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LU presente trubage de drves tlgueddn, acal caudo en Los Caborutte-
rias def INSTITUTO GEOLOGICO MINERO METALURGICO - TN GEMMET -
del Pewmi, estd neferddo a La aplicacibn del Proceso de Seghegacidn
para recupesan metales precdoscs (Ag y Aul ‘de £os nelaves de fLotacitn.

EL mineral thatado connesponde a £os nefaves de flotacibn de La
planta concentradora de €a mina Sayapudllo, ubicada en fa Provineda de

" Cajabamba Departamento de Cajamarca.

- T el rofave, fos cefementos Au g Ag se encuentran asociades a Cea
minenales del grapo fetraednita, pirita y ganga (S&lice), presentdndose
€stos dos hLimos en alfo punrcentaje. :

. La tecnokogia del Procesc de Segregacibn comprende cuatro efapas
\ fundamentales: EL MEZCLADO, consistente en La homogenizacifn de Lo
reactivos con el minenal; ef PELETIZADO, para fosmanr pellfets de apho-
ximadamente 1.0 cm de didmetrno; £a SEGREGACION propiamente dicha y
La RECUPERACION de Ag y Au poa Flotacidn,

Se nealfizaron 30 fonu’eba& expenimentales utilizando La misma
ghanulometrnia del minenal; mezcldndose con coke y sal de mallas -20
+45. Se calentarcn a temperaturas comprendidas entre 650°C y 740°C,
variando el t&enwu'deada 25 4 75 min. Las pruebas se tﬂeuanuﬁ_a cabo
en tres neactones de acero {noxidable obtenifndose recuperaciones de
Oro en wun 73.8% y Plata 64.0%

Se determiné Los factones dptimos de Seghegacibn para el relave
estudiado: :
Temperatura +  710°C
TLlempo : 45 min
R (coke/sal) 1.3
% Sab : 1.0 % en peso def minenal
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EL nelave estudiado pon tenem un alto contendido de pirita y de
sllice flota conjuntamente con Lus efementos valivsos dando concen-
thades de plata y ono con Leyes bajfas.

Para me fonan £a hecuperacidn se necomienda tostoael nelave y
agregar al minenal $xido de cibre cuando ¢ porcentaje de Cu es menox

que 0.J25%

L estuddu nealizado demuestra que es factble Ca apl {cacién ded
Proceso de SQQ}LQ.QGCMH a nelaves de 4fotacidn, por Lo que se necomienda
continuan con el estudio extfendidndose a cthos relaves y minerales de
baja Ley con contenidos de oro y plata, a fin de estuddan con mayor
detalle Los pardmethos y mecanismos de heacedidn y poden aplican a
nivel industrial para benegicio de minerales, debido a que é£ Pend es
un pals eminentemente minero. |
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CAPITULO I

EXPOSTCTON TEORICA DEL PROCESC DE SEGREGACION

La necupemiaﬁén def che ‘y La plata a partin de minerales de baja
Ley comstitrye un desaflo para La clencla metaldngica. Para ello
se han propuesto divernsos métodos con divensos nesuftades. Un mé-
todo que podnia wsarse con ventaja es el de segregacidn.

EL Metodo de Segregacidn ha sido estudiado POA AUMRACSCS ANVesTl -
qadanes en La necuperacidn def Cu de sus minerales oxidados y suf-
furados (1). Sin embmgo', este método ne ha sdido aplicade al tha-
tamiento def onw y La plata porn Lo que e propone {nvestigan Aub

bandades en La wecupenracidn de Los metales menci{onades a partin de

Los nelaves de fotacidn.

Fs cvidente que £a importancia de La Plata y el Ono ¢s ghavifante
en La economia de fLos puebfos, mds adn tratdndese de palses en vias
de desannollo como el nuestro, qae por La generosdidad de La natura-
Leza nos ha hecho potenciafmente nico en mineralizaciones con conde
nidos de estos metales, ublcdndonos en un Lugar privifegiade en el

mundo.

En todas parntes se estimuban a crlentarn Los esfuensos del pals a Am
pulsar La explotacitn con mds eficiencia de La reservas minerales,
6omen,tanda La {nvestigacibn y desarnolle de métodos adecuados para
La obtencidn ¢ hecuperacidn de metales preciosos. s dentro de
este punto de vista, donde se ubica el preserite estudio, aun cuando
no pretende ser dedinitivo, éste, es un planteanmiento iniclal para
guturas tnvestigaciones scbre Los alcances def Proceso de Segregacidn
que considerames el mds apropiado para La necuperacibn de La plata
y el ono de Los nelaves con bajo contenido de estos metales. AL
mismo tiempo cheemos gue con ed desarrallo de cste Thocese sc con-
truibuind: Primero, a aumentan La produceldn nacional de estos mela-
Les con el consecuente {nchemento en ef ingreso de divisas; segundo,
a meforan £as cond{ciones econdmicas tanto def trabajador como del
emphesarnio; terncerno, La creacddn de nuevas fuentes de thabajo y §4-
natmente a La reduccidn de Los deplsitos de relaves que inciden ne-

gativamente en La contaminacidn del medio ambiente.




- 10 -

EXPOSICION TEQORICA DEL PROCESC DE SEGREGACION

2.1 Antecedentes Histdnicos.- EL descubrimientc delf Procedo

de Seghegacidn fiene un oxigen
forntuito, en 1923, en £os thabajos que desarwollaban dos inves-
tigadones ingfeses, J.C. Mowbden y B. Caplin (2}, al aplicar
el "Proceso Perkins", patentado en 1921, a Los minerales de La
mina Sagasca S. A. de Chife con el objeto de necuperan Cu metd
Lico a pantin de sus compue,é.tab oxidados {donde La caisocola
ena of principal componente de La mena) tratande con hulla.
ELLos observaron que se formaba gromérulos gniables compuesitos -
de fdnas hojuelas de cobre - hulla -gungu, ¢4 decin que ef Cu
mighaba de Cos minerales un2 Los contenian hacia Las Aupergi-
ales de Las partlculas de canbén que servlan como medic reduc-
ton.,  Isde compontaniento del Cu era dubgdu a La pncacncéaide
pequedias cantidades de sal comin {aproximadamente 0.5%] que con
tenfa el mineral de Sagaseca. Cuando se Lavé La mena con agua
(Lixiviado de La sal) gllﬁuego calentada con carbén en forma A4~
milan al mencionado, ef fendmenc -de Segregaciln no fue observado.
Eate procesv de migracidn y neducedldn en Las particulas de car-
bdn que se producia en minerafes de bajo contenido de Cu dif nom
- bre al Proceso de Segregacibn. Se comprobé Luego que este pho-
ceso noe A6Lo es vdbido para Los minerales oxidados de CQL,. 44n0
en gencral para todos Los minerates de Cu (oxdidados, sulfo-oxida
dados ¢ complejos), es mds, tambifn puede sen aplicado a minena-
Les oxidados de plomo, plata, antimonic, bismuto y oho; {nclubo
se han hecho tentativas de aplicabifidad a £os minenales sulqu-
nados.

Después de Las experiencias a nivel de Labornatonrio, el Proceso de
Segnegacidn pasd a una segunda etapa para ver su aplicacdidn a ni
vel (ndustrnial; es asl que en 1930, dos compaiifas: La Minerads
Separation de Rhodesia del Sur y La Uacon Minere Du Hant Katanga
de Katanga, estabfecen plantas con capacidades. de cperacddn de
50 « 350 TM/ nblc’a, ’IPAP(’,CXZX,U(MT(",VIJ'I;} peno, debide a Las dificulta-
des téenicas g ccondmicas cerraron al poco tiempo de Lndiciadas.

e



file:///nlnerales
http://ce.nnar.on

- 11 -

Despuds de haben quedado en el clvido pokr espacic de dos décadas,

en 1959 el Proceso de Segregacdfin es actualizado pon Rampacek,

Me Kinney y 7. Waddleton (1), que hicieron un trabajo completo

donde plantean Las neacciones quimicas que rigen el Proceso de
Segnegacidn y Los factones que {ngluyen en £a segregacidn misma;
estos estudies han dado como nesuliado 8a instafacién en Labeshare -
Arizona de £a Tera. planta industriol con una capacidad de 175 TM/did
vbtendéndose una necuperacidn del contenido de Cu cntre §6% a 89%;
come resultade de La buena recuperacddn y eficiencia en el Proceso,
en 1961 se hizo factible ampliarn La capacidad de £a planta en men
cedldn a 750 T1M/dia.

En el Pend, hace wmuchos aios, tambilén se trhataron mineralesd de

Cu ponr segregaciln y fue en La mina Benéngueﬂa, sifuada en Lampa -
Puno, donde F. Polland (3) estableci6 en forma concluyente que La
seghegacidn es posible en este minenal. Estes Ltrnabajos fueron
nealizados a nivel de Laboratonic, fLasque concluyeron en £a {ns-
talacibn de una pﬂ&nta piloto pana 50 TM de mineral, beneficidn-
dose minenales de Cu, Ag y Au.

2.2 Fundamento Tednico del Proceso de Segregacién.- EL Proceso de
Segregacidn es

un método que consiste en el calentamiento ded mineral (muesztral,
trhatado con un agente nreductorn A6Lido y una sal del grupe hafuro
generalmente wr cloruno, debidamente trniturados, duwrante un
ciento tlempo a temperatuncs comprendidas entre 600 a 1050°C.,

A esta temperatura La sal produce La volatizacibn del metal seghe
gante, que Luego se condensa en foama sefectiva sobre Las parnti-
culas del agente neducton (carbén), fowrando §inas hojuelas (pun-
titos, globubitos o escamitas! el cual es entonces recuperado por
méiodos usuales de flotacibn, tamizado o Lixdiviacion (1,4).

1

Coke de petrGleo
Canbdén bituminoso
Carnbdn de maderna
- Hulla, efc.

Como agente neducton puede usarse {7,4):
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Como agente clowwrante (oxddante] puede usarse [1,4,5):
- Clornuno de Sodio (NaCl}

~ Clonino de Magnesdo (Mﬂmg)

- Clonune de Amonic (NH4C£)

- Clorww de Litio (LiCE)

- Clonuwnw de Cesdo (CaCL)

- Clonunro de Cafeio (CaCRZ}, ete.

Los metlates segregantes son (1,2,3,4):

= Cohne

- Nlguel

- Cobatto

- Plome

- Metates precdosos [Ag, Aul

- Cuabquien metal que puede forman clorunos voldtiles w oxdeloruros
(Sh, B, Pd, Sn, T(, efe.), efc. - |

Para Gptimas condiciones de segregacdidn de un metal segregante
Coexds b, un agente neductod o oun agende cfomaante eapeed fieo,

Desde un punto de vista econdmico el wso de coke y sak comin dan
buenos resultados. Las cantidades y nelaciones de acente reduc-
tor y agente clorunante, nwequerddos para wna buena segregacddn di
fienen seqin el metal segregante y de un mineral a otro, o de

Los nbdubos en que Ae encuertre, Segdn Rampacek {1 y Sutulov (2),.
para wna seghegacidn de. Cu de sus minerales oxidados o Aulfo-oxi
dados. mezelas de 0.5 a 1.5% de sal (NaCl) y 0.5 a 1.0% de coke
dieron nesubtados Gplimos.

Para wia buena segregacidn es tambi€n importanie el tamado de Las
paticubas del agente reducton y del agente cloruwrante. Segin
Rampacek 1), Poliand {(3) 4 Hoovexr {4), en ganeﬁaf Los tamaios de
malfar -20 + 65 han dado rendimientos satisfactornins.

Otnos factones omportante que (nterviaenen en el Throcese de Segre-
qacddn Aon fa femperatune de tostacidn 4 el tiempo empleado en La
miama, slendo especd ficos para cada metal segregante. Rampaceh

/...
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suglene para £a recuperacdbn de Cu de Lob minerales oxdLdados -y
mezela sulfo-oxidados un tiempo aproximado de 30 min. para 750°C.
Tgnalmente, Sutalfoyv pawn di fexentors minenales de. Cu demmestra
que Lo Lemperalina Ldeal ea 750°C 4 un Clempo de Lusdacddn de

20 min. Esfe, demuestra que La difenencia de tiembo, dados pohr
estos investigadones, se debe al tipo de mineralizacibn o de £os -
nGdulos en que se encuentre., '

7.3 Reacciones que explican ef mecanismo def proceso.- Hooven, Han

| | | y Fuerstenau (4},
hicicnon un estudio de Pas pubficaciones de varnios (nvestdaqadones y
concluyeron que existe una concordancia genenal, en que £as Lres
neacedones de mayorn signdgleacddn que ccuwvwen durante La Segregacidn
son fas sdquicntes: '

al Producceidn de deddo clorhldrico gaseoso pox La reaccidn de
determinedos componentes def minenal con £a sal clorurada, €L
cloruno de sodic reacciona con Las arcilflas minerales hidrata-
das produciendo el gas clorwrante (HCL) que es agente activo
Cdurante el Procesc de Segregacddn:

_ 4NaCt + Aﬂzos.ZSLOZ.QHZO ———> 4HCE + NaZAﬁzos.ZSLog ..... (1)-

Esta neaccidn se desarrotla ndpidamente entre 650 a 750°C en
presencia de frazas de vapor de agua, que resulta de La des-
hidnatacién proghesdva de Cos silicatos mincrales o minerales
alumine -silicatados y de £a humedad de La hufla ¢ coke, usada
pana £a reduccidn, | |

b) Clomunacién del metal seghegante contenido en el mineral. EL
deddo clonldriico Liberade en fa heaccidn (1) ataca a £os GxL
dos de cobre def mineraf para forman cloruhos cuphosos i clpri
cos voldtiles, de acuerndo a Las heacciones (2,3):

/..
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Cub + THCE ———> CuCl, + H,0 e e (2)

2Cu0 + 4HCEL ——-s Cu2C£2 + 2H20 + C£2 .......... {3)

EL clonuhe clprico es Lnestable a fempernaturas efevadas y se
descompone en clomuro cuproso y cloro. EL cloruno cupnoso es
probablemente el producto principal de fLa nreaceidn (7).

Reduccibn del clonuwno wetdlico a metal y subsiguiente nege-
neracion del deido clorhfdrnico. Rampacekh da £a condicdidn
Ldeal para una segregacién; una atmis fera débilmente reductona,
compuesto principalmente de mondxido de carbono. Bajo estas
condiciones Los clorwws de cobre (1) voldtiles son reducidot a
cobre metdlico, sobne Lasy parntlculas de carbén. Basdndose en
Las pruebas expenimentales nealizadas en Tucson (U.S.A.) con
cLorurno de cobre (1), carbdn y humedad a 750°C; fas neacciones
bas<cas que pueden efectuanse son £as sdgulenles:

C+H20 _— C0+H2 ...................... {4)
Cu20£2 + C + HZO ——— 2Cu + THCE + CO e {5)
QCLL?C.EZ + C + ZHZO —_————s 4Cu + 4HCE + COZ ...... (6)

La heaccion (4) es La conocida para producir gas de agua. La
reaceddn {6) panece sen La princdpal, pero Las otrhas ocurnen
en extens{dn Limitada. A pesan de Las débiles condiciones nre
ductornas en La atmds fera del horno, el cobre se precipild en
Las supenjicies de Las particulas de caxrbin,

Respecto al efecto que healiza La mezcla reacclonante, £Los puntos

de vista se encuentrnan dividos. Algunos ({nvestigadones como
Anongmonis (1959), Rampacek (1959), Rampacek y. McKinney (1960}, han
nepontado fen ned. 2) que ef vapon de agua es esencial para Las
neacciones de segregacidn; mienthas que awutones como Yasawa y Kameda
{1965), {5), han sostendido que La clonuracidn def metal es afectado
negativamente pon La mezeka. Sin embango, Marntinez {1966), (6},

/...
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consdidena que La segregacidn ocurre esencialmente en una atmés-
fera Libre de agua, pero dicha heaccdidn se mejona cuando estd
presente el vapor de agua. Por Lo tanto, para una comprensidn
cabal del asunto requiere realizan mayon nidmeno de L{nvestigacio
nes de este gendmeno.

2.4 Estado actual def Proceso de Segregacién.- En fLa actualidad

existen A6Lo al-
gunas nefenencias {écnicas def Proceso de Segrhegacidn aun cuando
se hicienon varnias patentes a favor de T.J. Tapling y Tapling
Associated in Mineral Separation Ltd. y Metal Production Lid.
Existe un neponte de {nvesitigacidn del Bureau of Mines de Los
Eatados Unidos, nrealizade pon Cank Rampaceh, Me Kinney y Waddfeton (1)
que ¢4 La mejon pubficacidn de fa teonia del Proceso; se plantea
el proceso a nivel de Laboratornio y Luego es ampliada a una planta
plloto, que demuestran que el proceso es factible de operar en
forma contlnua con resultddos econdmicos favorables.

En La Tabla 1.1 se presenta una relacibn de Plantas de Segregacidn
Continuas Comerciales y Semicomerciales; comprendidas entre Los
aros de 1931 y 1974; cuyas capacidades varian desde 24 TM/dla hasita
5000 TM/dia.

En ef Pend ae han deswvioflade thabajos a nivel de Laberatonic por
F. Potfand (3), cstablecdicndese en forma concluyente que fa Segre-
gacifn es posibfe con mineral de Berengueka.

Se sabe que el Tnstituto de Quimica de £a Universidad de Chife
estd estudiande ef mecanismo def Proceso de Segregacidn desde 1962;
en Maunitania también se estdn realizando esfudios a thavés de
planta piloto bajo La direccidn del Profeson Rey, no conocdéndose
Laos detalles técnicos y nesuliados de £os mismos. ‘

/...
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2.5 Posibilidades de ApLicacidn def Procesc de Segregacidn en
£a Recuperaciin de Los Metales Precdosos (Au y Ag).-

1. Como se ha mencionado antenionmmente, cualquien metal que
puede fommar clomunos u oxicloruros es potfencialmente
factible de ser tratado por el Proceso de Segregacin.

2. Los metales preciosos Au y Ag no han sddo estudiados®en
 forma especk ficas, s4ino como asociados a La Segregacin
det Cobre.

3. Rey Maurice {7) considera que el oo y La plata en Los
concentrados de cobre, obtenidos de £a segregacidn y he-
cuperados mediante glotacidn se encuentran funtos al
cobre segregados.

4. Segdn Los trabajos desawwllados por F. Polland y M.E.
Peace (3}, se tiene La centeza que La plata segregada con
el cobre, aun cuando puede exceder el contenido de cobne,
forman una aleacidn de Ag - Cu. Rampacek (1), también in
dica que ef Au y fLa Ag de Zos minerales oxidados son se-
gregados y flotados conquntamente con el cobre.

5. Rampacek {1} ha encontrado que La segregacidn de Au ¢ Ag
de sus minerales Libre de cobre ha sido i{nefective por Lo
que es Lmponrtante que estd presente ef cobre para que sirva
aomo uehifw_,ﬂo para La Segregacidn de Los metales preciosos.

6. Dada La posibilidad de apficacibn de este proceso a La re
cuperaciin de metales preciosos Au y Ag contendidos-en Los
nefaves, colas o minerales de baja Ley, que es, ef objfetivo
del; presente esiudio. '
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CAPITULD IT

IMPLEMENTACION DE EQUIPOS YV REACTIVOS PARA LAS PRUEBAS UE

SEGREGACTON

1.0 INTRODUCCION

20

- Las pruebas preliminares de segregaciln se redlizanon en neae

fones de arcilla, con capacidad para 7 Kg. de mineral. Cada
neacton de arncilla estd comstitulido por cuerpe y fapa y fueron
sellados con tlerra nrefractarnia, nreforzado con tirantes de
alambre metdlico. Sin embargo, al nealizan Las pruebas corres
pondientes se cbsenvaron una gran pérdido de metales segregan-
tes Au, Ag y Cu, debdido posiblemente a La difusibn {por La for
macidn de cloruros V.g. AgCl) y nreduccibn en Los espacdios An-
tensticiales de £a masa sintemna def neactor. Pon La razbn ex
puesta se cambl{d por 3 reactores de acero Lnoxidable 316, cuyo
disefic, aunque su fabricacidn demandd clento tiempo, al co-
nense Las pruebas experimentales dieron mejores nesultados.

Antes de cada prueba Ae'pnepanﬁ‘eﬂ mineaal mezeldndolo con NaCe
(reactivo oxidante] y coke (reactive reducton} y Luego fueiron
introducddos a cada heactohr. '

DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS

2.1 Hahnq

Se utilizé una mugfla eléctrica, TEMCO, de alimentacibn trdl
fdrica con pirdmetho Ancorporado, con Las siguientes es-
pecd fleaciones:

votitase : 230V

Aintensd dad : 29 amp

rnango de temperatura: 0 - 1400°C

cickos ¢ 60 Hz
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La clmara del honno tiene La forma de un prisma de base
rectangufar de 25 x 25 x 40 om. En cada una de sus canas
Laternales, superion e {nfernion se encuentran alojados
Aods neadistencias Longdtudinales de fipo espiral, que cs-
tan dispuestos horizontal y paralelas entre 5L, conecta-
das en sende. En total son 24 nesdistencias que se encuen
than ondenados y conectados en cstnelfa. En La cana pos- .
Zeniloh - centrnal de La edmana se encuentna una termocupla
que se comunica con el medidor de ZLemperaturd.

EL homo tiene un control automdtice ghaduable de Zempera
tura, la cdmana del hb)‘mo se clenrna mediante una compuer
Za de dos seccicnes accionada porn wna palanca. La cdmara
y La base del horwno se encuentran cublentas de materniak
he gractarndio.

Eggczoneb

. Se diseiid y se construyd trhes reactonres de Las formas mos-

tradas en La figura 2.1 con Las sdigulentes especificaciones:

Material : aceno {noxidable 316
Partes : cuenpo y tapa
Cuenpo : fomma cifindrnica
espeson 3/16 plg
dibmetrno extene 5.1/16 plg
profundidad & 7/8 plg.
Tapa : fpoama circulan
espeson 5/8 plg
didmetno 5 3/16 plg

En fa pante externa de La boca def reacton £Aeva una Coro

na de 1 plg de ancho porn 1/4 plg de espeson.

La tapa cuenta con un sistema de premsa tomndlleo, con dos
abrazaderas, que pemiten abrin y cernan el heactor con
jacilidad.
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FIGURA 2,1

REACTOR DE SEGREGACION
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Celda de Flofacidn
EAZd constituddo por un recdpiente y el sistema de agita-

eidn es eléetrica (Figura 2.2). [l eje delf agitador es

acedionado porn un mofon elbeinico monofdsico, cuyas espe~
el plcacLones son:

Vetocidad del eje: 1725 RPM

Potencia : 1/4 HP
Voltaje : 230V
IntensLdad 2.5 amp,

EL neeipiente de glotacibn estd hecho de vidnio con capa-
eidad pana glotan 1/2 Kg de mineral [(muestral, gormando

una pulpa en relacibn de 1:3, es decir una parnte de mine-
nak pon thes de agua. La especd flcaciones del reciplente

‘Aon:

Didmetro ... 20.0 am

Altuna fotal ... 17.0 om

- Altuna hasta el nebose ... 13.0 am
Volumen de agua hasta ef rebose ... 3.6 £

i

Molino de Bofas

- EA un dispositive que £Leva bolas de acero de diferente

difmetno y que gira a una veloclidad de 52 RPM. Esta es
wta velocidad reducida porn un sistema de poleas en ndmeno
de dos y faja de trharsmisidn. '

EL molino de bolas es de matenial de acerc corniente. EL
moton def moline tiene Las sdiguients especd flcaciones:

Voltaje o 230V
Potencia : 1/4 HP
Intens (dad : 286 amp.
Fase : 1

Velocidad del eje: 1725 RPM
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2.5 0tnos equipos auxiliares:

Estuga de secado eféetrico 0-200°C
Moline de nodiflos

Tritunadora de qudfada

Tamices de La senie Tylen

Balanza eléctrica

Equipo eléctrnico pura defemminacidn de pH
Microscopdo simple

Vasos de vidriio de 50 ml y 100 me

3. TDESCRIPCION VY PREPARACION DE LOS REACTIVOS EMPLEADOS VEN LA

INVESTIGACION

3.1 Parna La Segregacdidn:

al

b)

Cloruno de Sodic ‘ _

Se usdé sak comin para La cloninacitn de Los elementos

a seghegar. Los granos de saf se molieron en un mofino
de nodillLos y Luego se tamizaron selectivamente. Las
particulas de malla +20 se volvieron a pasar por el mo
Line de nodillos. Ve esta manera se LLegld a cbtenen
aproximadamente 1.0 Kg de sal molida de tamaic -20 +48

Coke

Se utilizd carbln de piedra previamente pheparado y cud
dadosamente seleccionado. Antes de preparar el coke se
escogld wmds o menos 5 Kg de carbbn de piedra con Las
siguientes canacterlsticas:

- Las mds porosas

- Las que tenlan menor densidad y consecuentemente me
nok peso |

- Las que no tenian brnillo.

EL carbbn asi seleccionado e pasd primeno pon La thifu-
radona de quifada. Los ghanos gruescs se voluieron a
a pasar por La trituradonra.
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Recogido todo et producto antericn se pasd pon el mols
no de nodillos, Luego se tamizd y Los ghanosd gwuesos de

- malla +20 se pasaron nuevamentfe por. el molino, Todo el
confunto molido se famizd hasta obfenen aproximadamente
1.0 Kg de parntioutas con tamaiios de -20 +48..

3.7 Pagna La Flofacdlbn:

a) Xantato Z-11
Es un neactive asdlido de cudistales und fornmes de cofon
vende-nilo, fabricado pon £a Dow Chemical Company. Son
completamente sofubles en agua y de poca estabilfidad.

EL Xantato 2-11 es el xantato Lsopropdd de sodio de
fonmulaz
(CH3]20HO~C-SNa

S

Es un colecton, es decirn es el corazdn del proceso de
flotacidn dade a su alto podern colector y suv bajo costo.
Se apfica en La 4Lotacidn de fodos Los sulfuros minera-
Les, asl como en La concentracidn de metafes nativos de
Cu, Au y Ag.

Preparacibn - En una giola de 100 ml se disotvi6 1.0 g
de Xantate Z-11 en agua desitifada a temperatura ambiente
obteniéndose una concentracidn de-coﬁeczpn de 0.01 g/ml.

b} Reactive Z-200

s un reactive Llquide, de colonr amarndillo pdfido, so0fu-
ble en agua y estable en pulpas deldas y akealinas gabri
cado por La Dow Chemical Company.

Es un colecton muy selectivo de minerales de cobre, Cu/In
activado Cu/Fe, ete.
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Et I-200 es mds costoso que Los Xantatos pero su ghan
selectividad minimiza ef volumen del equipo de Limpleza
Y Au pdden como agente cofectorn es de wuna fuerza no
usual porn £o que en fas pruebas deben willizanse en muy
pequedas cantidades.

Preparacién - En una g§iola de 100 ml se disolvid 1.0 g

- de 2-200 con agua destilfada a temperatuna ambiente, ob-

tendéndose una concentracibn de colecton de 0.01 g/me.

Reactivo Aeno float 208

Es un neactive s6lido de granos undgormes de colon gris
pdlido, fabricado porn La Amesnican Cyanamid Company. Es
gdcilmente soluble en agua y es un no espumante.

Fa tn difiofosfato dibutilico secundarnie de sodio y
dietilico de sodie. Es unc de £os mejores colectornes

desarroflados para La glotacidn de elementos metdlicos,

tafes como el oro, plata y cobre. Es muy ¢fectivo panra
La flotacién de crho metdlice §ino Liberado de sulfuros
y gunga (U. S. Bureau of Mines Publication, R.I. 3226,
Progress Repont-Metallurgical Division 2, Gold Recovery
Studies).

EL Aerogloat 208, también es un colecton aﬁic&z para
La chaleocita, bomita y covelita,

Preparacibn - En una fiola de 100 m€ se disuelve 1.0 g
de. Aeno float 208 con agua destilada a temperatwra ambien
te, obtenibndose una concentracibn de colectorn de 0.071 g/mL.

Mezela (1:7) de Xanfato I-11 y Reactive Aesafloat 208

Es tna §iola de 100 ml se disuclve 0.5 g de Xantato I-11
y 0.5 g de Aerofloat 206 con agua destifada a temperatura
amb.fente oblendéndose una concentracidn de mezela colec-
tora de 0.01 a/me. '



http://po.no
http://ll.ben.ado
http://Vn.ogn.ess

2)

f]

- 76 -

Cada uno de estos neactivos de glotacddn se guardaron
a La sombra y en Lugar fresco y en depbsitos herméiticos.

Acido Cresllico

Es un espumante de uso generalizado en flotacitn, LLqud
do, de colon amarnillo parduzeo. Su poder espumante va-
Ala y estd genenalmente en relacibn con su Lemperatura

de destilacifn. EL destilado a menorn temperafura phro-

duce una espuma mds LLiviana y menos persistente que el

destilado a temperaturas mayores.

EL dedido cresllico tiene algunas propiedades colectoras,
especialmente con minenales ghciles de fLotarn como el
,taf.co,‘ azugre, grapito, melibdenitfa y canbén, Se usa
cuando se requiehe una espuma persistente y doﬁda’ La se
Lectividad no es problema.

Acesite de Pino

Es tambifn un espumante de flotacibn, Liquido, de cofox
amariblo claro. A 20°C s6Lc el 2% es soluble en agua.
La espuma produccda es genenalmente mds Lewaz y pensis-

- tente que La producida porn el deido cresilico y su mayoh

desventaja es La tendencia a glotar ganga.

La fommacibn  de espuma consisite en La Antroduccidn de
pequeiias burbujas de alre en La pulpa que va a flotarse
para Luego recolectan dichas bunbujas enteras y cargadas
de mineral que se encuentran en La supetipicie de La pulpa.
Esto se Logha con La introduccidn de un espumante o agen

te espumante en fa pulpa mineral, Un bucn espumante de-

be fenen La propiedad de thasfadarse fdcilmente a La Lin-
Lenfase agua-alre.
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3.3 Otros neactivos:

a) Cal Coniente
Se wsa en flotacién para alcanzan ef pH deseado, siempre’
y cuando La pulpa tenga un pH dcddo.

b} Solucidn de silicato y almidén al 10%.
Se wsa para deprimir el cuarzo y othnos minenales
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CcC API TULO 11T,

DESCRIPCION DEL PROCESO EX?ERIMENTAL

EL procedimiento experdimental a nivel de Laboratorio, comprende
4 etapas:

1.0 MEICLADO

Se foma 500 g dek mineral en estudioc {relave seco), se dgrega
1.0 a 1.5% de sal comin y 0.5 a 1.7% de coke. Los tres compo
nentes se mezelan culdadosamente, en un hecipiente de cendmica
o de vidnlo, con una espfitula y con agitacibn constante, hasta
que desaparezea totalmente el color de fLa sal y de coke, y se
Llegue a observar pequeiios puntos neghos distribuldes unifon-

memendte.

2.0 PELETIZACION

La mezcka preparada segin se ha Lnd{cado antenionmente se pe-~
Potiza. Este se hizo manualmenie en un hecipiente circuban

de cendmica, Este se hace giran Lo mis undforme posible en

un s68o sentido con clenta inclinacibn (30 4 45°) hasta obtenen
pellets aproximadamente def mismo didmetrno 3/8 plg. (1.0 em).

Para una buena peletizacifn se debe rocdiar {ninterrumpldamente
agua pulverizada hasta que se obsenve pellets esféricos y
brillosos. '

Los pellets que se van obtendiendo se colocan en una bandeja,
se secan en una estuga de secado eléetrico a una temperatura
de 50°C durante 40 min, con movimiento constante de £a bandeja
para ewitan que Los pellets se peguen y el secado de £os mis-
nmos dea uniformme. Despuds se prosdgue el secade a wnd Lempe~
ratuna de 80°C dunante 90 min. Se deja engfiian a temperatura
amblente. '
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Los pellets asl obtenidos deben ser Lo suficientemente du
ros, a La presdidn entrne Los dedos.

La mezcla peletizada se pesa.

SECREGACION

i

La segregacibn proplamente dicha se Léeva a cabo en esta
etapa.

la muestrna peletizada y pesada se introduce en el reactor
de segnegacddn y Luego se clerna a presibn, y pard que no
haya posibles fugas de gases de reaccidn se sella con cemen
to nepractario La parnte externa de Las supenficies en con-
Zacto de tapa-boca del neacton.

Una vez que £a mugfla elécirnica marca La temperatura deseada
se coloca el reactor cargado dentho de La clmara ded horno
pon & min con La compuerta ablenta. Us el tlempo denomina
do de bnecaﬁentam&enxo para que £a muestra alcance fa fem
peratuna- deseada. Despuls ge clerra La compuerta por 7 min,
Lucge se foma el tiempo de scegregacddn.  Se agita el neactor
cada tres min hasta complefar el tiempo programado de segre
gacidn. Se saca el neacton fuena de La mugla y se engnfa
bruscamente hasta tempenatura ambiiente, fuego se destapa y
se pesa el producto. ‘

RECUPERACTON POR FLOTACION

Los metales en estudio (Ag, Au y Cul f@bena&oa'pon el Proce
s0 de Segregacidn se necuperan por el método de §lotacidn.

Esta etapa comprende:

4,1, .Penfodo de Molienda ' ,
La muestra segregada se somete a molienda pon espacdo
de 3 4 5 min en ef molino de bolas.
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Se prepara una pulpa al 50% en peso y se agrega
suficiente cal a La enthada def molino para que La
pulpa aleance ¢l pH deseado (10 4 11). Esta efapa

de molienda tiene dos finalidades: primeno, disgregan
Las particulas para Liberar Los metales en esfudio
que ' se encuentran deposdltados sobre La supenficde
de Las parntlculas de carbbn; segundo, para Limplan
La superngicie de Las partlculas y de Los metales en
estudio. También en eata etapa se¢ puede agregan al ‘
qunos de Los reactivos de §lotacidn.

Periodo de Acondicionamiento

Despuds del perfodo de wmolienda se trasfada toda La
pulpa a Ra celda de glotacidn. Se agrega suficiente
agua hasta que alcance un volumen Gpiimo de §Lotacidn.
Se clerna el cincudlteo de connlente eléctrica para
agitarn y acondicionar £a pulpa durante Z min.

En este periodo se controla el pH para mantenerlo en
el valon deseado {pH: 10-11). Luege sc agregan Los
neactivos de glotacién:

a) Como colecton se puede wsan:

Xantato 1-11

2-200

aero gloat 208 6

una mezela de Z-11 y aerofloat

b) Como espumante se pueda usan:

- fcida cneadlico
- acedlte de pino. 6
- una mezceka de Los dos
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c] Como agentes depresches se puede usar:
- slicato de sodio

- afmidin o
- unta mezela de silicato - abmidén

Con una pipeita se mide 1 ml de reactive colecton al
1% y se viente en fa celda de flotacibn. Se deja

acondicionan 2 min y Lueqe se agrega una gota de

sustancla espumante, procediendo La FLotacid-.

Peafodo de Flotacldn

Seguddamente se {nsufla adre a La pulpa para La fonr-
macidn de burbufas Las cuales ascienden a La infenfa
se pulpa-aine. Estas burbujas deben sen estabtes,
consistentes y cargados de mineral. Con una espdtula
se procede a netinarn recogilndofas en una bandéja ob-
teniéndose as{ el concentrado.

Parna La obtencidn de medios se aghegan mds reactivos
de glotacion y cal cuidando siempre mantenen el ph 28
tablecido en La pulpa; Los minerales flotados se reco
gen en otna bandeja.

EL minenal que ne ha §Lotado, La cofa o nelave es re

ecgido en una tercera bandeja.

Peniodo de Secado

Las tres bandejas se introducen en una estufa de se-
cado eléctrico para ef secado de Las parnticulas a una
tenperatura de 50°C.
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MINERAL
sal [ : 500 g)
aL (-20 48) ( 9 COKE [-20 48)

‘ P | ' - - - ‘ - S
PR O l - S . # “

MEZCLADSO

AGUA
e

pg |  ETIZADO

PELLETS

) : CALDR

SEGREGACTION 'IFI...II

C ol AGUA { 1:1 )

MOLIENDA

> AGUA
COLECTOR
ESPLMANTE )
. cAL
ACONDICIONAMTEN —
TO
pH 10 = 11 TIEMPOD: 2 min
' 1
* CONCENTRADO
MEDIDS FLOTACTIOWN

le

RECAVE



- 33 -

c AP I TUTLGOC 1V

PRUEBAS DE SEGREGACION

1.0 DESCRIPCION ¥V ANALISIS FISICO DE LA MUESTRA

1.

I.

!

?

Introducelén

La wuestrna en estudic son nefaves antigucs de 5£atacidn de
La unidad minera Sayapullo (Dpte. de la Libertad). Lla can
cha de nefaves de La mina Saygapullo se muestrned y se recogld
200 Kg. de mineral.

En ¢l Kabonaxoéio de prepanacidn mecdnica de minenales del
INSTITUTO GECLOGICO MINERQ VY METALURGICO -INGEMMET- Lima, se
mezelé Toda La muestra recogida disgregando fodas Las parti-
culas aglomeradas, Luege se cuarnted hasta obtener una muestra
nephes entativa de abnox&madamente 4 Kg. Esta se cuarted y
se distribuyb: 0.500 Kg. para andlisdis metaldngico, 0.500 Kg
pana andlisis quimieco, 1.000 Kg. para andlis (s gnanuﬂométnico
y 1.000 Kg. para andlfisis de humedad.

Aspecto Fisico

EL nefave de Sayapullo es de un cofonr ptohb cenizo, Con pre
sencia de humedad y aglomerados de hasta 5 om, de didmetro.

al Determinacibn de humedad
La humedad de £a muestrna es de 4.9%

Se defermind mediante el métede indinecte; se Zomd 1000 g
de minenal y se secd a La tempernatuna de 100°C, en una
estufa de secado eléctrico y se efectuaron Las pesadas
conespondientes obtendiéndose Los hesultados wmostrados

en Ea TABLA 4.1
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TABLA 4.1

DETERMINACION DE HUMEDAD.

f

PESDO

Humedad
Himeda (q) Seca {g) (%)
1000.0 951.0 4.9

b) Anatisis Granuwlomdtrnico

EL andlisis ghanuloméEinico e efectud porn via hdmeda,
se ultdlizd una muesira seca de 1000 g y tamices de La
senie tylen desde La malla 48 hasta La matlla 400 in-

cluyendo La intermedia 325. Se obfuve ocho productos
como se detalla en La TABLA 4.7

TABLA 4.2

ANALTSTS GRANULOMETRICO

Matla Peso {g) % Peso %A Dp (mm)
+48 74.28 7.4 7.4 0.295
- 48465 135.35 13.5 20.9 0.208
- 65+100 295,79 29.6 50.5 0.147
-100+150 169.99 - 17.0 67.5 0.104
© =150+7200 706.28 10.6 78.1 0.074
-200+325 8§7.85 8.§ 86.9 0.044
-325+400 61.67 6.2 93.1 0.037
-400 68.79 6.9 100. 00
% Peso = porcentafe en peso
% A = porcentafe acumulativo en peso ,
pp’ = didmetrwo medic de Las partlculas en mllimetho
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2.0 ANALISIS MINERAGRAFICO Y QUIMICO DE LA MUESTRA

Z.

1

Andlis s Mineraghdgdico

EL andlis.is minmagna’iﬁico, de Los welaves de Sayapullo, se
nealizé con el auxilio del Labornatonio de andlisis minera-
gndfico de INGEMMENT, ef mismo que di6 Los siguientes re-

sultados (TABLA 4.3) |

TAB LA 4.3

ANALISIS MINERAGRAFICO

ESPECIE FORMULA .
Hematila ' Fezo 3
Ruti Lo TLOZ
Ifmendita FeTL0 3
Tinita FesS 2
Melibdendta MoSz
Es falenita nS
Ganga (sLlice) _ 54:02
Enargifa | 3Cqu. AAZSS
Tennantita 3CU.ZS. AA233
Luzonita ' Cug(As.Sb]S,
ENSAMBLES:

Ganga - nulilo
pliita - mtilo

- ganga - tennanlita
esfalenita - pinita
enanglta - temnantilea

Del neponrte del andlisis mineraghdfico, se vbserva que aparen
temente se Iiene ausencia de metales preciosos, Au y Ag, aun
que Los andlisis quimicos evidencian su presencid. Esto e
explica, en el caso del ono, por La diflculiad que existe en
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podern Localizante en La supenficie de fa briqueta, por

La pequedia cantidad que contiene este refave. Ef efevado
pojicentaje de pinita hace suponen La presencia de Au y Ag,
probablemente como Lmpurezas microsedpicas. Con nespecto

a La Ag, ésta puede encontranse en pequedas cantidades en
Los minerales del grupe tetraednita {Temnantita y Tetnaedrita)
pues es conocido que La Ag y el Pb, sustituyen al Cu de
estas sales en un mindmo porncentaje, y, Lo mismo sucede con
La enargita,

La presencia de Los intercrecimientos entre ganga-pirita,
ganga-Ltennantita y enarglla-tennantita, se presentan como
inchusiones £as que son digiciles de separar por méitodos
de f$Llotacidn.

Andlisis Quimdeo
Se epectuaron Los sdguientes andlisds:

a} Andlisis quimico de cabeza
Se nealizd el andlisis por mltodos clésicos en una muestra
nepresentativa de 0.500 Kg de nefave. Los hesultados se
mugstran en La TABLA 4.4

TABLA 4.4

COMPONENTES FORMULA L E VY
g/T™ %

Plata Ag 78.514

Ono Aut 0.994

Cobre Cu 0.12

PLomo Pb 0.22

Arslnico As Q.31

Antimonio Sb 0.04

zine in A 0.25

Azu fre S 16,00

Manganesc Mn 0.01

Canbonatos CO3

Silice SLOZ 50.40

Pinita FeS, 30.00
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EL mineral en estudio, nelave de gLotacidn, que es La
muestha de cabeza contdenc Ag, Au ¢ Cu. Cuyas feyes
son: 78.514 g Ag/TM de wminenal, 0.994 g Au/TMde mine-
nal y 0.12% en peso de Cu. Ademds presenta un alto
contenddo de sllice y pdndlta, 50.40 y 30.00% en peso
hespeclivamente.

EL nelave de glotaciln en estudio por contenen mefales
precfosos, Cu y s{lice es posible su nrecuperacdidn de
elementos valloros,  pon el Proceso de Segregacidn.

MELIALA qulmice pok malla

Se analiz6 Las divensas fracciones granulométrnicas ob-
Lenidas del ensayo ghanuloméirico, para reconocimiento
de Lus metales precivsos, Ag y Au, y de Cu en cada
malla.

Los andlisds de ono y plata han Adde efectuados, utilizan
do el método de andlisds porn via seca. EL andlisis de
Cu ha sido determinadeo por andlisis quimico volumétrico.
Los nesultados se muestrhan en Las TABLAS 4.5a, b, c.

T A B L A 4.5a

DISTRIBUCION DE PLATA POR MALLA

MALLA PESO LEY PESO _Ag LEY

# (g) {onz/Te) (x1073g) (8 /7 TM)
+48 74.25 2,19 5.572

-4§ +65 135,35 1.73 §.021

-65 +100 295.79 2.54 25.735

-100+150 169.99 2.95 17.177

-150+200 106.28 2.61 9.502 §7.74

-200+325  87.85 2.09 6.289 '

-325+400 61.67 . 2.47 5.218

-400 68.79 4.34 10.226

TOTAL MUESTRA 1000.00 §7.740
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T A B L.A 4.5

DISTRIBUCION DE 0RO POR MALLA

MALLA PESO LEY PESO Aw  LEY

# (gnl {onz/Tc) (x 102 gn)  gn/TM
48 74.78 0.020 5,089
_ 48+ 65 135, 35 0.029 13,445
~ 65+100 295.79 0.029 29,383
~100+150 169.99 0.058 33.772

_150+200 106. 78 0.044 16,018 1.26
200+325 §7. 85 0.029 §.727
3254400 61.67 0.044 9.295
-400 68.79 0.044 10.368
TOTAL MUESTRA 1000.00 126.097

T A B L A 4.5
DISTRIBUCTON DE COBRE POR MALLA

MALLA PESO LEY PESO_Cu LEY
H (gn) (5 peso) (1072 gn) g
v 48 . 74.28 0.122 9.067
- 48+ 65 135, 35 0.122 16.512
- 654100 295,79 0.122 36.086
-100+150 169.99 0.160 27.19§ |
_150+200 106.2§ 0.122 12.966 0.11§
-200+325 §7.85 0.080 7.028
©-3254400 61.67 0.020 1.234
-400 | 68.79 0.122 §.390

TOTAL MUESTRA 1000.00 : 1718.478
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"~ 3.0 PREPARACION V CORRIDAS DE LA PRUEBA DE SEGREGACTION
3.1 Preparacidin de Muestras

Se prepart 26 muestras, con miveral de nelave, por cuanteo;
cada wro de 500 g. Cada nuestra se colocd en una bolsa de
polietileno previamente numerada, fuego se agregd sal y
coke segtin ef cuadrw de £a TABLA 4.6. EL contendide de cada
bolsa se mezeld y se pefetizd segun Lo seinalade en el
CAPITULO T11.

3.2 Cohaddas de £as Pruebas de Seghegacibn
Se cornienon 26 pruebas de Segregacidn. Para cada prueba
se programd el fiempo de refencidn y femperatura, efc.
de segnregacidn, segin La TABLA 4.7
T A B L A 4.6
CONTENIDO DE CADA MUESTRA
PRUEBA MUESTRA SAL COKE
No. {gn) {gn.) (gn)
1 500 5.0 2.5
i 500 7.5 4.5
3 500 5.0 6.5
4 500 . 1.5 8.5
5 500 5.0 ¢ 6.5
6 500 7.5 &.5
7 500 5.0 2.5
8 500 5.0 6.5
9 500 - 7.5 8.5
10 500 5.0 2.5
1! 500 7.5 4.5
12 500 7.5 §.5
13 500 5.0 2.5
14 500 7.5 4.5
15 500 5.0 6,5
16 500 5.0 2.5
17 500 7.5 8.5
18 500 7.5 8.5
19 500 5.0 6.5
20 500 5.0 6.5
21 500 7.5 4.5
77 500 5.0 2.5
23 500 7.5 8.5
24 500 7.5 - §.5
25 500 7.5 4.5
26 500 5.0 6.5
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A

4.

.

PARAMETROS DE LA SEGREGACION

TEMPERATURA
‘C

650
680
710
740
680
710
740
650
680
710
740
650
680
710

740

680
710
680
680
710
710
680
680

710

710
710

SAL

%

COKE
en peso)

-—_ D
. .

m— e 3 D e e ek oy D e D D e D m mn Y e med e oma Y
4 & s« s 5 =& & 2 = & a2 & & ¥ A A e e wa e w

W D s s U W W s s T o D U s MDD U s e W sy ) s (g DY

RELACION

R (Coke-Sat)

0.50
0.60
1.30
1.13
1.30
1.13
0.50
1.30
1.13
0.50
0.60
1.13
0.50
' 0.60
7. 30
0.50
1.13
1.13
1.30
1.30
0.60
2.50
1.13
- 7.13
0.60
7. 30

TTIEMPO DE RE-
TENCION (min)

25
50
75
25
25
50
25
50
75
25
50
25
50
25
50
25
25
25
50
50
50
75
50
75
75
25
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4.0 MOLIENDA ¥V FLOTACION DEL PRODUCTO

Cumplida La etapa de segregacidn, el ono y La plata se recuperd
pox FLOTACION, siguiendo el método descnito em ef CAPTTULO TT1.

Las prucbas preliminarnes de Tlotacddn, se realded probande di-
fernentes colectones o mezcla de effos y agentes depresotes men
cionados antenionmente. Se seleccdond como colectorn XANTATO
Z-11, como espumante Acido Cresllico y para efevarn La alealini
dad de £a pulpa, cal comniente.

Fn fa TABLA 4.8 se muestra panra cada prueba ef grado de alcali-
nidad y La cantidad en peso, gastado, de Los reactivos de flota
cldn pon TM de minenal estudiado, dunante La necupernacitn de
pwata ¢ oro pon gRotacibn.

EL concentrado y el nelave de flotacidn se analizarnon para el

reconocdimiento quimdico de sws metales Ag y Ad.
L]

La TABLA 4.9 nos muestra La Ley y La distribucidn de plata y onro
en el concentrado y helave. También, nos dd el porcentafe de
rheeuperacidn de cada uno de Los metales en estudic.
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T A B 'L A 4.8

ALCALINIUAD Y GASTOS DE REACTIVOS DE FLOTACION POR PRUEBA

PRUEBA  XANTATO I-711  AC. CRESILICO  CAL CORRIENTE "
No. gn/T™ Kg/TM Ka/TM f

] 32.0 1.79 11.0 10.
? 30.0 1,87 10, § 10.
3 22.0 1.25 9.0 10.
4 40.0 1.35 11.0 R LR
5 29.0 1.35 10,4 1.
6 29.0 1.12 9.4 1.
7 25.0 7.25 10.0 REETH
§ 30.0 7.35 10.0. L
9 77.0 1.23 §.7 .

10 24.0 .35 9.4 o,

1 30.0 1.25 §.0 1.

12 23.0 7,18 7.6 1.

13 28.0 1.18 §.4 1.

14 21.0 1,20 §.5 1,

75 21.0 | 1,20 §.2 .

16 26.0 7.30 9.0 11,

17 30.0 1.20 10.0 1.

18 27.0 . 1,25 9.0 .

19 25.0 1.30 10.0 1.

20 26.0 1.25 9.4 1.

21 27.0 ' 1.35 9.0 1.

22 29.0 1.75 9.4 .

73 27.0 1.25 9.4 1.

24 77.0 - 1.35 9.0 1.

25 75,0 .35 ' 9.5 11,

3
N

24.0 1.30 9.4 1.

Di RS ORI W WY M o B w e R s W W s RS W U RS g W s R W g om
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CONCENTRADO 14,37 250.6 40. 32 50,58 4.60 L6610 64,120
§  RELAVE §5.63 46,0 39.39 0.43 0.3686

TOTAL 100.00 79.71 . L0296

CONCENTRADO ~ 14.05 310.0 43.56 56.30 5.2 . 7306 75.2%8
9 RELAVE 85.95 40.5 54,81 0.31 2664

TOTAL 100.00 77,76 .9985

CONCENTRADC ~ 14.18 2§2.1 40.0 51,44 4.50 L6381 63.91
10 RELAVE §5. 82 4.0 37.76 0.42 0.3604

TOTAL 10000 77.76 9985

TONCENTRADO 13,16 336.6 44,30 55.56 5.20 6975 70.26
11 RELAVE §6. 84 10.8 35.43 0.34 .2952

TOTAL 100,00 79.73 .9927

CONCENTRADO  6.63 440.9 35.05 49.20 6.66 5748 60.54
12 RELAVE 91.37 43.0 39.29 0.41 3746

TOTAL 100.00 77.34 . 7090

CONCENTRADO  12.66 338.0 42.78 53.90 5.60 7090 73.02
13 RELAVE §7.34 41.9 36.59 0.30 .2620

TOTAL 100.00 79.37 .9710

CONCENTRADY 11,40 312.0 35.57 44.93 6.10 6954 69.71
14 RELAVE 85.60 49.2 43.59 0.34 0.3012

100,00 79.16

TOTAL

.9976

_6#_



50

16%1° 1 . 79°81 00° 001 V104
10550 0F 0 0°¢¢ 0°0F 2623 VIR
LL it 06580 08y £0°86 29°5t - 0°192 8t L1 QAVILNIONDD
g1c0° 1 0118 00001 TVL0L
78:2°0 2¢°0 $p 05 0°6¢ ve 98 N 2E!
08°¢L 9¢sL D 009 8429 19°0% 0°98¢ a0 ¢t QAVILNIINOD
0r£0 "1 . LS 6l 00001 TYL01
1152°0 reo 0F " 0¢ 0°9¢ CbES YT
£27iL E9FL 0 08" b 0L°19 16°8Y Lpls 96°¢1  QAYIINIONOD
£850°1 8% 6L . 00°00!1 TY.L0L
00350 0t 0 _ pe g 0" 2t 9,18 MYIN
16°89 FLILTO 06'¢ 6.°96 p1sth §* LY P81 OAVALNIONGD
80560 , r1°3L 00°00! V104
101270 €60 01°9¢ 0°sH 96°¢8 ETVaEY
99" 0L 162970 02 08°¢6 : p0°7p 1°292 079t QAYIINIONOD
LSH0° 1 . c/°8¢ 00° 001 TVi0L
cIsctp 050 19°9¢ 0°3% - L7'9L INYT
$5°¢9 L pEE9T0 08°2 05°¢¢ A 6 LL1 €762  OAYYLNIONOD
63¢6°0 £¢ 63 00004 TYLOL
P20 ps 0 _ 10° 6§ $0° 2t 9¢°¢8 IVIT
£9°1/ 56i1°0 05 b 66716 26°9% £ 067 $9°91  QAVILNIONOD




- 19 -

CONCENTRADC 15,08 274.0 41.32 53.08 5.30 0.7992 72.32
22 RELAVE §4.97 43.0 36.572 0.36 0.3057
TOTAL 102.00 77,84 ' 1.1051
CONCENTRADG  14.67 308.0 45,03 5§.12 5.50 0.5041 _ 73.47
73 RELAVE §5.38§ 3%.0 37,44 ’ 0.34 0.2903
TOTAL 10.00 77.47 . 1.0944
CONCENTRADO  15.2% 300.0 48.84 59,32 3.20 0.5638 70.61
74 RELAVE §3.72 40,0 33,49 0.34 0.7546
TOTAL 103.00- §2 .33 0.9684
_ CONCENTRADC  15.79 303.0 47.84 57.49 1.70 0.7421 71.58
25 RELAVE §4.21 42.0 35,37 _ 9. 35 0.2947
TOTAL 100.00 $3.21 1.6368
CONCENTRADC  11.65 426.0 49.63 60.79 5.20 0.7293 71.24
76 RELAVE §%,35 37.0 37.69 0,33 0.2916
TOTAL 100,00 §2.37 0139
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c APT1T T UL QO V

CVALUACION DE RESULTADOS

1.0 SOBRE EL MEZICLADO Y LA PELETIZACION

Pon La opernacién de mezclado se Logra homogendizan Los neactivos
(sal ¢ coke) con el minenal en estudio (relave de flotacidn) y
pon La pelefizacidn se consigue que cada peflets sea resdistente
al gokpe, diflcil de disgregar; ademds aquefla nepresenta una
fracelén pequeda que Iiene La misma composicdidn que el todo.

2.0 SOBRE LA SEGREGACION Y FLOTACION

Durante La Segregacidn todos Los pellets y cada wio de ellos dentro
ded neacton estln sometidos undfonmemente a £os mismos cambios $L84
erd: Tenpenatura alta oy tiempo de seqreaacin;  cambios quimicos:
Clomhacddn y neducedldn, ete. CTntonces para Loghar una buena e
yivguewin seonecescla combanwi convencendemente Los sdguiendes
factores: Temperatuna, nefacidin coke/sal uy t{empo.

L Menenal e catudio {relaves de ftolacddn) después del proceso
de Seghregacidn se flota pana concentrarn Los wmetfaled pheciodns
(Ag y Au) separdndolos de fa materia asténil. Esto requiere

de un conovimi ety adecuado Jde £as tendcas de  flotacion,

7.1 Factorn Temperatunra

a) Temperatura 6ptima de Seghregacitn
PLATA

Pana un tiempe de 25 min de Sceghegacddn (Grdfico 5.7)

ta temperatura Gptima es de 690 £ 10°C. Pana cada rela-
cfdn coke/sal (facton R) se presenta su propia curva de

parcentaje de recuperacidn Vs temperatuna,  lna primera

observaciin muestna una relacidn correcta de fa nelacidn
coke/sal y el porcentafe de recuperaciin.
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Para un tiempa de 50 min de Seqregacddn (Ghdfico 5.2)
ta temperatura Gptima es de 700 © 10°C. De La misma
manena que. ol pdrnafe anferndon cuando £a refacidn coke/

sal es menon existe un menoh porcentaje de hecupenracidn,

De La comparacldn de Los dos ghdficos se concluye que
La temperatuna Oplima de Segregacidn para £a plata del .
minenal en estudio es 700 * 10°C y habrd una buena nre-
cuperaciin cuando La nelacidn coke/sal sea mayorn que
1.3 y un pohcentaje de sal de 1.0%.

0RO

Panr un tiempo de 25 min de Segregocidn (Grdfico 5.3)

La tempenatura Optima es de 720°C. Para cada R [Coke/
sal) se presenta su prwpia curva de porcentaje de hecu-
peracibn Vs temperatura. A parntin de La cual se deduce
que cuanto menon sea fa relacidn coke/sal habrd una menor
necupe kacidn,

Cuando ef tiempo de Segregacitn es de 50 min (Gudgico 5.4}
fa temperatuna Gptima es de 700 % 10 °C. Tgualmente se
obsenva que cuanto mayor sea La relacidn coke/sal hay una
mayon hecuperacsidn.

De a observacion de Los dos grdgicos se concluye que fLa
tempernatuna Gptima de Seghegacifn de Oro para el mineral
en estudio es de 700 110°C y ccurnind una buena hecupe-
nacddn para una relacidn coke/sal wayor que 1.3 y un por-
centafe de sal de 1.0%

Ingluencia del aumento de Temperatura

De Los grdficos 5.1 y 5.7 se determina que £a femperatura
Sptima de Segregacidn es 700 110°C, cuando Las condiciones
de operacifn son: Xlempo 50 min y R = 1.3 (1.3% coke -
1.0% »af) ademds se obtiene wuna recuperacién de 63.2% de
plata de su nelave.,
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En genenal parna difenentes valones de R {ceke/sal)
y tiempo, 84 La temperatura de seghegacidn es mayon
de 710°C el procentaje de necuperaciln de plata dis
minuye.,

0 R 0

De Los gréificos 5.3 y 5.4 se obsenva que La tempera
tuna Sptima de Segnregacidn es 700 t10°C cuando Las
condiciones de operacibn son: Liempo 50 min y R = 1.3
(1.3% coke - 1.0% saf), también se obiiene una necube—
nacibn de 74.0% de ono de su nelave.

Comparando Los gndgicos 5.3 y 5.4 se deduce que para

un tiempo de segregacidn de 25 min el oro necesita una
temperatuna mayor de 720°C para Loghan una buena hecu-
peraciin a difenentes valones de R (coke/sal). Por
otro Lado para un tiempe de 50 min de segregacibn y una
temperatura mayor de 710°C el poncentaje de recuperacdbn
de ono de su nelave disminuye.

En nesumen a temperaturas mayores de 710°C el ponrcentase
de. necuperacidn de Ag y Au disminuyen debdido probablemente
a La disoclucidn de estos metales en La ganga (ALice) o

a La neduccidn de £Los mismos en La pifidita debido a £os
gases de reaccifn. De esta manera Los metales segregados
se pienden en Las cofas de glotacidn.

7.2 Factor R.(cokelaaﬂl

PLATA

La Segregacibn de Plata a 680°C (Gndfico 5.5) mejora su ne-
cuperacifn para una relacidn (coke/sal) mayorn que 1.3 (1%
de sal}.

Cuanto mayor es el Liempo de Segregacdidn, mayon es el posi-
centaje de recuperacifn. : .
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Parna una Segregacitn a 710°C {Grndgico 5.6) La recuperacidn
aumenta cuando La relacibn {coke/sal) es wayor que 1.3
{1.0% de saf).

EL Liempo de Segregacibn no debe sobrepasar Los. 50 minutos.
Dentro de este Limite se observa que amayon tiempo de Segre
gacifn mayor es el porcentaje de recuperacidn.

En nesumen La nelacidn (coke/sal] Optimo para una buena se
ghegacidn de Ag def minenal en estudio es 1.3 para 1.0% de
sal., '

0 R 0

Para una Seghegacdibn a 680°C (Grdgico 5.7) La recuperacitn
aumenta cuando La helacién coke/sal es de 1.3 para 1.0% de
sal. A mayorn tiempo de Segregacifn mayor es ef porcentafe
de necuperacidn.

Para una Segregacifn a 710°C (Grnéfico 5.8) La hecuperacidn

de ono es mayor cuando La nelacitn coke/sal es mayor que

3

1.3 para 1.0% de sal.

EL tiempo de Segregacifn apropiado obileidido experimentalmente

es 50 min. Pudiendo establecense que dentro de este Limite
a mayon tilempo de Segnegacidn es mefjor el porcentaje de re
cuperacidn,

En nesumen La rnelacidn (coke/sal] dptimo para una buena
Seghegacibn de ono del mineral en estudio es de 1.3 cuando

La sal intenviene en 1.0%

Facton Tiempo

Para una temperatuna de 680°C (Gréfico 5.9) el tiempo Gptimo
de Seqreqacién ea de 43 min,  Tn adiedidn a elfo cuando La
nelacidn coke/sal disminuye, el porcentaje de hecuperaciln

Tamb{fn disminuye..
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Pana una tempenatuna de 710°C (Grdfico 5.10) el tiempo
de Seghegacidn dptime disminuye de 52 min a 42 min segin
aumenta R de 0.6% a,1.3% . Ocwunlendo una mayor hrecupend
cifn de Ag para un iiempo de 42 min, cuando La relacidn
coke/sal es 1.3 para 1.0% de sak.

En nesumen, el tiempo Gptimo de Seghegacidn de pﬁatd del
minenal en estuddio es 42 min. Este tiempo podriila dismi-
nuin cuando La nelacidn coke/sal sea mayor que 1.3 {1% sal).

0 R 0

A una temperatura de 680°C (Grdfico 5.11) el £ilmpo Cptimo
de Segnregaciln es de 55 min. Sdiendo mejorn La hecuperacidn
(73.8%) a mayon refacidn coke/sal.

A La tempenatuna de 710°C (Gréfico 5.12) el tiempo de Segre
gacidn disminuge desde 67 min a 45 min de acuerdo como La
nelacdbn coke/sal aumenta de 0.6 a 1.3 '

En hesumen, ef tiempe Gptime de Segnegacidﬁ de oro para el
minenal en estudio es de 45 min. Cste fiempo podrla dismi
nuih cuando fa relacifn (coke/sal) sea mayor que 1.3 pana
1.0% de sal.

Recuperacidn de Plata y Oho

2.4.1 A dguafes condiciones de operacidn, tiempo, fempena
tuna y nelacidn R (coke/sal) Los porcentajes de re-
cuperaciin de plata son slempre menores que La ded
ono. Esto se debe probablemente a La atmisfera mo-
deradamente reductona de Los gases de neaccidn ¢ a
fa bafa presibn de vapon def cloruwrno de plata. Desde
un punto de vista mineraldgico, elrefave en estudio,
el cno se encuentra mds Libre que fLa plata, esio se
comprobd al clanurar el relave; dando una recuperacddn
det 94% de ono y de 8§0% de plata.
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0 2.4.2 Experimentalmente se cbservaron puntos mdximos para
cada condicibn de operacifn, de donde se comprueba
que el cho y La plata mejoran La recuperaciln al
aumentar el Liempe y temperatura de Segregacddn
pero hasia un Ltiempo midximo de 50 minutos.

2.4.3 Los factones 6ptimos de seghegacidn para el nefave
estudiado son: '

Tempenatuna: 710°C o

Tiempo 2 45 min
R (coke/saly: 1.3
£ sak 0 1,0% en peso def minenal

‘A estas condiciones el ponrcentaje de necuperacibn de
0ho e de un 73.8% y plata 64.0%

2.5 Leyes def Concentrado

Las Poyes de ono y plata son wuy bajas debddndose esto a
varios pactones:

al Téwnica de Flotacifn

La 6£otaci6ﬁ por AL misma es un proceso de milLfipfes
variables., Ténlendo en cuenta que el mineral al

sen Aometido a temperaturas elevadas y al mismo tiempo
es atacado por sustancias quimicas, sufre cambios con-
sddenables en su estructura como en su composLeidn, qui
mica, Luego, §lotar un mineral con estas caracterfsti-
cas es diflell y nequiene de un conocimiento adecudado
de La técnica y una peridéia en su mandipulacidn.

b) ~ La Segregacidn de Cobre

Durante £a segregacdidn, afgo de cobre es absonbldo

como cloruno de cobre porn £a ganga sificosa y ésta
durante £La fLotacitn es probablemente activada pon el
colecton (xantate) y glota contaminando el concentrado. .
Luego durante el proceso de glotacibn La pinita también
es activada pon ef cofector y 4Lota contaminando ef con
centrado (el nelave en estudio tienen un alto contenido
de pinita y de sLlice, 50% aproximadamente) .
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EL facton temperatuna es muy Lmponiante en La Segregacidn de me-
tales preciosos como plata y ono. '

Se determiné que fa temperatuna Gptima de seghegacidn pana el
mineral (relave de glotacidn) en estudic es de 710°C.

A temperaturas mayones de 710°C disminuye ef pdrcentaje de necu-
peracidn de Ag y Au.

tL guctorn R (cokef/sal} es tambiln muwy importante para Loghrar
una buena segregacibn de plata y oro de sus minenales (relaves
de glotacibni que Los contienen. Pana el presente estucio ex-
perimental, se determind que R = 1.3 es La nelacifn Gptima,
cuando el poncentaje de sal es de 1.0% del mineral en estudic

EL factor tiempo es Zambifn oino facton importante en £a Seghe-
gacibn de elementos valiosos como Ag y Au. Pana La wuestra en
estudio, se deduce que aphoximadamente 45 min es el tiempo 6p;
timo, cuando La relacibn coke/sal es 1.3 y el porcentaje de sal
sea 1.0% del mineral thatado.

S{ el tiempo de segregacibn es mayor de 50 min el porcentaje de
hecuperacibn disminuye.

A Las mismas condiciones de operacibn (tiempa, temperatura y

R [coke/sak) Los porcentafes de recuperacin de plata son sdempre
menores que La del orc. De La misma manera que al aumentar el
tiempo y La tewpenatura de seghegacdin . se mejora Ea'necupenaciéh.
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EL nelave de flotacidn estudiado por Segregracibn tiene un alto
contenido de pirnita y de s{8ice Los que flotan conjuntamente con
Los elementos valiosos, dando concentrados de Los productos se-
grnegados contdminados que da Lugarn a Leyes de ono y plata bajos.

Las necuperaciones de oro es de un 73.8% y de plata 64.0% a fLas
condiciones Optimas determinadas experimentalmente.
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RECOMENDACIONES

Para mejorar el porcentaje de recuperacitn de plata y ono, se
necomienda tostarn previamente el nelave para oxddan La pinita
y agregar mineral oxidado de cobre cuando el porcentaje de Cu
en fa-cabeza es menon de 0.12%

Pana que una buena Segwegacibn pueda temen pleno Exito debe
estar combinado con una gfotacifn adecuada del minenal.

Las pauebas de flofacidn se deben estudian para mefonan tas Leyes
def concentrado {eliminacifn de Los minenrales esténifes) y tam -
bifn mejorar Las téenicas de flotacibn.

Se recomienda continuarn con el presente estudio extendilndose

a otrnos relaves y minenales de baja Ley con contenido de oro y
plata, para estudiar con mayor detalle Los pardmetros y mecandis
mos de nreaccidn con posibilidades a su aplicacidn industrial
sabiendo que el Perl es un pals esencialmente mineno.



- 67 -

BIBLTOGRAFTA

(01) C. Rampacek, W.A, McKinney y P. T, Weddfeston:
"Theating Oxidized and Mixed Oxide-Sulphide Cooper Ones by the
"Segregation Process” -
U.S. Bureau 0f Mines Report of Investigation N75501, 2§ pp, 1959

(92) A. Sutuov:
"Proceso de Segregacibn en Benegicio de Cobhes Chilenos"
Presentando ab VITI Congreso Latinoamericano de Quimica en
Buenos Aines; 1962

{03) Polland and Peace M,E. 7
"Extraceddn de Cobne y Plata, | porn el Proceso de Segregacibn
en el Pend" N
Thans Institule Mining Metall 69, 689 - 697. 1959,

(04) M. Hooven, K Han, W, Fuerstenau:
"Tostado Sagmgmqft.e de Nfquel, Cobnre y Cobalto de fos NGdulos
de Manganeso de £os Fondos Marinos"
International Jowwmal of Mineral Processing Vol. 2 No. 2,
June 1975.

{05) J.K. Wright, Ph. D:
"The Seghegation Phrocess"
Minen Sci. Engng; Vol 5, No. Z, Abril 1973

[{06) ED. Mantinez:
"Termocandlisis de La Seghregacifn def Cu"
Minding trgineending, Aug. 1966

(07) R. Mawidee: .
"EL Proceso de Seghegacibn para Minerales Oxidados de Cobre de
Baja lLey"
Revue de Matalurgia, Vol 33, No. 5, 1936 294-302 pp.


http://Segn.egacX.6n
http://Maafu.ee

(08}

(09)

{10)

(11}

(12)

(13)

(14)

{15)

(16)

- Do -

Y Shimatandi:

"La Operacifn de Pruebadel Método de Segregacifn de La Mina
Katanga"

X111 Convencdidn de Ingenienos de Minas, Arequipa-Pend, §-12
de Set. 1976,

Nagano, K Kojima, X y Takahashi, V: . _

"Extraction of Nickel fnrom Low Grade Nickel Ores by a Segregation
Process”

9th International Mineral Procesas Conghess, 1970, Prague 1970;
319 - 327 pp.

"EL Proceso de Segregacidn
INCITEMI; Lima 1977

C. Hunbult: _
"Manual de Minerofogla de Dana"
Editonial Revente S.A., 2da. Edici6n, 1974 pp.

A. Betejtin;
"Curso de Minernofogfa"
Editonial MIR Moscd, 2da edicidn 1970 pdginas

"lda Minerla en ef Pend"
Anuandio Minernw Comencial, Edifores Téenicos Asociados S.A.
(1960 - 1978)

"MetalsWeel Price Handbook"
M Graw-HilL PubLications Co. Copyright (1970 - 1978)

"Metal Statics"
American Metal Manket (1965 - 197§)

"Minerals Yearbook" _
Prepared by Stafd of the Bureau of Mines, Washington, Vo£. 1
Ao 1964 - 19768



- 49 -

(17} "Metal Statics" _
© Publication of Amenican Metal Market F.P. Inc. Copyrnight
Afio 1964 ~ 197§

{18) "L a Minernia en el Pend"
Anuaric de Mineno Pend Comencdlak.
Editones Téenicos Asoclados S. A, - Afos 1960 4 1978

(19) "Boletin de Noticias de Minero Pend Comencial"
Empresa PlbLica def Sector de Enengla y Minas, Semanal {1979)

{20) "Boﬁéiin de Noticias" Aemanal
{1979) def Banco Minero ded Pend

(21) Consubias en el Departamento de Estadistica de Minero Pend
Comencial, Empresai Pablica def Secton de Energla de Minas
(Esq. de Javien Prado Este y Av. Aviacidn].

(22) "Metals Weeh Price Handbook"

- Me Graw-HLEL Publications Co., Copynight, afos 1970 4 1978,


http://ConAult.cn

AP ENDTICE



TABLA

" PLACERES AURTIFEROS EN EL PERU
 {Minenal Prospectivo)

Ménenal - Contendido
REGION Prospectivo Ley m(;,déa Probabte
| en n3 x 1000 9™ de Oro
: : . Onzas Thoy
Selyva Noade 17 116 0,560 310 382
Sefva- Central 1 826 0.600 | 35 §12
Punc . 392 000 0.390 11 904 944

Selva Sun Lsde 2772 422 ' 0.600 36 527 CZ3

TOTAL ESTIMADO 2 683 364 0.560 48 773 361




