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Resumen

El presente estudio se realizé con el objetivo de evaluar la flotacion bulk Pb-Ag de una pulpa lixiviada en medio acida
fuerte caliente, considerando las variables pH y tiempo de flotacién en relacion a la recuperacion y concentracion del
mineral. La investigacién se desarroll6 en el marco de la investigacién experimental, aplicada y tecnolégica. La
muestra estuvo constituida por 1355 gr. de pulpa residuo de la lixiviacion acida fuerte caliente de las calcinas de la
tostacion del concentrado de Zn, acondicionandola con los reactivos Ar 1404, Flotinor S 72, MIBC y Silicato de Na
reactivos utilizados durante 30 nbutis. La flotacién por espumas se realizé a pH 2,4y 6y, a 20, 30 y 40 minutos
como periodos de flotacion, obteniéndose como resultados que la flotacién éptima se consigue a pH 2 y a 20 minutos,
y un concentrado cleaner con recuperaciones en peso de 50.94%.,y una ley de 42.10% para el Pb, 122 oz/tc para la
Ag y 6.38% para el Fe, contenido fino de 83.08% de Ph, 26.48 oz/tc de Ag y 13.45% de Fe, y una distribucién de
994.76% para el Pb, 96.64 para la Ag y y 22.12 para el Fe.

Palabras claves: Flotacién BulK Pb-Ag, Flotacion colectiva Pb-Ag, Concentrados Bulk Pb-Ag, Flotacién en medio
acido, Recuperacion de residuos de lixiviacion acida fuerte caliente.

Abstract

The present study was carried out with the objective of evaluating the bulk Pb-Ag flotation of a pulp leached in a hot
strong acid medium, considering the variables pH and flotation time in relation to the recovery and concentration of
the mineral. The research was developed within the framework of experimental, applied and technological research.
The sample consisted of 1355 gr. of pulp residue from the hot strong acid leaching of the calcines from the roasting of
the Zn concentrate, conditioning it with the reagents Ar 1404, Flotinor S72 MIBC and Na Silicate reagents used for 30
nbutis The foam flotation was carried out at pH 2, 4 and 6 and, at 20, 30 and 40 minutes as periods of flotation,
obtaining as results that the optimum flotation is achieved at pH 2 and 20 minutes, and a cleaner concentrate with
recoveries in weight of 50.94%, and a grade of 42.10 % for Pb, 122 oz / tc for Ag and 6.38% for Fe, fine content of
83.08% of Pb, 26.48 oz / tc of Ag and 13.45% of Fe, and a distribution of 994.76% for Pb, 96.64 for Ag and y 22.12
for Fe.

Keywords: BulK Pb-Ag Flotation, Collective Pb-Ag Flotation, Bulk Pb-Ag Concentrates, Acid Flotation, Recovery of
hot strong acid leach.

Como citar: Yaya-Lévano J.E.R. & Marrero-Saucedo F.M. (2021). Estudio para la flotacién Bulk Pb — Ag, de una pulpa de la lixiviada en &cido caliente
de la refinacién electrolitica del Zn, a nivel de laboratorio, UMA. NAWPARISUN — Revista de Investigacion Cientifica, 3(2), 35-44.

-35-



NAWPARISUN - Revista de Investigacion Cientifica, Vol. 3, Num. 2, (Enero - Marzo, 2021)

Introduccién

La metalurgia extractiva involucra diversas
operaciones asociadas al beneficio, concentracion y
extraccion de minerales y/o compuestos, basada en
las leyes de la mecénica y o termodindmica que
intervienen en las operaciones de reduccion de
tamafio, separacion solido-liquido, liquido-liquido de
minerales (Restrepo, Bustamante y Gaviria 2019).
Cuando las operaciones de separacion de minerales
se desarrollan en medio acuoso se conoce como
hidrometalurgia, si se desarrollan a elevadas
temperaturas se denomina pirometalurgia y si se
emplean métodos electroliticos es conocida como
electrometalurgia, encontrandose integrado en este
ultimo la hidro y piro metalurgia.

Uno de los procesos hidrometalirgicos es la
concentracién de minerales basado en operaciones
para elevar la concentracion porcentual del mineral,
por la separacion soélido-sélido, produciendo la
separacion de los minerales, y obtener una pulpa
enriquecida del mineral determinado (Bustamante,
Gaviria. Restrepo 2008).

Entre los métodos de concentracién tenemos la
flotacion por espumas, basado en el principio
fisicoguimico de concentracion de minerales en
suspensiones acuosas, y que consiste en la
segregacion de particulas sélidas hidrofébicas de
particulas sélidas hidrofifiicas, interviniendo
inyecccién de burbujas de aire en si en este método
intervienen las tres fases, sdlido, liquido y gaseoso en
las interfaces, solido-liquido, solido—gases y liquido
gas (Gaviria, Restrepo y Bustamante 2007).

La flotacion por espumas consiste en la adhesién
selectiva de una pulpa acuosa mineralizada a
burbujas de aire formadas por efecto de inyeccion de
aire, separandose los minerales adheridos como
espumas mineralizada, formando el concentrado,
guedando en la pulpa el estéril (Dance 2017). Existen
cuatro tipos de flotacion por espumas, la directa,
inversa, selectiva o diferencial y la bulk o colectiva. En
la primera se flota directamente el mineral valioso
quedando en el non float la ganga, en la segunda se
flota la ganga y queda en el non float el mineral
valioso, en la tercera se flota un solo mineral en cada
etapa del proceso, quedando en la non float otro(s)
mineal(es) y esteriles, en la cuarta se obtiene en un
solo concentrado todos los minerales valiosos y un
relave con material sin valor o ganga.

Apaza (2018) clasifica las variables en 3 grupos: las
relacionadas a los componentes quimicos, las de los
equipos y y las de los ambientes de flotacién. En lel
primer grupo tenemos la dosis y potencia del reactivo,
colectores, espumantes, modificadores, activadores,
depresores, indicadores de pH, pH de mejor
selectividad. En el segundo grupo tenemos agitacion
de la pulpa, configuracion del banco de celdas,
agitacion de las pulpas (rpm) y remocion de espumas.
En el tercer grupo tenemos densidad de alimentacion,
tamafio de particulas (densidad y forma), grado de
liberacién (diseminacion), grado de oxidacion
(degradacion), pH natural del mineral, densidad de

pulpa (% de sdlidos), temperatura, flujo de aire,
remocion de la espuma, ley del mineral.

Por otro lado, el residuo plomo plata es un
subproducto gque se obtiene del proceso de refinacién
electrolitica del zinc. Este consta de las etapas de
tostacion, lixiviacion, purificacion y electrodeposicion,
El residuo es producida en la segunda etapa de
lixiviacion, la lixiviacion &cida fuerte caliente, donde la
calcina obtenida en la tostacion es tratada a 90 °C de
temperatura, con 160 gr/lt de H2SO4 durante 5 horas
se obtiene el subproducto residuo plomo plata cuya
composicion es Zn 8.26%, Cu 0.22%, Cd 0.10%, Fe
30.14%, Pb 1.08%, Ag 7.12 oz/tc a parte de jarosita.

Una caracteristica de la refinacién de Zinc es la
produccion de este residuo, por o que se han
planteado diferentes métodos para su recuperaciéon
tanto pirometallrgicos e hidrometallirgicos.

Tratamiento pirometaldrgico

En el procedimiento Hoberkent—Overpelt, el residuo
Pb —Ag es alimentado con minerales complejos de Fe
y Pb al horno de manga de la fundicion de plomo
Parga y Carrillo 1996). El 30%del Pb de carga
proviene de los sulfuros de Pb con un contenido de 60
% de plomo, recuperandose los elementos valiosos
menos el zinc que pasa a la escoria (Nonalaya 2002).
También se trata la fusién de esta mezcla en horno
eléctrico, recuperandose en dos etapas el zinc
contenido. En el proceso Mitsubishi — Australasia, se
han desarrollado procesos de fusién en hornos
eléctricos de 600 Kv, obteniéndose un bullon de
plomo, escoria y mata (Nonalaya 2002). La
recuperacion alcanza el 90 % de plomo, refinandose
posteriormente mediante el método electrolitico por el
proceso Beta recuperandose la plata en los lodos. El
proceso Nordeuter, trata en horno eléctrico utiliza
mezcla de sulfuros de Pb y polvos de horno de manga
peletizados y secos con resultados satisfactorios
(Nonalaya 2002). El proceso Norske, consiste en la
seleccién de residuo Pb - Ag y una mezcla de jarosita
(Cardoza 2019), recuperandose de 60 % a 64% de Pb
y 80 a 85 % de Ag en el bullén formado.

Tratamientos hidrometallrgicos.

Debido a que los sulfatos de plomo son poco
apreciados por las fundiciones, se han realizado
estudios para aplicar diferentes procesos de fusion de
una mezcla de residuos Pb-Ag y jarosita.

La lixiviacion con solucion de sulfato de amonio,
mediante el cual se disuelve el plomo y la plata
(Gallardo 2017). El plomo puede recuperarse por
electrdlisis, dioxido de plomo, sulfato de plomo por
evaporacion del amonio (Azafero, Aramburu,
Quifiones, Puente, Cabrera, Rengifo, Falconi. 2012),
con un rendimiento de extraccion de plomo de 80 %.
La lixiviacion con aminas solubiliza hasta un 90% de
plomo Insuflando didxido de carbono, separando el
plomo de la soluciébn como carbonato bésico o
también por electrélisis (Garcia 2016, Aramburu
2000), solubilizando hasta un 90% de plomo
Insuflando dioxido de carbono separando el plomo de
la solucién como carbonato bésico, o por electrélisis
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(Garcia 2016). En la lixiviacion con cloruro de sodio, el
oxidante es el cloro — gas. La plata es precipitada con
sulfuro de sodio y luego el plomo con la adicion de
carbonato de sodio o de calcio. El proceso Comprex,
trata el residuo proveniente de una lixiviacion a
presion de concentrados piriticos complejos,
lixiviandolos en una solucién de salmuera logrando
extraer el 96 % de plomo como de plata (Parga y
Carrillo 1996). De la solucion obtenida se precipita
sucesivamente el Pb y la Ag por cocentracion con Zn
metélico, separandolo de. la solucién obtenida por
extraccion por solventes y electrdlisis. El proceso RPC
Pubate, emplea una lixiviacién con salmuera mas la
adicién de cloruro de calcio para controlar el contenido
de sulfatos (Hernandez 2013). La accién obtenia es
neutralizada con lechada de cal para precipitar el
plomo y la plata como hidroxicloruros, calcinandolo
posteriormente para formar un éxido de plomo de 47
a 55 % de Pb y altos valores de Ag. La recuperacion
obtenida alcanza el 95 — 98 %para el plomo y
alrededor de 1 % para la plata. En el proceso Akita —
Mitsubishi de la lixiviaciobn de calcinas de Zn es
enviado a una planta de flotacion donde se obtiene
concentrado de Ag (Aramburu 2000 y , Azafiero,
Quifiones, Puente, Cabrera, Rengifo, Falconi. 2012),
conteniendo 210.64 oc/tc de plata contra 12.57 oz/tc
de contenido inicial del residuo de lixiviacién, con un
rendimiento de 77 % en plata de 293 oz/tc de plata.
De acuerdo a observaciones microgréficas la flotacién
es posible, recuperandose plata, como plata metalica
y argentita asociada a esfalerita que se mantiene
dentro de las particulas gruesas (Aramburu 2000).
Todo esto debido a las condiciones de tostacion y
lixiviacion de los concentrados de zinc. El concentrado
de plata es tostado y lixiviado con &cido sulfirico,

obteniéndose un residuo de PbSO, y SiO,, del

filtrado se separa la plata precipitandola con cloruro de
plata, recuperandose la plata con polvo de zinc, fierro
0 cobre. La mezcla es filtrada y neutralizada con

CaCo, produciéndose gypsum. El filtrado es enviado

a la lixiviacion del proceso y el cloruro de plata es
repulpado, adicionando chatarra de fierro, separando
la esponja de fierro, secada y fundida para obtener
plata cruda de 99.5% de pureza, refinandola,
obteniéndose un rendimiento del 99%, el mas alto del
obtenido con un método pirometalirgico. En otro
método de extraccion de residuo Pb — Ag es sometido
a segregacion mediante la tostacion con adicion de
carbon y cloruro de calcio para formar sulfuro de
plomo (Artica yRivera 2016). Este es posteriormente
separado de la ganga por flotacion, recuperando de
90 a 97% de plomo y 80 — 90 % para la plata. Mediante
la separacién por flotacion el proceso Austriano
obtiene 55 % de plomo, un concentrado de plata con
un 5 a 6 % de plomo y estériles que aun contienen
plata (Aramburu 2000). El proceso Vielle, también flota
el residuo plomo plata, obteniendo un 50% de plomo,
un concentrado de 1 a 3 de platay estériles (Aramburu
2000, Dance 2017). El concentrado de plata sigue un
tratamiento especial, siendo enviado al horno de
manga el plomo, almacenando los estériles que auln
contienen plomo, obteniéndose un 80% de plata. El
proceso Mex — Peroles se basa en el mejoramiento de
la calidad del residuo plomo — plata (Apaza 2018),
mediante el empleo de la flotacion selectiva antes de
ser enviado a la zona de fundicion (Dance 2017),
determinandose que para conseguir el objetivo debe

evitarse la formaciéon de compuestos jarositicos que
acomparfian al residuo. Ya que su presencia impide
buenas recuperaciones en la flotacion (Aramburu
2000). Se obtiene un concentrado de plata y otro de
plomo alcanzando 1y 2 % de recuperacion para la
plata y el plomo respectivamente. Existe otro proceso,
en el que se filtra y seca el residuo compuesto
principalmente por ferrita de zinc, cadmio, plomo,
indio, cobre, plata, antimonio y arsénico. Estos son
alimentados al horno rotatorio donde el zinc, plomo,
cadmio, indio son volatiizados en forma de
perdigones al entrar en contacto con la atmdsfera
oxidante, que al ser enfriados son captados por bolsas
filtrantes para ser sometidos a lixiviacion y
precipitacion, logrando separar el zinc, plomo cadmio,
indio como concentraos solidos y ser refinados
(Nonalaya 2002). El hierro, cobre y plata que
permanecen aun en el perdigon bajo la condicién
reducida son descargados y enviados para evitar que
se oxiden, finalmente son separados, los perdigones,
las esponjas de fierro de carbén, luego estas se
precipitan, el cobre obtenido en las aguas &cidas,
también se recuperara el cobre, la plata contenida en
la esponja de hierro (Aramburd 2000).

Tratamientos
concentracion

hidrometalurgicos por

Para el tratamiento de los residuos de lixiviacién de
calcinas de la refinacion del zinc se analizé entre una
recuperacion pirometallrgica y otra hidrometalurgica,
ademas un proceso de concentracion, existiendo la
tendencia mundial de cambiar los procesos
pirometalrgicos por los procesos hidrometallrgicos
basicamente por condiciones de contaminacién
ambiental y de altos consumos energéticos (Dabce
2017).

Lixiviacién acida clorurante

En este método la extraccion del Pb y la Ag, se
efectia mediante una lixiviacion en medio &cido
clorurante. Los iones cloruros son aportados por el
NaCl que es el reactivo de lixiviacién (Aramburu
2000), adicionando también &cido clorihidrico para la
disolucién de plumbojarosita y de la argentojarosita,
favoreciendo la solubilizacion de los demas
compuestos presentes (Dance 2017). Al poner en
contacto el residuo Pb-Ag con la solucién lixiviante se
originan las siguientes reacciones segun Aramburd
(2000):

PbSO4 + NaCl ------- Pb Cl + NaSO4
3PbFe2 (OH)45(SOa)a + 6 HCI - 3PbCI + Fe(S07)310 Fe OH)s + 6 H20

Al encontrarse con el PbCl, formado con exceso de

iones cloruros, reacciona formando complejo
clorurados, segun (Aramburd 2000):

PbCl2 + Cl- -------- PbCls
PbCl3 + Cl -------- PbCls 2
PbCl4-2 + CI -------- PbCls -2

Para la plata se realizan las siguientes reacciones:

AgzFes(OH)2S04(4 + 6H20Ag2S0a+ NaCl —------ 2AgCl + Na2SOs
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En todas estas reacciones se forma NaCl insoluble el
cual es solubilizado debido a la formacion de
compuestos clorurados segun:

4Ag Cl + CI- -------- AgCl 2
AQCl- -------- 4AgCl3 -3
4AgCI3 + Cl- -------- AgCls*

Utilizando cloruro de calcio, que reacciona con los
aniones sulfato para precipitar CaSO,, para

favorecer la extraccion de Pb, separando de la
solucion el Pb y Ag del residuo de la lixiviacion
clorurante (Aramburu 2000), separandolos de la
solucién por cementacion con polvo de zinc de 200
micras segun:

Pb2+ Zn0 -------- Pb0 + Zn 2+
Ag + +Zn0 -------- Ag + Zn 2+

Se separa el Pb — Ag y se seca constituyendo este el
producto final del proceso. El cemento de Pb es
fundido, y la solucién pobre de plomo plata es enviada
a una planta de tratamiento de efluentes.

Flotacion selectiva o diferencial Pb - Ag

El plomo y la plata se separa mediante una
concentraciéon de espumas, tratando de enriquecer el
residuo produciendo concentrado de O6ptima ley
(Dance 2017, Apaza 2018). El proceso consta de 2
etapas, en la primera se recupera Ag como
concentrado de Ag, mientras que las colas pasa a una
segunda etapa en la que se recupera el Pb como
concentrado de Pb. En este proceso las pérdidas son
menores de las que resultarian de tratar el residuo
directamente por el proceso pirometallrgico.

Obtencién del concentrado de Ag.

El residuo Pb-Ag estd compuesto de PbSO, y
AgS043Ag2Fes(S04)12(SO4)4. La primera etapa, es la
recuperacion de la Ag, en un proceso de flotacion en
medio &cido, utilizando como reactivos cal para
regular el pH (Cardenas 2014),, Silicato de sodio como
modificador, MIBC como espumante, Ar 1404 como
colector (Garay y Mufioz 2012, Orozco 2012, Mamani
2017).

El proceso de flotacién es el convencional. Para
Dance (2017 consta de un circuito de flotacion
rougher, cuyas espumas pasan a un circuito de
flotacién cleaner, las colas de este circuito pasan a un
depdsito de medios, y para circular a la flotacion previo
acondicionamiento y mezcla con residuo inicial a
tratar. En la flotacion cleaner las espumas pasan a una
flotacion recleaner y las colas al depdésito de medios
para luego ser recirculadas, las espumas de recleaner
van a un espesador, donde el overflow pasa al filtro
prensa y el underflow recircula al proceso de
lixiviacién, mientras que las colas del circuito van al
tanque de relaves para ser almacenadas para su
posterior tratamiento de flotacién de plomo.

Obtencién del concentrado de plomo

Esta segunda etapa se realiza bajo el procedimiento
de la primera etapa, asi, los reactivos: el dispersante
para generar la fuerza de repulsion entre las particulas
minerales, regulador de pH, como colectory
espumante.

El proceso y circuito de flotacién es similar al de la
plata con flotacion rougher, cleaner y recleaner,
pasando las colas del clener y rougera a recircular en
el proceso y las colas del recleaner a las canchas de
relave.

Flotacion Colectiva o Flotacion BulK Pb-Ag

El proceso se realiza bajo los principios de la flotacion
colectiva o flotacion bulk, con la finalidad de recuperar
del residuo, el Pby la Ag. El efecto de los reactivos
utilizados en el acondicionamiento fue individual, as,
como regulador de pH fue Cal para elevarde 1 a 2, 4
y 6, adicionado como lechada de cal al 20%, colector
el AR 1404 para larecuperacion del Pby Agy generar
su repelencia con el agua. y liberar el Pb y Ag, el
modificador Flotinor S72 activando las particulas de
Pb y Ag de la pulpa, generando agitaciéon en esta,
dejandolas libres para ascender a la superficie
(Hancco 2018), como espumante se utiliza el MIBC.

El circuito de flotacion es el convencional, utilizado en
la flotacién selectiva, que consta de tres etapas, la
flotacién rougher, cleaner y recleaner, recirculando las
colas de las etapas rougher y cleaner, mientras que
las espumas pasan a la siguiente etapa, las espumas
de la flotacion recleaner son secadas obteniéndose el
concentrado bulk Pb-Ag y las colas que contienen las
gangas o estériles se desechan.

Material y Método

El estudio se centra en los pardmetros de la
investigacion aplicada de disefio experimental
(Hernandez, Fernandez, Baptista 2014) y tecnoldgica.
La muestra estuvo constituida por 1355 gr. de residuo
plomo plata proveniente de la lixiviacién acida fuerte
del proceso de refinacion electrolitica del Zn

Procedimiento
Muestreo
Caracteristicas del Concentrado y Calcina de Zn

Para el inicio del estudio se tom6 una muestra del
concentrado de Zn que ingresa al proceso de
tostacion y otra muestra de la calcina de Zn (producto
gue sale de la tostacion), realizdndose el andlisis
fisicoquimico para determinar su composicion.
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TCaracteristica fisicoquimica del concentrado y calcina de Zn

elemento Concentrado % Calcina %
Zn 52.50 59.50
S/SO4 - 1.50
S/S= - 0.30
S total 31.45 1.80
Pb 1.92 2.30
Fe 8.12 9.20
Cu 0.54 0.664
Cd 0.21 0.24
Co 0002 0.003
MgO 0.6 0.08
Mn 0.30 0.40
SiO2 1.50 1.75
Si203 0.23 0.25
Insolubles 1.85 1.97
Ag g/li 129.00 148.00
As 1.15 0.17
Sb 0.05 0.07
Bi 0.05 0.05
Cl 0.008 0.01
Ni 0.0025 0.003
CaO 0.35 0.40
F 0.03 -
Tl 0.005 -
Ge 0.005 -
Sn 0.001 -
Hg 0.005 -
Se 0.006 -

La plata se encuentra como argento jarosita y AgSOa
en menor proporcion. El Fe se encuentra como
jarosita, Fez,Fe(OH)1x(SO4)s y el Zn se encuentra
como sulfato hidréxido hidratado
6Zn(OH)2.ZnS04.4H20). La ganga esta formada por
yeso CaSO0.2H,0, cuarzo y SiO2. ElI plomo se
encuentra como SPb, que se oxida a PbSO4 y en el
proceso como plumbo jarosita.

Caracteristicas del Residuo Plomo Plata

Las caracteristicas son muy diferentes en cuanto a la
presencia de contaminantes en la calcina. Una
observacion visual, puede dar un indicador, asi un
residuo normal de color pardo da buenos resultados
del rendimiento de la flotacion, un residuo no
suficientemente lixiviado es color pardo rojiso,
contiene hierro y por consiguiente un arrastre del
mismo en la flotaciébn con muy buenos resultados, un
residuo gris o negro contiene un exceso de MnO; y da
un rendimiento bajo en la recuperacién, un residuo
amarillo estd contaminado con jarosita que ha
precipitado durante la Ixiviacién &cida, por lo tanto el
concentrado también estara contaminado.

Granulometria
El analisis de granulometria, se realizdé en himedo en

cicloaizer, asi mismo, se realiz6 el calculo del diametro
promedio de las particulas.

Andlisis granulométrico de residuo Pb /Ag

Mineralogia

La composicion es obtenida por difraccion de rayos x.
Los datos de espectometria dan una informacién
relativa de la composicion y no una informacion
cuantitativa exacta.

Andlisis mineral6gico del residuo Pb/Ag y calcina de Zn

Elemento Residuo Calcina
Agua % 54.04
Acidez gr/lt 1.00
SIS=% 0.27 0.20
Zn gr/lt 10.00 59.80
W Sol /Zn 5.30 2.68
Cd mg/lt 0.07 0.22
Cu gr(lt 0.19 0.81
Fe total f/lt 7.80 10.70
Pb % 17.60 1.44
Ag %/TC 54.00 4.70

Tamafio d . Diamet %
particulas. %en peso (100 ) promedio menor que “d”
+40 11.47 57 100
+30 04.47 35 88.55
+21 5.09 25.5 84.06
+14 4.23 17.5 78.97
+10 5.22 12 74.74
+10 8.72 5.0 68.77

Variables Operativas

En los siguientes cuadros se muestran las variables
operativas a tener en cuenta, relacionadas al residuo
plomo plata, a los procesos previos y al agua, al
acondicionamiento y a la flotacion.

Variables operativas del residuo Pb/Ag
Mineral a recup Plomo -y plata

Impurezas Fe, Zn, Cu, Cd, Co, mn, S, Ge B, Sh, Sn, T, Ge
Temperatura 21 C
pH 1-15

Variables operativas de los procesos previos y del agua

Procesos Conminucién. Flotacién, tostacion lixiviacion acida
Gfuertegranulometria - 400 m

pH 1

pH del agua 7.12

Variables operativas del acondicionamiento
Densidad de pulpa Lavado 1490
Densidad de pulpa Salida — acondic. 1180

Punto inicial de reaccion 00 min
Tiempo de acond. 30 min
Temperatura Ambiente 20°C
Agitacion 1800 rpm

pH 2-4-6

Variables operativas de la Flotacién

Tamafio de particula - 400 m
Densidad de la pulpa 1800
Temperatura Inicial 20 °C
Temperatura final 25.5°C
Tiempo de retencién nominal 30 40 min

Tiempo de retencién préactico 10 — 15 min

Reactivos

Para la flotacion de carbonato de plomo se utilizé
promotor Ar 1404, el flotinor S — 72 como colector de
anglesita PbSO., plumbojarosita PbFe(OH)s((SO4)2)2
y materiales nobles de Ag que aparece como residuo
de la lixiviacion, Silicato de sodio para la dispersion del
FeO y depresor de gangas silicatadas, Cal como
regulador de la alcalinidad, MIBC como espumante
para la recuperacion de oxidos de plomo.

Flotacion bulK Pb-Ag

Para la flotacion se realiz6 un muestreo de los filtros
de la lixiviacion, luego de secar se homogenizd y se
tomod las muestras necesarias para el estudio, y los
andlisis respectivos de acuerdo a la figura N° 1:
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Residuo Residuo Pb-Ag
Pb -Ag ——>| Homogenizado y pesado

Muestreo Almacenar Decantacién i
hermética Decantacién over flow
i[ HO—
Embolsar Laboratorio Pesar muestra para
y rotular pruebas de flotacion Acondicionamiento

Ar 1404 f——————> Cola Rougher
Flotinor §72
M_l_BC
Figura 1. Diagrama de flujo del Muestreo Silicato de Na
., , i Flotacion bulk
Para la flotacién por espumas se tomé 1355 gr de P e ———>|  Tomenk > Cola Rougher

residuos Pb/Ag (pH 1), luego fueron lavados con 4
litros de agua (p7.12). durante 20 min, observandose
un cambio en el pH de 1 inicial a 1.5. final.. El
acondicionamiento se realiz6 durante 30 min. con los -
reactivos Ar 1404, Flotinor s 72, MIBC y Silicato de Na, Plotacion cleaner > cota cleaner
luego se realizo6 la flotacién convencional, adicionando
los reactivos Flotinor S72 y MIBC, obteniéndose el
concentrado rougher, las colas recirculan al
acondicionamiento. Este concentrado pasa a la
flotacién cleaner donde se obtiene el producto final el Figura 2. Diagrama de fujo de Flotacién bulk Pb-Ag
concentrado cleaner — concentrado bulk Pb-Ag, las

colas o relaves se desechan, el concentrado cleaner

fue filtrado, secado y pesado para realizar el andlisis

respectivo,

Concentrado rougher

Concentrado cleaner

Resultados

Se realizaron pruebas a pH 2, 4 y 6 con periodos de flotacion de 20, 30 y 40 minutos. A continuacion se presentan
los resultados con su respectivo Balance Metallrgico.

Tabla 1.
Pruebas realizadas a pH 2 con 20, 30 y 40 minutos de flotacién
Tiempo Peso Andlisis Contenido fimo Distribucion
de flot ar % Pb Ag Fe Pb Ag Fe Pb Ag Fe
Flot. % Oz/TC % % Ozl/tc % % % %
x 103
20 Conc. Cl. 196.90 50.94 42.10 122 6.38 83.08 26.48 13.45 94.86 96.64 22.12
20 Conc. Cl. 37.10 9.60 2.88 6 12.99 1.08 0.25 4.82 1.23 0.91 7.93
20 Conc. Ro 152.50 39.46 2.24 4 27.89 3.42 0.67 42.53 391 2.45 69.95
Can. Cal. 386.50 100.00 22.61 64 15.73 87.58 27.40 60.80 100.00 100.00 100.00
30 Conc. Cl. 205.71 53.10 44.00 127 9.35 90.51 28.34 19.24 94.34 97.25 32.44
30 Conc. Cl. 74.11 19.13 3.84 5 11.90 2.85 0.33 8.82 2.97 1.13 14.87
30 Conc. Ro 107.58 27.77 2.40 4 29.04 2.58 0.47 31.25 2.69 1.62 52.69
Can. Cal. 387.40 100.00 24.77 68 15.31 95.94 29.14 59.31 100.00 100.00 100.00
40 Conc. Cl. 219.89 55.73 46.15 122 11.45 91.91 30.71 25.81 94.13 98.43 42.62
40 Conc. Cl. 45.26 11.47 4.18 6 10.94 2.65 0.32 12.32 271 1.01 20.35
40 Conc. Ro 129.42 32.80 2.54 4 31.53 3.13 0.17 22.42 3.91 0.56 37..03
Can. Cal. 394.57 100.00 26.83 72 15.13 97. 65 31.20 60.55 100.00 100.00 100.00

De acuerdo a la Tabla 1, para 20, 30 y 40 minutos de flotacidon los resultados cleaner muestran una recuperacion para
el plomo entre, 94.86 %, 94.34% y 94.13%, y para la plata 96.64%, 96.25% y 98.43%. En tanto que la ley de la plata
tiene un comportamiento creciente, fluctuando entre 122, 124 y 126 oz/tc, y para el plomo 42.16, 44.00% y 46.15%
La recuperacion del concentrado cleaner esta asociada al arrastre de Fe que sigue igual tendencia 22.12%, 31.43%
y 42.62%, observandose su activacion con el tiempo de flotacion, esto implica el arrastre de otros elementos como
impurezas. Con respecto a la recuperacion en peso, se tiene un comportamiento creciente en relacion al tiempo de
flotacién en menor proporcion como Cd, Co, An y Sh. Con respecto a la recuperacion en peso también presenta
tendencia creciente que van de 50.94%, 53.10% y 55.73%, siendo un indicador de una recuperacion aceptable.

El andlisis de estas pruebas de concentrados bulk Pb/Ag, nos da un indicador del pH 6ptimo ya que los datos son
confiables en cuanto a la distribucién, recuperacion y ley.
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Tabla 2.
Flotacion y Balance metallrgico a PH 4
Tiempo Peso Andlisis Contenido fimo Distribucién
de flot ar % Pb Ag Fe Pb Ag Fe Pb Ag Fe
Min lotacion % 0z/TC % % Oz/tc % % % %
x10-3
20 Conc. Cl. 78.80 19.72 25.84 149 9.44 18.79 12.94 7.44 23.62 87.97 12.70
20 Conc. Cl. 81.80 20.47 27.76 8 13.20 22.71 0.72 10.80 28.55 4.89 18.44
20 Conc. Ro 239.00 59.81 15.92 4 16.88 38.05 1.05 40.34 47.83 7.14 68.86
Can. Cal. 399.60 100.00 19.91 69 14.66 79.55 14.71 58.58 100.00 100.00 100.00
30 Conc. Cl. 152.71 36.78 20.96 156 12.26 32.00 26.26 18.19 37.96 91.50 28.25
30 Conc. Cl. 169.11 22.49 25.28 11 14.56 23.61 1.13 13.60 28.01 3.94 21.13
30 Conc. Ro 93.38 40.73 16.96 7 19.04 28.68 131 32.58 34.03 4.56 50.62
Can. Cal. 415.20 100.00 20.30 63 15.50 84.29 28.70 64.37 100.00 100.00 100.00
30 Conc. Cl. 152.59 38.71 22.00 182 12.30 33.57 30.61 18.77 41.50 96.14 31.65
40 Conc. Cl. 76.67 19.45 26.90 6 16.60 17.18 0.50 10.32 21.24 157 17.40
40 Conc. Ro 164.94 41.84 16.24 4 28.24 30.15 0.73 30.22 37.26 2.29 50.95
Can. Cal. 394.20 100.00 20.52 73 15.05 80.90 31.84 59.31 100.00 100.00 100.00

De acuerdo a la tabla 2, para una flotacién a pH 4, la recuperacién Cleaner de Pb es baja, presentando 23.62%
37.96% y 41.50% con tiempos de 20, 30 y 40 min, en contraste con la recuperacion cleaner de la Ag 86.97%, 91.50%
y 96.14% a los tiempos indicados, asi mismo como la recuperacion arrastra el Fe, este se encuentra en los 12.70%
21.13% y 31.65% en los periodos de flotacion indicados. Con relacion a la ey del mineral, para la plata se tiene 149
oz/tc. 152 oz/tc y 186 oz/tc y para el plomo 22.00% 20.82% y 32.05%, El fierro como impureza 9.44%, 12.20% y
12.30%, como se observa la ley del PB y Ag es muy baja. Asi mismo, la recuperacion en peso del concentrado cleaner
78.80%, 152.71% y 152.59%, lo que nos da como indicador que el pH en que se esta realizando la flotacién no es el
6ptimo para la recuperacion del concentrado bulK pb/Ag.

Tabla 3.
Flotacion y Balance metallrgico a pH 6
Tiempo Peso Andlisis Contenido fimo Distribucion
de flot ar % Pb Ag Fe Pb Ag Fe Pb Ag Fe
Min Flotacion % 0z/TC % % Oz/tc % % % %
x 103
20 Conc. Cl. 219.01 55.07 24.16 137 15.84 52.91 33.07 34.35 59.29 95.13 56.28
20 Conc. Cl. 70.99 17.85 24.96 11 15.20 17.72 0.86 4.58 19.86 2.48 17.50
20 Conc. Ro 107.70 27.08 17.20 7 15.00 18.61 0.83 22.11 20.85 2.39 26.22
Can. Cal. 397.70 100.00 2.44 66 15.50 89.24 34.76 61.04 100.00 100.00 100.00
30 Conc. Cl. 251.11 61.85 21.36 107 17.00 53.60 29.62 42.69 62.50 95.43 65.93
30 Conc. Cl. 52.01 12.81 25.92 11 14.72 23.48 0.63 8.30 15.72 2.03 12.82
30 Conc. Ro 102.78 25.34 18.16 7 14.00 8.68 0.79 13.76 21.78 2.54 21.25
Can. Cal. 406.00 100.00 21.15 69 15.95 85.76 31.04 64.75 100.00 100.00 100.00
40 Conc. Cl. 235.45 57.68 21.44 109 15.36 42.15 28.28 36.18 50.69 94.55 57.88
40 Conc. Cl. 76.62 18.77 22.40 18 14.88 17.64 1.01 11.76 20.64 5.08 18.81
40 Conc. Ro 96.13 23.55 16.16 14 15.56 23.37 0.62 14.57 28.67 0.37 23.31
Can. Cal. 408.20 100.00 20.38 66 15.32 83.16 29.91 62.51 100.00 100.00 100.00

De acuerdo a la tabla 3, para una flotacién a pH 6, la recuperacion Cleaner de Pb es baja, presentando 59.29%
62.50% y 50.67% con tiempos de 20, 30 y 40 min, en contraste con la recuperacion cleaner de la Ag 95.13%, 95.43%
y 94.55% a los tiempos indicados, asi mismo como la recuperacion arrastra el Fe, este se encuentra en los 56.28%
65.93% y 57.88% en los periodos de flotacion indicados. Con relacion a la ley del mineral, para la plata se tiene 137
oz/tc. 107 oz/tc y 109 oz/tc y para el plomo 24.16% 21.36% y 21.44%, El fierro como impureza 15.84%, 17.00% y
15.36%, como se observa la ley del PB y Ag es muy baja. Asi mismo, la recuperacion en peso del concentrado cleaner
51.07%, 61.85% y 57.68%, lo que nos da como indicador que el pH en que se esta realizando la flotacién no es el
Optimo para la recuperacion del concentrado bulK pb/Ag.
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Discusién de resultados

La recuperacion de concentrados bulk plomo — plata a
partir de los residuos de la lixiviacion &cida fuerte en
el proceso de refinacion electrolitica del zinc,
proporciond hallazgos importantes tanto como la
variacion de pH para la bisqueda de la recuperacion
optimo, el tiempo de flotacion, la ley del mineral y la
recuperacion del Pb y Ag, que es conveniente analizar
individualmente.

El pH de flotacion y la
Concentrado BulK Pb/Ag

recuperacion del

Es necesario considerar que el pH es de gran
importancia en la flotacion en referencia a la calidad
de los minerales y al rendimiento del proceso de
flotacion, considerando la necesidad de controlarlo
para realizar una flotaciéon correcta, teniendo en
cuenta que maximiza el rendimiento de los minerales
y minimiza el uso de reactivos. En ese sentido,
teniendo en consideracion que la pulpa proviene del
proceso de lixiviacion acida fuerte se propuso realizar
el estudio en pH 2, 4 y 6 ya que el pH de los residuos
de la lixiviacién es variado y fluctua entre 0.5 — 1.5,
ademas, con finés de observar el pH 6ptimo para la
recuperacion del concentrado plomo y plata, teniendo
como parametro de control el tiempo de flotacion y la
recuperacion del mineral.

De acuerdo a los hallazgos encontrados, el PH 6ptimo
para la flotacién en el que se recupera tanto el plomo
y la plata en porcentajes claramente aceptables es en
el que se obtiene recuperaciones del 94.86%, 94.34%
y 94.13% para el plomo, y para la plata 96.64%,
96.25% y 98.43%, en contraste con la recuperacion
gue se obtiene a pH 4, para el plomo 23.62% 37.96%
y 41.50% y 86.97%, 91.50% y 96.14% para la plata 'y
los resultados de la flotacién a pH 6, 59.29% 62.50%
y 50.67% para el plomo y 95.13%, 95.43% y 94.55%
para la plata. Como se evidencia a pH 2 se logra una
recuperacion mayor tanto para el plomo y la plata
considerando que se obtiene recuperaciones que
superan los 90% tanto para el plomo como para la
plata, a diferencia de lo que se consigue a pH 4 que
van desde los 30 a 50% y pH 6 que se encuentran
entre los 50% y 60 % para el plomo, observandose un
comportamiento  decreciente. Sin embargo, el
comportamiento para la plata mantiene una tendencia
a estabilizarse con recuperaciones por encima de los
90%. Cérdenas (2014) consider6 que el estudio de la
variable es importante en la flotacién de minerales, ya
que es fundamental para la recuperacion y en la
selectividad de los contenidos sélidos, asi como en la
depresion de minerales que arrastra la espuma.
Ademés el proceso de flotacion es sumamente
sensible al pH cuando se trata de flotacion selectiva.
Apaza (2018) aplicando el criterio de evaluacion de la
importancia del ph en el beneficio de minerales, en
pruebas de laboratorio realizado a mineral sulfurado
de cobre, similares al estudio pero con otro mineral,
encontraron que conforme se incrementaba el ph en
las pruebas, se obtenian mayores recuperaciones del
mineral. Por lo tanto es evidente que el pH bésico o
acido influye en la recuperacion del mineral, por lo que
se hace necesario determinar el pH 6ptimo de
flotacion en funcion de la recuperacion. Colqui (2017)
consider6 que uno de los parametros que se relaciona

con la recuperacion del mineral es el pH de flotacion,
ya que de ello va a depender la recuperacion del
mineral valioso. Mamani (2017) evaluo el consumo de
cal para regular el Ph , considerando el pH de
procedencia del mineral, la ley de la recuperacién, por
lo que es necesario determinar si se realiza la flotacion
a pH éacido o basico, tal como considera Aramburud
(2000)) sefialando que la recuperacién va a depender
del pH en que se flota y que para regular el pH acido
en la flotacién es conveniente utilizar cal, ya que esta
no va a alterar el proceso.
Tiempo de flotacion vy del
concentrado bulK Pb/Ag

El tiempo considerado para la flotacion de la pulpa del
residuo pB/Ag, fue 20, 30 y 40 minutos. Estos periodos
reportaron informacion muy relevante que se
relacionan con la recuperacién del concentrado bulk
Pb/Ag.

El concentrado rougher (cleaner 1y 2) obtenido fue
60.54%, 72.23% y 67.20 a pH 2, 41.19%,58.16% y
59.27% a pH 4y 72.92%, 74.66% y 82.32% a pH 6,
evidenciando que la mayor recuperacién se obtuvo a
p H 6, sin embargo , de acuerdo a la recuperacion de
la distribucion de contenidos metalicos de PB, Agy Fe
la mayor recuperacion se obtiene a p H 2, por lo que
es conveniente analizarla en sus diferentes tiempos
de flotacion, a este pH se obtuvo una recuperacion de
94.86%, 94.34% y 94.13% de plomo, 96.64%, 96.25%
y 98.43% de plata 'y 22.12% , con 30.44% y 42.62%
de Fe, datos que evidencian que la mayor
recuperacion se consigue a 20 minutos. de flotacién
en base a la distribucién de los contenidos metalicos
de Fe y Ag con un menor contenido metalico de Fe.

recuperacion

Por otro lado si se toma en consideracion la
recuperacion del concentrado rougher obtenido del
concentrado cleaner para los periodos de 30 y 40 min
a primera vista seria viables, sin embargo si se analiza
con la recuperacion de los contenidos metalicos no es
conveniente ya que estos porcentajes obtenidos son
relativamente bajos para el Pb y Ag, pese a que el
arrastre de Fe es menor. Para Artica y Rivera (2016)
el tiempo de residencia o flotacién depende de las
caracteristicas del material que se va a flotar y de la
conjugacion de los dem@s factores que intervienen en
el proceso. En ese sentido Dance (2017) lo considera
como una de las variables indispensables por su
importancia en la separacion del contenido metalico,
gque debe ser evaluada para obtener buenos
resultados en el producto final, asi mismo, Aramburu
(2000) y Cardoso 2019) consideran que para la
optimizacion de los circuitos de flotacién el tiempo
Optimo de esta etapa se determina aplicando criterios
a través de pruebas cinéticas de flotacion. En ese
sentido, para (Dance 2017) el control del tiempo esta
directamente relacionado a la recuperacion, la ley del
mineral, el pH y la recuperacion en peso y de los
contenidos de los sdlidos, sin embargo, esta se
encuentra asociado al pH, segun la naturaleza del
mineral. De acuerdo a estos autores tal como se
muestra en el estudio es necesario evaluar el tiempo
de flotacién teniendo en cuenta la relacién existente
con la recuperacion de los contenidos metélicos.
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Ley del concentrado bulk Pb-Ag.

La ley del mineral obtenido de acuerdo a las pruebas
realizadas a pH 2, 4 y 6, asi como a 20, 30 y 40
minutos de flotacion brindan un reporte de 42.10%,
44.00% vy 46.15% para el Pb, 122 oz/ec, 127 oz/tc y
127 oz/tc para la Ag y 6.89%. 35% a pH 2. 25.84%,
22.00% y 20.96% para el Pb, 149 oz/tc, 175 oz/tc y
156 oz/tc para la Ag, y 944%, 12.30% y 12.26% para
el Fe a pH 4, 21.24.94%, 21.36% y 21.44% para el
Pb, 137 oz/tc,, 107 oz/tc y 108 oz/tc para la Ag, y
1.84%, 17.00 y 15.95% para el Fe, para 20, 30 y 40
minutos respectivamente. Datos que demuestran que
a pH 4 se consigue una mayor ley para la plata y baja
para el plomo, presentando un incremento a pH 6, sin
embargo, al contrastar con la recuperacién tanto del
concentrado cleaner y del concentrado Pougher y la
distribucion de contenidos metélicos, no es
conveniente su recuperacion, por lo tanto es
conveniente recuperar el concentrado bulK Pb/Ag a
pH 2 y 20 minutos de flotacién. Para Colqui (2017) la
flotacion del mineral va a depender de la ley de
cabeza, y de esta va depender la concentracion que
se alcanza, en el producto final de la flotacién. Artica
y Rivera (2016) considera que la concentracion del
mineral presente en el producto de la flotacion. Es
importante, por lo tanto es conveniente estudiar
métodos que permitan su mejora en el proceso de
beneficio, asi mismo, para Dance (2017) de esta
concentracion depende el valor econémico del
producto en el mercado nacional e internacional.

Por ultimo tal como planteé Aramburd (2000) la
recuperacion de los contenidos metalicos en un
proceso de beneficio de minerales, va a depender de
multiples variables: pH, tiempo, densidad, mineralogia
entre otros, pero es conveniente evaluar el pH y el
tiempo en que se obtendra buenos resultados tanto en
peso como en ley del mineral, por eso Cardoso (2019)
consider6 que es conveniente realizar los estudios
previos de las variables con fines de optimizar la
flotacién y conseguir una buena concentracion en
funcion de la ley del mineral en el producto final, asi
como disminuir la presencia de otros minerales

contaminantes por efecto del arrastre de proceso.
Conclusion

La mayor recuperacion de concentrados bulk plomo
plata, tanto en porcentaje en peso como en contenido
metalico a partir de los residuos de la lixiviacion acida
fuerte se consigue en una flotacion a pH 2.

El tiempo 6ptimo de flotacion en que se consigue la
mayor recuperacion de concentrados bulk plomo plata
es a 20 minutos, sin considerar el tiempo de
tratamiento con los reactivos.

La mayor recuperacion con una ley aceptable de los
contenidos metélicos para el plomo y la plata se
obtiene con una flotacion a pH 2 y 20 minutos de
flotacion en celdas.

La presencia del fierro como arrastre de la flotacion o
impurezas es irrelevante, no perjudica el concentrado
bulk plomo plata.
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