Flotacion Inversa para la Recuperacion de Pb-Cu dentro del Circuito de zinc — El Porvenir

(Procesamiento de Minerales y Metalurgia Extractiva)

Jean Padilla', Robert Montalvo?, Wilfredo Astete?

' Autor: Nexa Resources PerU, Lima, Peru (jean.padilla@nexaresources.com — 944 874 320)

2 Coautor 1: Nexa Resources, Lima, Pert (robert.montalvo@nexaresources.com - 964 205 938)

3 Coautor 2: Nexa Resources El Porvenir, Pasco, Peru (wilfredo.astete@nexaresources.com-979 378 670)

RESUMEN

Actualmente, las empresas mineras que producen
y comercializan concentrados de cobre, plomo vy
zinc realizan procesos de flotacion en forma
diferencial; es decir, las plantas polimetalicas flotan
un concentrado Bulk en una primera etapa y luego
este concentrado es llevado a un proceso de
separacion Pb/Cu. Culminada esta etapa, se
continda con la flotacién de Zinc y de esta manera
se obtienen los concentrados que finalmente seran
comercializados.

En el caso de la Unidad Minera EI Porvenir (Nexa),
el concentrado de Zinc presenta contenidos
considerables de plomo (1.57%), plata (7.7 oz/t) y
cobre (1.44%), lo que implica una pérdida de valor
de plomo (3-4%), plata (13-16%) y cobre (40-50%)
por falta de liberacion debido a una granulometria
gruesa. Esto representa una oportunidad para su
recuperaciéon mediante estrategias de flotacién
selectiva, al mismo tiempo que se mejora.

El presente trabajo propone una alternativa
operativa dentro del circuito de flotacion de zinc,
orientada a reducir el contenido de plomo en el
concentrado final de la Unidad Minera El Porvenir.
Esta ruta tecnoldgica permite evitar la inversion en
remolienda para el relave Bulk, la cual usualmente
es ofra alternativa para disminuir los
desplazamientos de plomo hacia el concentrado de
zinc.

1. Introduccion

Uno de los pilares estratégicos de Nexa es la
mejora continua. En linea con este enfoque, la
compafia impulsa la incorporacion de nuevas
tecnologias que optimicen sus procesos y generen
valor, alineandose con los objetivos clave del sector
minero. En esta busqueda constante de innovacion,
Nexa llevé a cabo un estudio técnico orientado a
mejorar la recuperacion de Pb-Ag-Cu contenidos en
el concentrado de Zinc en la unidad minera El

Porvenir, con el objetivo de generar una mayor
rentabilidad para la operacion.

La unidad minera ElI Porvenir es una mina
subterranea que procesa 6,350 toneladas por dia
(t/d). Esta ubicada en el distrito de San Francisco
de Asis de Yarusyacan, en la provincia y region
Pasco. Geologicamente, el yacimiento esta
clasificado como un skarn polimetalico.

La planta de beneficio de El Porvenir cuenta con un
circuito clasico de conminucién y concentracién por
flotacién, asi como etapas de separacion solido-
liquido para los concentrados; mientras que una
fraccion del relave se envia hacia la relavera y otra
parte se clasifica con hidrociclones, donde la
fraccidn fina del relave se envia directo a larelavera
y la fraccion gruesa se bombea a la mina para
relleno hidraulico.

En la planta se procesan minerales como galena
(PbS), calcopirita (CuFeS,) y esfalerita (ZnS), lo
que permite obtener tres tipos de concentrados de
valor comercial: plomo, cobre y zinc, con
contenidos de oro y plata.

2. Descripcion del problema
2.1. Pérdidas de recuperacion por
desplazamiento de Plomo

En la unidad minera El Porvenir de Nexa, el proceso
de flotacion actual para la obtencion de
concentrado de zinc presenta una problematica
técnica relevante: el arrastre significativo de plomo
(Pb), plata (Ag) y cobre (Cu) hacia el concentrado
de zinc.

Al cierre del afio 2024, se registraron pérdidas de
1,575 toneladas de plomo y 1,446 toneladas de
cobre hacia el concentrado de zinc. También se
estimaron 778,458 onzas de plata en dicho
concentrado, de las cuales, si se puede obtener
cierta ganancia, entre 20-30%.

Como evidencia de ello, el balance metalurgico
anual del afo 2024 indica que el concentrado de
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zinc presenta en promedio 2% de ley de Pb, 1% de
ley de Cu y 8 oz/t de ley Ag, demostrando una
flotacion no selectiva que compromete la eficiencia
metalurgica global (Ver Tabla 1).

T.M.S o Leyes Recuperacion
.M.S. o

(ANUAL) |Peso| Ag Pb Cu Zn Au (Ag Pb Cu Zn Au
(0z/t) (%) (%) (%) (0zlt)|(%) (%) (%) (%) (%)

2,205,647 | 100% | 2.50 1.44 0.14 2.61 0.011 (100 100 100 100 100

Cabeza
ensayada

Conc.Cu| 1,653 [0.07%| 72 18 17 9 0.314| 2 1 9 03 2

Conc.Pb | 52,600 2% 70 50 1 6 0155(67 83 20 6 34
Conc.Zn | 100,460 | 5% 8 2 1 50 0.020| 14 495 47 87 8

Relave 2,050,934 | 93% | 0.44 0.17 0.04 0.19 0.006( 17 10.7 24 7 55

Cabeza
calculada

2,205,647 | 100% | 2.50 1.44 0.14 2.61 0.011 (100 100 100 100 100

Tabla 1. Balance metalurgico anual 2024 unidad minera
El Porvenir.

Fuente: Reporte anual Unidad Minera EI Porvenir 2024.

A pesar de que la planta cuenta con etapas
definidas para la recuperacion selectiva de plomo,
cobre y zinc, se ha identificado que una fraccion
considerable de estos metales (especialmente en
forma de sulfuros complejos) reportan al
concentrado de zinc, lo que compromete el
cumplimiento de especificaciones comerciales.

Esta situacion afecta directamente la calidad del
producto final y representa una pérdida de valor
econdmico, ya que estos elementos valiosos no son
recuperados en sus respectivos circuitos de
flotacion.

2.2. Mineralogia del Concentrado Zinc
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Figura 2. Mapeo de particulas por Quemscam del
concentrado de zinc — febrero 2025.

Fuente: Elaboracion propia.

El mapeo de particulas por QUEMSCAN muestra
en su mayoria esfalerita menos liberada, seguida
por calcopirita ocluida en esfalerita.

GRADO DE LIBERACION POR TAMANOS

Tamaiio X >150 pm 106pm < X <150 ym 75 pm < X <106 ym

Distribucién

o, o 9, o,
de Plomo 0% 14% 4% 82%

13%
No hay particulas

Grado de
liberacién
por tamarios

de minerales de
plomo en este tamafio.

21%

Liberado
66%

Ocluido
100%

mLiberado ©Liberado >80% m Liberado >50% ® Liberado >20% ® Ocluido

Tabla 3. Analisis de plomo del concentrado de zinc -
Grado de liberacion por tamafios

Fuente: Elaboracién propia

Las particulas mayores en tamafio a 150um no
contienen particulas de minerales de plomo. Las
particulas entre 106 pm y 150pym de tamafo,
representan el 14% de distribucion de plomo, las
particulas estan liberadas al 66 % y estan
asociadas principalmente a Esfalerita, Cuarzo y
Calcopirita. Particulas menores o iguales a 75 uym,
representan el 82% de la distribucién de plomo,
estan asociados a Esfalerita, Calcopirita, Pirita,
Marcasita y Cuarzo.

El reto esta en recuperar por flotacion ese
porcentaje de plomo Iliberado con una
granulometria fina y liberada, sin la necesidad de
disminuir su tamano o implementar equipos de
molienda que te generan costo y tiempo extra.

2.3. Retos en la comercializacion del
concentrado de Zn

En el concentrado de zinc, la plata se paga en
aproximadamente 30% después de un descuento
de 3.5 oz/t, el 30% se paga, que seria 1.35 oz/t, lo
cual representa el 16.9% de Plata del que se



obtiene ganancias. En cambio, la Plata se pagara
en el concentrado de Pb/Cu se paga >90% del
contenido de Plata. Por este motivo, a fin de
maximizar la generacién de valor es necesario
maximizar la eficiencia de Pb-Cu-Ag, hacia un
concentrado Bulk para su posterior separacion
procurando realizarlo de manera econémica.

En el caso de la unidad de EI Porvenir, el
concentrado de zinc se transfiere a la refineria de
Cajamarquilla  donde existe un proceso de
recuperacion de Plata, donde se recupera para la
companiia, sin embargo, esa oportunidad no se
presenta para otras compafias que no tienen una
refineria.

También es conocido que cuando el concentrado
de zinc tiene mucha Plata, algunas refinerias evitan
la compra de estos concentrados mayores a 3.5
oz/t debido a que las refinerias prefieren hacerse de
ellas de manera gratuita

Con respecto a los contaminantes que afectan la
calidad del concentrado de zinc, las refinerias
cuidan del contenido de Plomo, Cobre y Silice, y
que estos en suma no excedan un valor de 4.5%
debido a que cuando se excede este valor, se
afecta la durabilidad de los hornos de tostacion,
siendo un valor critico en la comercializacion de
concentrados, dificultando su venta lo cual podria
producir una generacion de stock dentro de la mina
por no cumplir con las especificaciones.

2.4. Importancia medio ambiental en la calidad
del concentrado zinc

Desde el enfoque medio ambiental, los
concentrados de zinc mayor ley de plomo, luego del
proceso de flotacion y lixiviacion de zinc se generan
residuos soélidos con contenidos de plomo, los
cuales requieren la designacion de recursos para el
almacenamiento de este residuo, poniendo en
riesgo la continuidad de operacion de una refineria
debido a una disminucién del tiempo de vida de su
presa de relaves. Este residuo es de granulometria
fina lo cual, con el tiempo al no disponerse de
manera segura, genera el riesgo de polucion
afectando la calidad de aire.

Por todo lo ya mencionado, el concentrado de zinc
que contiene cantidades significativas de plomo,
plata y cobre, representa una oportunidad para su
recuperaciéon mediante estrategias de flotacién
selectiva, al mismo tiempo que se mejora la calidad
final del concentrado de zinc.

Con este propdsito, se realizd una investigaciéon
técnico-econémica evaluando diversas condiciones
operativas de flotacion, con el objetivo de
determinar el esquema, tiempos de residencia y
dosificaciones 6ptimas que permitan una
recuperacion eficiente de Pb-Cu y Ag dentro del
circuito de zinc. La implementacion de esta
estrategia permitiria incrementar las
recuperaciones totales en aproximadamente 2.7%
para plomo, 3% para plata 'y 11% para cobre.

3. Proceso de concentradora el porvenir

En El Porvenir, el mineral ROM alimenta a la etapa
de chancado, donde se tritura en tres etapas de
chancado, para producir un material chancado con
P80 de 3500 um, el cual alimenta a la etapa de
molienda.

El mineral de cabeza de El Porvenir posee leyes de
promedio de 1.45% Pb, 2.80% Zn, 2.5 Oz/t Ag,
0.15% Cu.

La molienda se realiza mediante molinos de bolas
convencionales en dos etapas; molienda primaria y
secundaria en conjunto de un sistema de
clasificacion constituido por zarandas de alta
frecuencia (ZAF’s) e hidrociclones para alcanzar un
p80 de 200-210um en el producto final de
molienda. Dentro de la seccidn de molienda existen
celdas de flotacién flash y unitarias que reciben la
descarga de los molinos primarios para flotar la
galena liberada en una etapa inicial del proceso
enviandose como un concentrado final de plomo,
evitando asi la sobremolienda y generacion de
particulas  ultrafinas de baja flotabilidad.
Posteriormente, el undersize de las ZAF y el
overflow de los hidrociclones se unen en un solo
flujo para alimentar al circuito de flotacion de plomo,
el cual consta de etapas rougher-scavenger y dos
etapas de limpieza. El relave bulk alimenta al
Circuito de flotacidon zinc, el cual posee etapas
Rougher - Scavenger y tres etapas de limpieza con
celdas OK y una etapa de limpieza con celda
columna.

El esquema de reactivos utilizado en El Porvenir es:
ZnS04 NaCN Z-11 A-3418 MIBC CuS04 F-4234

g/t gt gt gt g/t gt g/t
Flotacion Bulk| 148 38 7 16 39

ETAPA

Flotacidn Zinc 326 27

Tabla 4. Anélisis de plomo del concentrado de zinc -
Grado de liberacion por tamarios.
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Figura 2. Flowsheet — Circuito de Flotacion Bulk en El
Porvenir

Fuente: Elaboracion propia

4. Referencias del deleading de zinc

En el trabajo desarrollado por Zegarra West (1970),
se investigd el empleo de dioxido de azufre (SO,)
como agente depresor de la esfalerita en sistemas
de flotacion diferencial, aplicando el tratamiento
directamente sobre el concentrado de zinc. El
objetivo fue reducir el contenido de plomo vy facilitar
la recuperacion selectiva de plomo y plata mediante
una segunda etapa de flotacién. Los resultados
mostraron que el SO, permite modificar la
superficie de la esfalerita, favoreciendo su
depresion y mejorando la flotacion de sulfuros de
Pb-Ag presentes en el concentrado, bajo un
esquema de flotacion inversa.

Este enfoque guarda estrecha relacién con la
presente investigacién, en la que se plantea el
deleading del concentrado de zinc como una
solucién técnica viable al problema identificado en
la Unidad Minera EI Porvenir, orientado a optimizar
la recuperacion de Pb, Cu y Ag mediante
estrategias de flotacion selectiva con control de
reactivos depresores.

5. Objetivos

o Dar a conocer una alternativa para reducir
el contenido de plomo en el concentrado de
Zinc de la unidad minera EIl Porvenir.

e Producir concentrados de zinc con menor
contenido de contaminantes mayor calidad.

e Alcanzar recuperaciones de plomo, plata y
cobre a valores mayores a 60% con calidad
comercial.

e Minimizar las pérdidas de zinc por
activacion durante la flotacién diferencial.

En consecuencia, surge la necesidad de desarrollar
e implementar una estrategia metallrgica de
flotacion diferencial o flotacion selectiva, que
permita:

e Revalorizar el contenido de Pb-Ag-Cu en el
concentrado de zinc.

e Mejorar la calidad del concentrado final.

e Aumentar las recuperaciones metalurgicas
globales.

e Optimizar el proceso desde el punto de vista
técnico, econdémico y operativo.

6. Metodologia experimental

Con base en el conocimiento del proceso y la
informacion operativa de planta, se identifico que el
concentrado proveniente de la celda columna
presenta las mayores concentraciones de plomo,
plata y cobre dentro del circuito de zinc. Por ello,
dicho flujo fue seleccionado como material de
partida para el desarrollo de las pruebas
experimentales.

A partir de pruebas preliminares de laboratorio
realizadas a inicios del afio 2025, se obtuvieron
resultados altamente favorables en términos de
performance metallrgico, costos operativos y
seguridad. Estos resultados impulsaron la
ejecucion de un segundo estudio orientado a
optimizar las condiciones de operacion, el cual
constituye el enfoque principal de este trabajo.

Se evidencio alto contenido en Plomo en el
concentrado de celda columna de Zinc, el cual
representa el 40% de concentrado total.



El primer estudio de este proyecto se realizé a
inicios de 2025 con el objetivo de recuperar plomo,
plata y cobre en el circuito de zinc. Tras las pruebas
preliminares, se disefid un plan de trabajo para un
segundo estudio, en el cual se evaluaron variables
como dosificacion de reactivos, tiempo de flotacion
y diagramas de flujo, tanto en pruebas en ciclo
abierto (batch) como en ciclo cerrado con apoyo del
equipo de tecnologia.

Como resultado, se identificé el mejor esquema
metallirgico para nuestro proyecto, obteniéndose
nuevamente resultados altamente favorables en
eficiencia metalurgica, costos operativos y
condiciones de seguridad. Estos hallazgos
respaldaron la decisibn de llevar a cabo la
implementacién del proyecto a escala piloto.

7. Pruebas a nivel laboratorio

Este trabajo muestra resultados a nivel laboratorio,
para identificar condiciones 6ptimas de operacion
(como tipo y dosificacion de reactivos, tiempos de
flotacion, y cantidad de etapas de flotacion) que
permitan separar eficientemente estos elementos
del concentrado de zinc, sin generar pérdidas
significativas de zinc por activacion.

7.2. Caracterizacion Quimica

El concentrado de zinc de Celda Columna posee
una ley mayor de plomo y cobre respecto al
concentrado final de Zinc, lo cual lo hace mas
atractivo para un proceso de Deleading de zinc por
flotacion inversa.

Ozlt Ag %Pb %Zn %Cu %Fe git Au

8.2 2.8 47.7 22 6 0.7

Tabla 5. 1 Promedio de ley de concentrado de zinc en
celda Columna
Fuente: Elaboracion propia

La tabla muestra las leyes en el concentrado de
zinc de los muestreos realizados en diferentes
fechas. El promedio de ley de Pb es de 2.8%,
considerando que alcanzo hasta 4.5% en
recuperacién de Pb, porcentaje considerable que
se pierde en el concentrado de zinc.

7.3. Plan de pruebas

Se establecid el diagrama de flotacion para las
pruebas a nivel laboratorio.

I
| CONCENTRADO :
| ZINC |

CONCENTRADO
BULK

Figura 32 Diagrama de Flotacion
Fuente: Elaboracion propia

Establecido el diagrama, se establecié un plan de
pruebas:

a) Ciclo Abierto

e Evaluar el tiempo de acondicionamiento
y el efecto de los reactivos como ZnSO4,
NaCN.

e Muestreos y pruebas de variabilidad
b) Ciclo Cerrado

e Recrear el mejor resultado en una
prueba ciclica de 5 ciclos.

8. Presentacion y discusion de resultados
PRUEBAS EN CICLO ABIERTO

8.1. Evaluacion del
acondicionamiento

tiempo de

Se identific6 una oportunidad en evaluar la
influencia sobre las recuperaciones a partir de de
acondicionamiento a mayor y menor tiempo.



GRADO (%) DISTRIBUCION (%)
P32 % PESO ; ;

QzfkAg ¢ %Pb | %Zn | %Cu OztAg %Ph %in ey
Conc. Cleaner 35 622 23 121 140 20 286 09 207
Medioll 33 239 86 384 6.3 (& 76 26 88
Medio| 32 153 63 484 33 a4 50 32 48
Canc. Rougher 09 200 82 444 45 m9 8.2 3.6 64
Relae Fina 60.1 38 07 09 09 24 118 B34 236
Cabeza Calcuada | 1000 | 1025 389 833 3 10000 10000 10000 10000

Cabeza Ensayada 8.98 322 47.84 %4

Tabla 6. 3 4 Balance a 10 minutos de acondicionamiento

Fuente: Elaboracion propia

GRADO (%] DISTRIEUCION (3
P4 | 4PESD : : :

OrtAg Wb . WA %G | Gathg | Wb G0 %Cu
Cow Ceaer | 12 | %09 &1 83 w8 | w4 @2 02 8
Medol 2| BT ®ms 9 | M0 &1 4T 105
Nedol Bl 06 a8 85 30 | ®2 M1 ®6 Mi
CocRogter | 21 | 158 69 49 30 | W7 B9 ;s 474
ReaeFnd | 709 | 63 15 48 18 | &3 B P5  mb

CabezaCacuiada | 1000 | .01 308 4,66 1l 10000 10000 10000 10000

CabezaEnsayada 967 8 N9
Tabla 7.5 Balance a 2

acondicionamiento
Fuente: Elaboracion propia

minutos de

La diferencia de recuperacion es significativa entre
los dos tiempos de acondicionamiento, 27.7 (Oz/t),
23.3 (%Pb) y 29 (%Cu), siendo la prueba de 10
minutos de acondicionamiento la que tuvo mayores
valores de recuperacion.

Se realizaron pruebas de variabilidad a distintos
tiempos de acondicionamiento para confirmar el
efecto sobre las recuperaciones. A partir de estas
pruebas, se evidenciaron mayores recuperaciones
a 10 minutos de acondicionamiento en la etapa
Rougher.

8.2. Evaluacion de la dosis de ZnSO4 y NaCN

20 |
10
0

Rec. Pb %

u ] (=] E i
Rec. Ag (Oz/ft) Calidad Pb% Calidad Ag (0z/1)

mAlta mMedia mBaja

Figura 47 Resultado de evaluacion a diferentes

dosificaciones de ZnSO4y NaCN.
Fuente: Elaboracion propia

Dosificacion  ZnSOa (kg/t) NaCN (kg/ton)
Alta 10 6
Media 5 3
Baja 1 3

Tabla 8 8 Leyenda de dosificaciones
Fuente: Elaboracion propia

Se concluye que la dosis adecuada es de 10 kg/t de
ZnS04y 6 kg/t de NaCN.

8.3. RESULTADO PRUEBA BATCH (10kg/t
ZnSOs, 6 kg/t NaCN)

La prueba P01 muestra una flotacién eficiente, con
altas recuperaciones de plomo (77.2%) y cobre
(74.1%), y una buena recuperacion de plata

Grafica de caja de Rec%Ag Ro por T. Acond

Distribucion de datos por grupo
Compare el centro de la variabilidad en las muestras.
Identifique cualquier valor atipico.

Grafica de caja de Rec%Pb Ro por T. Acond

Distribucion de datos por grupo
Compare el centro de la variabilidad en las muestras.
|dentifique cualquier valor atipico.
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Figura 56 Grafica de caja en relacion con tiempo

de acondicionamientos.
Fuente: Elaboracion propia

El aumento del tiempo de acondicionamiento a 10
minutos mejora significativamente la ley de plata
con una media de 72% de recuperacion y plomo
83% de recuperacién, lo que indica una mejor
selectividad del proceso.

GRADO (%) DISTRIBUCION (%)
Fot PESO Ay %Pb %Zn %Cu % Ag %Pb %Zn %Cu
0z/TC

Conc. Cleaner 54 5.0 18.9 10.5 154 50 55 2 53
Medios Il 59 240 82 342 6.6 17 17 4 16
Medios | 49 96 33 468 26 5 6 5 5
Conc. Rougher 192 21 11.6 270 94 12 i 1 74
Relzie. Fina 80.8 30 08 512 08 2 B 89 %
Cabeza Calculada 100.0 8.5 2.89 466 24 100 100 100 100
Cabeza Ensayada 1.3 228 442 21

Tabla 99 Balance de la mejor prueba
Fuente: Elaboracion propia

El concentrado Rougher presenta recuperaciones
altas, especialmente en plata, plomo y cobre, lo que
refleja una buena selectividad del proceso.

La baja recuperaciéon de zinc (11.2%) indica una
efectiva depresion de la esfalerita.



8.4. Prueba Ciclica Cerrada

- LEYES % DISTRIBUCION
Ciclica |%PESO
OztAg %Pb  %n  %Cu | %Ag Wb % %Cu
Cabeza | 100% | 8 3 47 2 00 100 100 100
Conc.Pb | 65% | 34 28 30 3 62 4 8
Relae

Cab. Calc

8
B5% | 5 1 50 1 67 38 % 7
100.0% | 7 3 49 2 100 100 100 100

Tabla 1010 Balance de prueba ciclica cerrada
Fuente: Elaboracion propia

El balance evidencia una recuperacién de 62 %Pb,
esto afirma que el deleading de zinc es un proceso
confiable, dado que la recuperacion se aproxima a
una prueba de Ciclo Abierto (70-80%). Asi mismo
el zinc mantiene una baja recuperacion (4%), lo que
refuerza nuestra efectividad en depresion de la
esfalerita y buena selectividad del proceso.

Concentrado

Figura 6 B18A88e concentrado findEd¥imo en

Seco
Fuente: Elaboracion propia

9. Conclusiones

Se valida el esquema de reactivos y
flowsheet para reducir las pérdidas de Zinc
al concentrado Bulk a niveles de 1% en
distribucion.

Se obtiene un concentrado bulk con 30% de
Plomo y 13% de Cobre, con oportunidad de
separarlos para alcanzar calidades de 50-
60% de Plomo y 70-80 Oz/t de Plata.

Se validé una estrategia metalurgica eficaz
para la recuperacion de Pb-Ag-Cu sin
comprometer la calidad del concentrado de
zinc.

El proyecto presenta beneficios tangibles en
recuperacion metalurgica y rentabilidad,
promoviendo la sostenibilidad operativa y el
aprovechamiento integral de los recursos
minerales.

El proceso es técnica y econémicamente
viable, con un EBITDA de 3MM USD y un
TIR de 178% con un payback de 6 meses.

La implementacion del circuito de flotacion
selectiva es viable técnica, operativa vy
economicamente.

10. Recomendaciones

Basado en los resultados favorables
obtenidos en pruebas de laboratorio, se
recomienda avanzar con el pilotaje del
circuito de separacion Pb/Zn, garantizando
el control adecuado de variables criticas
como pH, dosificacion de colectores y uso
de depresores.

Monitorear continuamente la calidad del
concentrado de zinc.

Establecer un sistema de control
metalurgico en tiempo real para asegurar
que los niveles de Pb y Cu en el
concentrado de zinc se mantengan dentro
de las especificaciones comerciales y evitar
penalidades.

Optimizar la dosificacion de reactivos.
Evaluar periédicamente el consumo vy
eficiencia de colectores y depresores,
buscando el equilibrio entre recuperacion,
selectividad y costos operativos. Se sugiere
mantener el uso de sulfato de zinc y cianuro,
pero con posibilidad de investigar
alternativas mas amigables con el medio
ambiente.

Capacitar al personal operativo y técnico.
Asegurar que los operadores y supervisores
comprendan la légica del circuito de
flotacion selectiva y las acciones correctivas
necesarias ante desviaciones en las
variables de operacion.

Programar revisiones trimestrales del
comportamiento metalurgico del nuevo
circuito, evaluando recuperaciones, leyes,
relaciones de enriquecimiento y rendimiento
econdémico.

Profundizar el analisis mineraldgico.
Evaluar impacto ambiental y manejo de
residuos.

Asegurar que los cambios en el circuito no
generen impactos ambientales no previstos.
Verificar que los nuevos residuos de
flotacion cumplan con los parametros
ambientales establecidos por la legislacion
vigente.

Explorar tecnologias complementarias.



 En el mediano plazo, evaluar la integracion ~ Zegarra West, A., Garcia Calderén, E., & Pérez
de tecnologias COMoO sensores en ||'nea (pH, Guerra, J (1970) Desarro”o tecn0|OgICO del
Eh, ley de concentrado) o control empleo del SO, en la flotacion selectiva de

minerales sulfurados. Boletin de la Sociedad

automatico de flotacion para estabilizar el
P Nacional de Mineria, Petréleo y Energia.

proceso y maximizar la recuperacion.

11. Next Stage 13. llustraciones / Imagenes / Tablas

Nombre completo del coautor: Wilfredo Astete

Realizar una prueba semi-industrial en la unidad El
Porvenir para corroborar los potenciales beneficios.
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