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Resumen

Las colas-arenas de Catavi son residuos mineros sulfurosos y actualmente la Cooperativa Multiactiva Catavi Siglo XX
Ltda., realiza el retratamiento para recuperar casiterita (SnQO,); la operacion es mediante proceso gravimétrico en
mesas vibrantes y diariamente retrata alrededor de 250 t. Producto de esta actividad se generan las colas finales que
son vertidas directamente al rio Catavi en forma de pulpa. Se ha determinado que las colas finales contienen: 0.20% a
0.25% de estafio, 76.4% de cuarzo (SiO,), sulfuros minerales como pirita que pueden causar contaminacion, y otros.
Para recuperar la casiterita de las colas finales, se han efectuado cinco pruebas metallrgicas a nivel laboratorio: las
dos primeras para establecer el mejor proceso gravimétrico, resultando la prueba concentracién centrifuga, en mesa
y flotacion de sulfuros; y las otras tres pruebas se efectuaron con remolienda a -65#, -100# y -150# Tyler.
Se recomienda la prueba metaldrgica con remolienda a -100#; por dos razones, primero: se ha mejorado la
recuperacion del estafio de 47.67% a 67.53%, y segundo: en la etapa de flotacion se ha logrado separar el 50% del
azufre, que es un componente esencial de los sulfuros. También se ha determinado la presencia de Elementos
Potencialmente Téxicos: mercurio 0.09 mg/kg, cadmio <0.01%, arsénico 0.07%, antimonio 0.03%, y plomo 0.01%.
Los indices metallrgicos obtenidos alientan la propuesta de implementar una planta piloto para dos afios e iniciar el
retratamiento de las colas finales previa molienda a -100#. Al mismo tiempo empezar la construccion del dique de
colas. Al cabo de los dos afios, se propone ampliar a planta completa para 8 afios mas y 1200 toneladas por dia.
Se han obtenido los siguientes indices econdmico-financieros: Costo de inversion estimado: $U.S. 9°840,908.00;
valor actual neto: $U.S. 667,323.17; tasa interna de retorno: 15.28%; relacién B/C: 1.60; periodo de recuperacion del
capital: 6 afios; duracidn del proyecto: 10 afios. Los resultados, indican que es posible llevar adelante el proyecto.

Palabras Claves: Residuos mineros; Retratamiento; Casiterita; Colas-arenas; Concentracion centrifuga; Mineria del
estafio; Elementos potencialmente toxicos.

RETREATMENT OF FINAL TAILS FROM C-4 MINING PLANT OF CATAVI (POTOSI-
BOLIVIA); AN ECONOMICAL TECHNICAL AND ENVIROMENTAL PROPOSAL

Abstract
The sand-grained tailings of Catavi, are a sulfide-rich mining waste that is currently retreated by the Cooperativa
Multiactiva Catavi Siglo XX Ltda., to recover cassiterite (SnO.); the operation consists in a gravimetric process in
vibrant tables and processes about 250 tons for day. The final tails product of this activity, are discharged as a pulp
directly to the Catavi River. It has been determined that this material still contains: 0.20% to 0.25 % tin, 76.4% quartz
(SiOy), sulfide minerals as pyrite that may cause contamination, and others.
To recover cassiterite from the final tailings, we have conducted five metallurgical tests at laboratory level: the first
two to establish the best gravimetric process; resulting centrifugal concentration test, table and sulphide flotation;
and three tests were performed with regrinding to -65#, -100# and -150# Tyler. Test is recommended with regrind to -
100#; for two reasons, first: it was improved recovery of 47.67% tin to 67.53%, and second, in the flotation step has
succeeded in separating 50% of sulfur, which is an essential component of sulphides. It has also been determined the
presence of potentially toxic elements: mercury 0.09 mg/kg, cadmium <0.01%, 0.07% arsenic, antimony 0.03% and
0.01% lead
From the environmental point of view, the chemical analysis of mining waste has determined the presence of heavy
metals as are mercury, arsenic, antimony and lead, and on the other hand static geochemical testing has classified
residue in the area of uncertainty, which involves making other studies.
The metallurgical indices obtained encourage the proposal to implement a pilot plant for two years retreating the
tailings after final grinding to -100#, while the construction of the tailings dam starts. After two years, it is
recommended to extend a complete plant for 8 years and 1200 TPD is recommended.
We have obtained the following economic-financial indices: estimated capital cost $US 9'840,908.00; net present
value $U.S. 667,323.17; internal rate of return 15.28%; BJ/C ratio of 1.60; capital recovery period of six years,
duration of the Project ten years. These results encourage carrying out the project.
Keywords: Mining waste, Retreatment, Cassiterite, Tails-sands, Centrifugal concentration, Tin mining, Potentially
toxic element.
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1. Introduccién

El valor de las exportaciones de la industria minera
en Bolivia para los afios 2013 y 2014, ha sido de
3,051°462,598.00 y 3,905°614,830.00 dolares de EUA
cifras consideradas importantes para la economia de
Bolivia, y esto se debe principalmente a las excelentes
cotizaciones de muchos metales en el mercado
internacional y a los abundantes recursos minerales con
que cuenta el pais. En este contexto favorable para la
industria minera, se requiere la implementacion de
proyectos sostenibles que contribuyan a su desarrollo.

Producto de la actividad minera desarrollada en
muchos lugares de Bolivia (v.gr. Catavi, Huanuni,
Viloco, Machacamarca, San José, El Cerro Rico de
Potosi, etc.) en el transcurso de muchas décadas, han
quedado enormes cantidades de residuos mineros
(RM), calificados como pasivos ambientales mineros.
Estos residuos generalmente tienen dos caracteristicas:
(@ que aun contienen cantidades significativas de
elementos valiosos como el estafio y otros de interés
econémico, y (b) que son muy ricos en sulfuros
minerales (v.gr. pirita, pirrotina, etc.) los cuales pueden
causar contaminacion.

La tecnologia mineral debe buscar dos objetivos: el
obtener el mineral valioso con el minimo impacto
ambiental y lograr separar los materiales quimicamente
inestables de los inertes para facilitar la gestién de sus
residuos.

El sitio minero motivo de investigacion es la Planta
C-4 localizada en el ex Ingenio Victoria, del distrito
minero de Catavi, provincia Bustillos departamento de
Potosi-Bolivia. La misma opera desde 1994 y se
encuentra a cargo de la Cooperativa Minera
Multiactiva Catavi-Siglo XX Ltda.

Mediante proceso metalirgico en la Planta C-4 se
recupera casiterita (SnO2); el mismo consiste en un
retratamiento gravimétrico de los residuos mineros
(RM) sulfurosos llamados colas-arenas. Estos residuos
son parte de los descartes del proceso de concentracién
de minerales que se llevd a efecto en el ex Ingenio
Victoria, y que durante décadas se fueron acumulando.
Los residuos, segin su tamafio se clasificaron en:
colas-lamas, colas-arenas y granzas; las mismas fueron
depositadas sin cumplir normas ambientales.

De acuerdo a la Ley Minera; para la remediacion de
pasivos ambientales, como es el caso de las colas-
arenas; se debe estudiar alternativas de retratamiento
metalGrgico con fines ambientales y socio-economicos.
Es decir, mejorar la operacion metaltrgica de la Planta
C-4 en términos de recuperacion y ley (v. gr. casiterita)
y con las utilidades realizar la mitigacion ambiental.

2. Problemética
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Las colas-arenas son residuos mineros sulfurosos de
gran volumen, en la Tabla 1 se muestran el tonelaje y
ley para el afio 1987, que a la fecha ha disminuido
aproximadamente en 1.5 millones de toneladas.

Tabla 1. Reservas de superficie (fuente: EMC, 1987)

Descripcidn Tons. % en peso de Sn | Tons. Finos
Colas-arenas | 19'492 000 0.29 56,527
Granzas 1'247,300 0.58 7,234
Total Colas | 20°739,300 0.3074 63,761

En la actualidad la Planta C-4 retrata alrededor de
250 toneladas por dia (TPD), con ley de cabeza de
0.41% en peso de Sn y recuperacion de 48% (balance
metallrgico afio 2010), estos indices han variado muy
poco en los dltimos afios. En el proceso se obtiene
alrededor de una tonelada de concentrado, con ley
aproximada del 51% Sn en peso (producto comercial);
esto significa que cerca de 249 t del residuo retratado
es vertido cada dia al rio Catavi en forma de pulpa
como desechos.

Los desechos se denominan colas finales, pero ain
contienen estafio y otros elementos valiosos, y ademas,
al provenir de las colas-arenas, contindan siendo
residuos sulfurosos y que pueden generar drenaje acido
de rocas (DAR). Por tanto se puede advertir que
existen dos problemas (Figura 1):

- Pérdida del mineral valioso en la operacién de la

Planta C-4.

- Generacion de impacto ambiental, por el vertido

de las colas finales al rio.
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Figura 1. Esquema de la problematica del RM de
Catavi

Frente a este hecho, surge la necesidad de iniciar
algunas medidas viables, y mejorar la practica de la
operacion minera. Las medidas alternativas son desde
dos puntos de vista: el metaldrgico y el ambiental.

- Realizar el retratamiento metalUrgico de las colas
finales, para recuperar casiterita.

- Separar los sulfuros del RM, para su disposicion
adecuada segin normas.

3. Metodologia

El proceso de estudio y analisis seguidos en esta
investigacion, estan representados dentro de un plan



general de metodologia, representados en la Figura 2.
El esquema metodoldgico esta dividido en tres fases: la
primera; es el estado de arte referido a la tematica
abordada, la segunda; el desarrollo de toda la fase
experimental a nivel laboratorio, y la tercera; la
obtencion de resultados, procesamiento de resultados, y
la formulacion de la propuesta técnica-econémica y

ambiental.

INVESTIGACION
BIBLIOGRAFICA,
ESTADO DE ARTE

Primera Fase:
Estudio diagnéstico

MUESTREO

CARACTERIZACION:
Fisica, Quimica, Mineralégicay

Ambiental

PRUEBAS
METALURGICAS

Segunda Fase:
Método Experimental

RESULTADOS

PROPUESTA: TECNICA-
ECONOMICA Y AMBIENTAL
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Figura 2. Metodologia general

Tercera Fase:
Resultados y
Propuesta

4. Método experimental

Comprende el siguiente desarrollo: muestreo,
caracterizacion del RM, pruebas metaldrgicas a nivel
laboratorio y andlisis quimicos.

4.1 Muestreo

El método de muestreo, de las colas finales ha sido
manual y la técnica similar al muestreador tipo Vezin,
que consiste en cortar el flujo de corriente de las colas
finales a 90°. Este flujo que contiene el RM, es vertido
sin ningun tratamiento al rio Catavi, es decir, no
cumple las normas ambientales vigentes. Se han
efectuado dos muestreos: el primero para realizar dos
pruebas metallrgicas y establecer el mejor proceso
gravimétrico de concentracion y ademas realizar
andlisis quimicos para el estudio ambiental; y el
segundo muestreo para llevar a cabo otras tres pruebas
metaldrgicas con remolienda a -65#, -100# y -150#
Tyler.
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La primera muestra obtenida se ha llamado
COMUN vy la segunda COMUN-II. El tiempo de
muestreo ha sido de 14 y 12 dias respectivamente.

4.2 Caracterizacion del RM

Corresponde la caracterizacion fisica y quimica del
RM, (Tablas 2y 3).

Tabla 2. Caracterizacion Fisica del RM, COMUN
Caracterizacion Fisica

Técnica:

Tamizado en seco
Equipo:

Tamices y agitador de
tamices (para @ = 8")
Técnica:

Picnametro

Equipo:

Picnometro Gay-Lussac y
balanza

Técnica:

Método de la Balanza
Marcy

Equipo:

Balanza Marcy

1. Analisis
granulométrico

2. Densidad
especifica

3. Humedad

Tabla 3. Caracterizacién Quimica del RM, COMUN

Caracterizacion Quimica
Técnica:

Espectroscopia de Absorcion
Atdmica para: Sb, Cdy Phb;
WVolumetria para As;

EPA 7471a para Hg.
Equipo:

Espectrofotdmetro de
absorcion atdmica;

1. Analisis
quimico de EPT

Técnica:
2. Prueba Método SOBEK
SOBEK Equipo:

Instrumental quimico

4.3 Pruebas metallrgicas

Las dos pruebas con la muestra COMUN son:

- Concentracion en mesa y flotacion de sulfuros.
- Concentracion centrifuga, en mesa y flotacién de
sulfuros.
La Figura 3, muestra el flujograma que describe la
prueba metaldrgica concentracion centrifuga, en
mesa y flotacién de sulfuros, y consiste en:

- Clasificacién a -65#, en tamiz vibratorio.

- Preparacion de la pulpa a 25% solidos.

- Preconcentracion en el equipo Falcon, y de
acuerdo al flujograma se obtienen tres
preconcentrados.

- El preconcentrado total pasa a la mesa vibrante y
se hace un repaso de las primeras segundas, y se
obtienen dos concentrados.



- El concentrado total se lleva al proceso de
flotacién y se obtiene el concentrado final.

Las tres pruebas con la muestra COMUN-11 son:

- Concentracion centrifuga, en mesa y flotacién de
sulfuros con remolienda a -65#.

- Las otras dos pruebas también consisten en
concentracion centrifuga, en mesa y flotacion de
sulfuros, con remolienda a -100#, -150# Tyler.

Muestra: COMUN
CLASIFICACION
65#

Ky + pk, + pks

Non Float Float
Sulfuros

Figura 3. Flujograma concentracion centrifuga, en
mesa y flotacién de sulfuros (COMUN).

La Figura 4, muestra el flujograma que describe la
prueba metallrgica concentracion centrifuga, en
mesa y flotacién de sulfuros con remolienda; el
proceso es muy parecido al flujograma de la Figura 3

En el mismo se ha implementado la seccién
remolienda. La preparacién de la pulpa en esta etapa es
de = 78% so6lidos.

Los flujogramas de los procesos, para remolienda a
-100# y -150# son los mismos que en la Figura 4.

Los analisis quimicos por estafio, para las muestras
de las pruebas metaldrgicas se han realizado de acuerdo
a la Norma Boliviana NB, 352, 1980 actualizado a NB
1101004:2007. EI método es volumetria.
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COLAS FINALES,
COMUN-II3

CLASIFICACION 65#

‘ ~ 25% sélidos
REGULADOR
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Cola
PRECONCENTRACION
ROUGHER-FALCON PASO-2

%ka C(;Ia
PRECONCENTRACION
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k.

ACONDICIONADOR
(Reactivos)

FLOTACION SULFUROS

Non Float
Concentrado
(Sn0,)

Float
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Figura 4. Flujograma que describe la concentracion
centrifuga, en mesa y flotacion (COMUN-II, -65%#).

Los analisis quimicos, la caracterizacion y la prueba
SOBEK se han realizado en el Laboratorio de andlisis
quimico Spectrolab (unidad descentralizada de la
Universidad Técnica de Oruro, UTO) y Tecnologia
Quimica Canaza de Oruro. Y las pruebas metalurgicas
se efectuaron en el Laboratorio de Metalurgia de la
UToO.

5. Resultados y propuesta

Los resultados del muestreo, la caracterizacion del
RM, las pruebas metallrgicas a nivel laboratorio y los
analisis quimicos, conducen a la formulacion de la
propuesta técnica-econémica y ambiental como una
alternativa al problema planteado.

5.1 Resultados de los muestreos

Las muestras obtenidas fueron: (a) Muestra
COMUN, 120 kg aproximadamente, (b) Muestra
COMUN-II, también esa cantidad.

La muestra COMUN, se destiné para realizar: la
caracterizacién y también determinar la mejor prueba
metalUrgica. La muestra COMUN-II, se dispuso para
efectuar tres pruebas con molienda del RM.



El analisis quimico dio una ley de 0.25%Sn en peso.
5.2 Resultados, caracterizacién del RM

5.2.1 Caracterizacién Fisica
Se han obtenido los siguientes resultados:

- Andlisis granulométrico; muestra COMUN, la
fraccion -28# +65# contiene el 38.08% del Sn, y
en la fraccion -150# se halla el 38.53%. El dso
estimado es 65# (218um). Y los resultados de la
muestra COMUN-II corroboran.

- Densidad especifica; 2.75

- Determinacion de la humedad; de las colas finales
25 % en peso y su densidad 1.19 g/cm?®

5.2.2 Caracterizacion Quimica
Se han obtenido los siguientes resultados:

- Andlisis quimicos por elementos pesados; de
acuerdo a la Tabla 4.

Tabla 4. Analisis quimico por elementos pesados

Metal pesado | Unidades | L.D. | Parametro cbtenido
Mercurio (Hg) mg/Kg 0,002 0,090
Cadmio (Cd) % 0,01 <0,01
Arsénico (As) % 0,01 0,07
Antimonio (Sb) % 0,03 0,03
Plomo (Pb) % 0,01 0,01

Prueba SOBEK; Tabla 5 para estudiar, si el RM es
generador de DAR.

Tabla 5. Resultados, prueba geoquimica estatica

. . AP NP NNP
c?dlgo Kg Ka Ka DAR
chiente | cacost | cacost | cacost
. Mo
COMUN 0.25 1.24 0.99 Genera

Potencial Neto de Neutralizacion, (NNP), fue:
NNP = 0.99 Kg CaCOgs/t; indica zona de

incertidumbre, por tanto se recomienda realizar la
prueba geoquimica dindmica (PGD).
5.3 Resultados, de las pruebas metallrgicas

Los resultados se refieren a los dos muestreos:

5.3.1 Prueba metaltrgica, COMUN

Tabla 6. Resultados de las dos pruebas (COMUN)
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Ley del Recuperacion
N*® m:t;l:u?rli:ica concentrado total
(Y%Peso Sn) (%)
Concentracion
1 | enmesay 48.83 6.95
flotacian
Concentracion
centrifuga, en
2 | mesay |52.sn 761 |
flotacion.

La prueba N° 2 se considera como la prueba con
mejores indices metallrgicos (IM).

5.3.2 Prueba metaltrgica, COMUN-II

Desde el punto de vista metaldrgico

Tabla 7. Recuperacion (% en peso) v.s. tamafio de

particulas
Malla Pre- Mesa Flotacién | Recuperacion
Tyler |concentrado| etapa etapa total
150% 6022 44 57 7849 2107
1008 74 81 59 58 81.41 36.29
G5# T4 63 57.13 B85.55 36.48

Las mejores recuperaciones se obtienen con

remolienda a -65# y -100#, Tabla 7.

Tabla 8. Ley (%Sn en peso) v.s. tamafio de particulas

Malla Pre- Mesa Flotacién
Tyler |concentrado| etapa etapa
1506 0.68 3355 59.25
1006 0.78 35.13 57.20
65% 0.70 3945 |[[ 6204 ]

La Tabla 8, muestra que con remolienda a -65# se
obtiene una mejor ley para el concentrado.

Desde el punto de vista ambiental

Tabla 9. %Peso total sulfuros v.s. tamafio de particulas

Malla Non float Float
Tyler [(Conc.) |[Sulfures)
150 0.08 010
100 014 [ 014 |
G5 013 010

La Tabla 9, indica que con remolienda a -100# se
obtiene un mayor %Peso total de sulfuros, lo que
implica una mejor separacion del material
contaminante.

Desde el punto de vista metallrgico-ambiental, se
recomienda realizar la remolienda a -100#.

5.4 Propuesta

La prueba concentracion centrifuga, en mesa y
flotacion, ha reportado mejores IM en comparacion a la
prueba concentracion en mesa y flotacién, y ha servido
para demostrar que una remolienda a -100# permite



mejorar la ley y la recuperacion de la casiterita;
ademas se logra una mejor separacion de los sulfuros.
Estos parametros son la base para iniciar la
implementacién de un proyecto sostenible; y por
consiguiente, se considera implementar como primera
fase: el funcionamiento de una planta piloto, que
retrate las colas finales durante dos afios. La segunda
fase: al cabo de los dos afios y una vez se confirme la
factibilidad del proyecto, se recomienda la ampliacion
de las operaciones a 1200 TPD durante ocho afios.
Entonces, la duracion del proyecto es para diez afios.
La Figura 5, ilustra la propuesta.
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PRUEBAS METALURGICAS A NIVEL

LABORATORIO (Remolienda a -100#)

Estudios anteriores y tecnologia actual
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- Mitigacion del TA

\ J X J
g !
~ AR §

PLANTA COMPLETA I:: - Produccién

8 afios; 1200 TPD - Operacion sostenible

=

Figura 5. Esquema, propuesta de investigacion

6. Analisis econdémico y financiero

Se presenta: costes e ingresos, balance de costes y la
evaluacién econdémica y financiera.
6.1 Costes e ingresos

Comprende los siguientes costes e ingresos:

- Coste total de inversion; para planta piloto y
planta completa, $u.s. 9°840,908.00 y el coste
financiero es $u.s. 15°039,460.00

- Coste total de operacion; también comprende para
las dos fases, $u.s. 21°258,456.00

Ingreso neto por venta de estafio; para diez afios que
dura el proyecto, una cotizacion de 6.87 $u.s./Lb-fina
de estafio y de acuerdo al programa de produccion un
total de 7°713,215.81 Lb-finas de estafio; se tiene
previsto un ingreso neto de $u.s. 45°276,576.80

6.2 Balance de costes

La Tabla 8, muestra la diferencia de ingresos y
egresos en los 10 afios.

Tabla 8. Balance de costes, ingresos y egresos
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Item Mnn;: : e $u.s./Ton.trat.
INGRESOS NETOS )
Por venta de minerales 45'276,576.80 14.9428
EGRESOS
Costes de Operacion 21'258.456.00 7.0180
Pago Deuda 15'039.460.00 4.9635
UTILIDAD =| 87978,660.80 2.9633

6.3 Evaluacion econémica y financiera

Valor actual neto; VAN = $u.s. 667,323.17

Tasa interna de retorno; TIR = $u.s. 15.28%
Relacidn beneficio/coste; B/C = 1.60

Periodo de recuperacion del capital; PRC = 6 afios

COLAS FINALES
(Planta C-4)

.
CLASIFICACION
100#

ACONDICIONADOR
& 25% sélidos

100#

+100#

REMOLIENDA
RX78% soélidos

REGULADOR

PRECONCENTRACION
ROUGHER FALCON
SB750 (Paso-1)

Bk

PRECONCENTRACION
SCAVENGHER FALCON
SB750 (Paso-2)

b,
CONCENTRACION
MESAS, %25% solidos

ACONDICIONADOR
(Reactivos)

FLOTACION SULFUROS

Non Float Espuma

Concentrado Sulfuros
(Sn0Oy)

PLAN DE MANEJO
AMBIENTAL
SEGUN NAV

Figura 6. Flujograma propuesto, para planta piloto
7. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Los indices metallrgicos obtenidos en laboratorio
con la muestra COMUN-II y remolienda a -100#, son



ley del concentrado 57.20 %Sn y una recuperacion
total de 36.29%. Estos se consideran aceptables para la
fase a nivel laboratorio.

Con la remolienda a -100# se ha logrado mejorar la
recuperacion del Sn (en la Planta C-4), de 47.67% a
67.53%, que significa 19.86% mas de Sn recuperado.

Se ha confirmado la presencia de: Hg, As, Sb y Pb,
como elementos potencialmente tdxicos (EPT).

Mediante la prueba geoquimica estatica (PGE), se
ha obtenido un NNP = 0.99 Kg CaCOa/t, y corresponde
a la zona de incertidumbre.

La implementacion de una presa de colas (PDC) en
la fase planta piloto, servird para mitigar la
problematica del manejo y disposicién final de los
residuos de toda la operacion.

Los resultados de la evaluacion econémica
financiera en la fase experimental son alentadores, aun
considerando una inversion muy fuerte destinada al
Plan de manejo ambiental, como es: el 55% del total
que requiere el proyecto.

Recomendaciones

Se debe tomar especial atencion a la operacion de
remolienda. Considerar un rango de 43 um a 208 pm,
para el tamafio de particulas.

Estudiar alternativas para la inertizacion del RM,
que tiene un 76.4% de cuarzo, y los posibles usos
industriales que se le puede dar.

Realizar pruebas de los residuos para establecer si
son generadores de DAR, por ejemplo la PGD.

Estudiar el caso de los metales pesados peligrosos,
para determinar si estan disponibles al medio ambiente,
y establecer si su presencia implica un riesgo
ambiental.
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