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RESUMEN

Las curvas grado-recuperacion proporcionan informacion importante sobre el desempefio de
un circuito de flotacion, y nos representan los dos objetivos principales del beneficio de
minerales, obtener el mayor grado posible sin sacrificar demasiada recuperacion; si estos
parametros metalurgicos los complementamos con estudios econdmicos, que evaluen la
sensibilidad del concentrado a los costos operativos e influencia del precio de los metales, se

puede maximizar la recuperacién econémica e incrementar la utilidad del negocio.

El presente trabajo tiene como finalidad presentar las acciones metalurgicas que se realizaron
en la planta de flotaciéon de piritas de Minera Fresnillo para disminuir los costos operativos,
aumentar la recuperacién y otorgar mayor valor al concentrado con el objetivo de revertir la

situacion de los resultados econémicos desfavorables que se presentaban en ese momento.

PALABRAS CLAVE: Curvas grado-recuperacion; parametros metalurgicos; sensibilidad economica.
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ANTECEDENTES

Diagrama de flujo de disefio de la planta

La planta de flotacion de piritas de Minera Fresnillo, localizada en el distrito minero de Fresnillo, Zacatecas
inicié operaciones en mayo de 2023. En el disefo original de la planta se tiene una capacidad de 14 mil
toneladas, de las cuales 9 mil corresponden a jales frescos y 5 mil a jales reminados, la mezcla de ambos

compone la alimentacion general.
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Figura 1. Diagrama de flujo de la planta de piritas.

En la figura 1 se muestra el diagrama de flujo de la planta, se puede observar que la alimentacién de jales
frescos (colas Proafio) ingresan directamente al acondicionador y posteriormente al circuito de flotacion.
Por otra parte, los jales antiguos son reminados y transportados hacia la pileta de repulpeo, donde se forma
una pulpa que alimenta al circuito de clasificacion, los finos de ciclones pasan al acondicionador y los
gruesos son reducidos de tamafio en dos molinos verticales, el producto final llega al acondicionador y se
mezcla junto con los jales frescos. El circuito de flotacion cuenta con banco primario y agotativo, el
concentrado pasa por dos etapas de limpia para obtener el producto final, el cual es bombeado hasta la

planta de lixiviacién dinamica de Saucito para recuperacion de metales de valor.
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Antecedentes historicos y objetivo de la planta.

La planta se disefi¢ para procesar jales de la flotacion plomo-zinc, y también para el beneficio de jales
antiguos que, por ineficiencias de la época y leyes de cabeza altas, bajo las condiciones actuales aun
conservan un valor econémico; el concentrado que se produce es de pirita con asociaciones de oro y plata,

como se muestra en la figura 2.

Figura 2. Micrografia de particulas de pirita (Py-FeS,) con asociacion de pirargirita (Pyg-AgsSbSs).

Durante la puesta en marcha y rampa de arranque operativa, los resultados financieros de la planta no
fueron favorables. Los altos costos operativos, un esquema de reactivos agresivo y poco selectivo que
generaba gran cantidad de impurezas y bajos grados, menores leyes de cabeza de alimentacion a la planta,
altos costos de maquila para el procesamiento de concentrado en la planta de lixiviacion dinamica en
Saucito y algunas complicaciones operativas con el reminado de jales generaron resultados marginales,

con pérdidas econdmicas.

Para revertir esta situacion, se estuvieron monitoreando y evaluando distintos pardmetros metalurgicos,
como la razén de concentracién, la recuperacion y el grado del concentrado; ademas se realizdé un
seguimiento al control de costos de la planta y con esto se hizo un andlisis de sensibilidad econémica para

identificar las caracteristicas del concentrado que aporten mayor beneficio financiero.
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METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Curvas grado-recuperacion

A nivel laboratorio se realizaron pruebas de flotacion y se generaron curvas grado-recuperacion de plata
para los concentrados obtenidos de tres alimentaciones distintitas a la planta: jales reminados, jales frescos

y la mezcla de ambos jales, la planta tiene la practicidad de ser operada con estas tres distintas

configuraciones.

Para cada una de las curvas se realizé un ajuste lineal para obtener los modelos de regresion, los cuales

se implementaran para realizar el analisis de sensibilidad econémica.

Grado Ag vs Rec. Ag Reminado

60

40 1

Rec. Ag

201

500 750 1000
Grado Ag

Figura 3. Curva grado-recuperacién de plata en concentrado de pirita generado con jales reminados.

De las curvas de las figuras 3, 4 y 5 se obtuvieron los modelos (1), (2) y (3), para reminado, jales frescos

y mezcla, respectivamente:

Rec.Ag = 66.39 — 4.3x1075 x Ag? + 4.57x107% x Ag )
Rec.Ag = 58.8 — 1.03x1073 « Ag? + 0.15 * Ag (2)
Rec.Ag = 79.05 — 7.45x1075 * Ag? — 9,85x107% x Ag (3)
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Grado Ag vs Rec. Ag Jales Frescos
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Figura 4. Curva grado-recuperacion de plata en concentrado de pirita generado con jales frescos.

Grado Ag vs Rec. Ag Mezcla
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Figura 5. Curva grado-recuperacion de plata en concentrado de pirita generado con jales mezclados.
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Se puede observar que, para cada alimentacién o mineral de cabeza, el grado que se obtiene con cada
una de estas configuraciones es distinto, y no se observa un impacto significativo en la recuperacion

obtenida.

Ademas, se tomaron datos de planta de grados de concentrado producidos y de razén de concentracion,

con ambos se verifico correlacion y se realizé ajuste lineal.

Grado Ag vs Razén concentracion
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Figura 6. Grado de Ag en concentrado de pirita vs razén de concentracion.

Se obtiene el siguiente modelo que explica la relacion del grado de plata vs la razén de concentracion para

los datos operativos:

Razén concentracion = 1.24 4+ 0.024 x Ag 4)
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Analisis de sensibilidad.

Para realizar el analisis de sensibilidad se utilizé el software estadistico R. Se generd un texto con codigo
(script) donde se cargaron los modelos de las curvas de grado recuperacion y el modelo entre la relacion
de grado de plata y razon de concentracion, con ellas se simularon escenarios con diferentes niveles de
grado y recuperacion de plata y se evaluo6 el flujo neto de efectivo por cada tonelada de concentrado

producido.
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Figura 7. Sensibilidad econdmica de concentrado de pirita, flujo neto por tonelada de concentrado producida.

Para facilitar la interpretacion de resultados, estos se graficaron en forma de mapa de calor (heatmap)
mostrando distintas zonas de color para diferentes valores de flujo neto de efectivo por tonelada de
concentrado. También se pueden observar las tres curvas grado-recuperacion para las tres corrientes (jales

reminados, jales frescos y mezcla).

En la figura 7 podemos observar que la zona roja y naranja caen en una zona de pérdida econémica, por
lo tanto, flotar jales frescos y la mezcla de ambos jales no es rentable. Por otro lado, con la flotacion de

jales reminados se observa que a partir de la zona amarilla comenzamos a generar flujo de efectivo y que
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los valores mayores a 800 gramos por tonelada de grado de plata generan flujo de efectivo positivo, entre

50 y 100 USD/tonelada de concentrado producido.

Cambio de esquema de reactivos.

Con los resultados del analisis de sensibilidad y bajo la necesidad de generar valor econémico al
concentrado de pirita aumentando el grado de plata, se probaron dos esquemas alternos al estandar con

dos objetivos principales, disminuir costo y tener mayor selectividad, ya que no todas las piritas tienen
asociaciones con plata.

La configuracion y dosificaciones de los tres esquemas de reactivos evaluados se muestra en la tabla 1.
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Figura 8. Tendencia en ley de cabeza y grado de plata en concentrado de pirita.

La tendencia en tiempo del comportamiento en el grado de plata en el concentrado con cada esquema de
reactivos se puede apreciar en la figura 8. También se puede observar en la misma figura que se tiene un

incremento en la ley de cabeza que alimenta a la planta, esto se debié a que se comenz6 a procesar
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unicamente jales reminados ya que los jales frescos y la mezcla de jales no son rentables, como se puede

apreciar en el analisis de sensibilidad.
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Figura 9. Intervalos de confianza al 95% para la diferencia en medias de la recuperacion y grado de plata.

Con los datos evaluados de cada esquema durante las pruebas en planta, se realiza un analisis ANOVA

para demostrar que existe evidencia estadistica en la diferencia de las recuperaciones y grados obtenidos.

En la figura 9 se graficaron las diferencias en los promedios de los distintos esquemas, demostrandose

que el mejor desempeiio se logré con esquema numero dos, tanto en recuperacion como en grado de plata.

Tabla 1. Esquemas de reactivos evaluados en planta.

Reactivo Estandar (kg/ton) | ESQ1 (kg/ton) ESQ2 (kg/ton)
Espumante 0.050 0.050 0.025
Xantato 0.400 = -
Colector 1 0.030 = -
Colector 2 0.020 = -
Floculante 0.040 0.040 0.040
Sulfato de cobre 0.500 - =
Cal 0.200 - =
Colector 1 - 0.090 -
Colector 2 - 0.030 -
Colector 1 - = 0.090
Total (USD/ton) $3.1 $1.3 $0.52
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Ademas de las ventajas metalurgicas, el esquema 2 tiene un ahorro de 2.58 ddlares por tonelada el cual

tiene un impacto positivo en la economia de la planta.
RESULTADOS Y DISCUSION

Con base a la sensibilidad econémica y a la necesidad de incrementar el grado de plata en el concentrado
fue necesario realizar adecuaciones en el circuito de flotacion, esto debido a que los jales frescos y la

mezcla de jales no es rentable, por lo que se toma la decision de procesar Unicamente jales reminados.

El circuito de celdas original estaba compuesto de 6 celdas primarias, 2 celdas agotativas, 6 celdas de
primer limpia y 5 celdas de segunda limpia. Después de las adecuaciones Unicamente quedaron en
operacion 4 celdas primarias, 2 agotativas y 4 celdas limpiadoras, como se puede observar en la figura
10.
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Figura 10. Diagrama de planta piritas para flotacién de jales reminados.

El impacto generado por la adecuacién del circuito de la planta para tratar jales reminados y el cambio de
esquema de reactivos, en el que se tuvo un ahorro del 83% respecto a esquema de disefio, se vio reflejado

en los costos operativos de la planta, como se puede apreciar en la figura 11.

La seccion gris de las barras corresponde a la proporcion del costo total por concepto de materiales de
operacion y reactivo, a partir de diciembre que se realizd el cambio de esquema se nota la disminucién en
este rubro. Por concepto de energia eléctrica, se tuvo ahorro en la demanda energética consumida por las

celdas y equipo de bombeo que quedaron fuera por la adecuacion.

10
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Costo Planta Piritas
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Figura 11. Costos por concepto de planta de flotacion de piritas.

Sin embargo, por la vida util y desgaste normal de los componentes de los equipos: molinos verticales,

celdas de flotacion, equipos de bombeo, etc., se tiene un incremento en costo desde inicios de afio 2024.

Finalmente, en la figura 12 se muestra el flujo neto de efectivo en miles de délares que generd la planta
por mes desde el inicio de operaciones. De manera contrastante y en eje secundario se muestra el grado
de plata en el concentrado para visualizar como el cambio en la filosofia operativa, de tener una flotacion
agresiva y producir concentrados con bajo grado, a comenzar a ser altamente selectivos, genero resultados

financieros favorables para el negocio.
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Figura 12. Flujo neto de efectivo por mes vs grado de plata en concentrado de piritas producido.
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CONCLUSIONES

Se implementé un esquema de flotacién de piritas altamente selectivo para mejorar el grado de los
concentrados de fierro, en lugar de una flotacion agresiva que buscaba la recuperacion de metales valiosos.
Con lo anterior se logro revertir la situacion financiera del proyecto pasando de un flujo de efectivo negativo
a tener margenes de utilidad que permiten la continuidad operativa.

Es necesario que los estudios realizados para mejorar parametros metalurgicos como son el tamafo de
particula en molienda, grados y recuperacion, optimizacién de esquemas de reactivos, etc., sean
complementados con estudios econdmicos que involucren los costos operativos, precios de los metales,

etc., para buscar maximizar la utilidad del negocio.

En la industria minera, debido a la alta volatilidad de los precios de los metales y costos, se requiere
mantener actualizados los esquemas operativos que permitan obtener no solo los mejores resultados

metalurgicos sino la mejor recuperacion econémica.
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