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Resumen

En el marco del Programa de Competitividad y Costos (PCC) del grupo AMSA, minera
Los Pelambres ha debido generar estrategias que le permitan producir toneladas de
CuF y MoF mas rentables, disminuyendo costos y mejorando productividad. Esta
memoria de titulo estd orientada a establecer las directrices que permitan disminuir los

consumos de NaHS, que durante el afio 2017 alcanzé los 5,05 kg/t.

Se realizd una recopilacion de datos operacionales del afio 2017 utilizando la
plataforma Pl Process Book con el fin de identificar las variables que generaban mayor
impacto en el consumo de NaHS. Se identificaron oportunidades de mejora al controlar
el %-325# en la alimentacidn compuesta, % sdélido ST-17 (cajon de dilucién previo a
flotacion Rougher), flujo de N, y pH ST-17 asociado a la velocidad de extraccién de

gases.

Por otro lado haciendo uso de Pl se logré determinar una diferencia del 50% entre el
NaHS que se alimenta a la planta y el reportado por los flujdmetros ubicados en cada
punto, ademas de la correlacidén existente entre este descontrol, el flujo de NaHS que

se adiciona al sistema con la altura de los estanques que alimentan el reactivo.

Ademas mediante la realizacion de mediciones de pH/ORP en terreno se logrd
determinar la importancia de regularizar la medicion de ORP en el ST-17, instalar
nuevos sensores de pH/ORP para concentrado colectivo, visualizar la sobredosificacién
de reactivo y revalidar el impacto del pH en el consumo y velocidad de extraccion de

gases.

En tanto mediante las mediciones de pH/ORP de aguas de rebose de espesadores
asociados al proceso se logré determinar que cuentan con reactivo residual, lo que las

convierte en corrientes atractivas para ser utilizadas en la etapa de dilucién en el ST-17.



Abstract

In the framework of the Competitiveness and Cost Program (PCC) of the AMSA group,
mining company Los Pelambres has had to generate strategies that allow it to produce
more profitable CuF and MoF tons, reducing costs and improving productivity. This title
report is aimed at establishing the guidelines that allow reducing the consumption of

NaHS, which during the year 2017 reached 5.05 [kg / t].

A collection of operational data of the year 2017 was carried out using the Pl Process
Book platform in order to identify the variables that generated the greatest impact on
NaHS consumption. Opportunities for improvement were identified by controlling the%
-325 # in the composite feed, ST-17 solid% (Rougher pre-float dilution drawer), N2 flow

and ST-17 pH associated with gas extraction velocity.

On the other hand making use of Pl was able to determine a difference of 50%
between the NaHS that is fed to the plant and the reported by the flow meters located
at each point, in addition to the existing correlation between this lack of control, the

NaHS flow that is add to the system with the height of the ponds that feed the reagent.

In addition, by conducting pH / ORP measurements in field, it was possible to
determine the importance of regularizing the ORP measurement in the ST-17, installing
new pH / ORP sensors for collective concentrate, visualizing the reagent overdose and

revalidating the impact of the pH in the consumption and speed of gas extraction.

While the pH / ORP measurements of overflow waters of thickeners associated with
the process were able to determine that they have residual reagent, which makes them

attractive currents to be used in the dilution stage in the ST-17.



Nomenclatura

AMSA: Antofagasta Minerals Sociedad Anénima

MLP: Minera Los Pelambres

m.s.n.m: metros sobre nivel del mar

concol: concentrado colectivo

ORP: potencial oxido reduccién

S.P: porcentaje de sélido

tph: tonelada por hora

RB1: rougher banco 1

RB2: rougher banco 2

RB3: rougher banco 3

P706: presion extraccidn gases 706

Wemco 1,2-3,4: denominacidn a celdas de segunda limpieza

Lpm: litros por minuto

R1B1: rougher 1 banco 1

R1B2: rougher 1 banco 2

R1B3: rougher 1 banco 3

RCC: recirculacidn
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1 Introduccion

El afio 2015 fue un afio particularmente complejo para la mineria a nivel mundial,
debido principalmente a la caida del precio de los metales, situacién que obligd a las
mineras tanto en Chile como en el mundo a iniciar planes de reduccién de costos con la
finalidad de mejorar el desempefio de sus companias. Este cambio de escenario obligd
a las compafiias a cambiar su estrategia orientada a una alta produccién estimulada por
el alto precio de los metales a una que privilegiara la reduccién de costos y la

productividad.

En el marco de estos desafios el grupo AMSA a partir del afio 2014 lanzd su Programa
de Competitividad y Costos (PCC), para de esta manera mejorar la competitividad de
sus companias y enfrentar el dificil momento del mercado. Ante este dificil escenario la
estrategia de Antofagasta Minerals se ha centrado en producir toneladas de CuF y MoF
rentables, a través de reduccidon de costos, mejoras en productividad, eficiencia y

soluciones innovadoras a los distintos problemas.

En este sentido toma relevancia el sulfhidrato de sodio utilizado como depresante de
minerales de cobre en la planta de flotacion selectiva de minera Los Pelambres, ya que
debido a su alto precio (580 USS/ton), y su alto consumo el afio 2017 que bordea los 5
kg/ton representa un 20,04% del presupuesto total de la planta de flotacion de
molibdeno, por lo cual la disminucidon del consumo de este reactivo tiene un alto

impacto en el costo de produccidn de Minera Los Pelambres.



1.1 Objetivo General

Estudiar las variables que tienen un mayor impacto en el consumo de sulfhidrato de

sodio y establecer los lineamientos que permitan disminuirlo.

1.2 Objetivos especificos

Identificar variables que generen un aumento de consumo de reactivo, y plantear
propuestas para disminuir su impacto.

Realizar un estudio que permita validar la informacidn entregada por la
instrumentacion.

Realizar levantamiento en terreno en busca de oportunidades de optimizacién de
consumo de reactivo.

Realizacion de muestreos que permitan identificar oportunidades de optimizacion

en la planta de flotacidn y caracterizar aguas de rebose de espesadores.



2 Antecedentes Generales MLP
Los Pelambres es una compafiia minera perteneciente en un 60% a Antofagasta
Minerals y un 40% a un consorcio de empresas japonesas compuesto por Nippon LP

Investment (25%) y Maruberi & Mitsubichi LP Holding BV (15%).

La compaiiia opera desde fines del afio 1999 en la provincia del Choapa en la regién de
Coquimbo con una capacidad de procesamiento de 210 mil toneladas diarias de
mineral, produciendo concentrado de cobre y molibdeno para sus principales clientes

en Asia y Europa.

CHILE l
REGION DE CANELABAJA
COQUIMBO

=)
E
’ ILLAPEL

'CANELAALTA |

SALAMANCA CHIES 4
s Concentradora /\ FiERF
\ Nl
Tranque Los
Quillayes

| LOS VILOS |

Figura 1. Mapa ubicacién procesos productivos minera Los Pelambres

Minera Los Pelambres fue el sexto productor de cobre a nivel nacional y el séptimo a
nivel mundial el afio 2013, donde se produjeron 405.300 toneladas de cobre fino

pagables y 9.000 toneladas de concentrado de molibdeno. Sus instalaciones recorren



120 km pasando por las comunas de Salamanca, lllapel y Los Vilos donde se encuentra

el puerto Punta Chungo (Figura 1).

2.1 Linea de proceso minera Los Pelambres

El proceso en lineas generales de minera Los Pelambres esta descrito en la Figura 2.

Mina
Chancado
Concentradora
——— Relave
Conc.|Cu/Mo
Flotacion Conc. Mo PLF C
tode C
‘ emento de Cu
Selectiva Cu< 4% Cu~% 99,2%
Conc.|Cu L
Conc. Mo
Puerto
Cu<0.4%

Figura 2. Linea productiva minera Los Pelambres

En primer lugar se encuentra las labores asociadas a la mina, yacimiento que se
encuentra en la cordillera de Los Andes a 3600 m.s.n.m. Desde este yacimiento es

obtenido el material mediante los siguientes procesos:

a) Planificacién minera
b) Perforaciény tronadura
c) Carguioy transporte

d) Chancadoy correa



Luego el material alimenta la planta concentradora ubicada a 1600 m.s.n.m. Una vez en
la concentradora el material es sometido a un nuevo proceso de conminucion para
lograr la liberacion de las particulas de mineral de cobre y molibdeno. Luego estas
particulas ya liberadas son enriquecidas mediante flotacién, del cual se obtiene un

concentrado colectivo de Cu/Mo vy el relave.

El concentrado colectivo es sometido a un nuevo proceso de flotacién, en el cual las
particulas de mineral sulfurado de cobre son depresadas mediante la adicién de NaHS,
obteniéndose un relave con bajo contenido de Mo que es enviado a través del
concentraducto de 120 km hasta el puerto Chungo, donde es filtrado hasta alcanzar
aproximadamente un 9% de humedad y cargado en barcos mediante correas
transportadoras encapsuladas. Por otra parte el concentrado rico en molibdeno
alimenta la planta de lixiviacién férrica, proceso mediante el cual se reduce el

contenido de cobre de 4 a 0,4% aproximadamente.



2.2 Descripcion proceso planta de flotacion selectiva Minera Los Pelambres

La Figura 3 muestra el proceso productivo de la planta de flotacion selectiva MLP.
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Figura 3. Flowsheet planta de flotacion selectiva minera Los Pelambres.

El concentrado colectivo que alimenta la planta de flotacidn selectiva se descarga en
dos espesadores de cabeza, TK-10 y TK-12, donde se mezcla con la recirculacién de la
planta. Las aguas de rebose de éstos, alimentan un espesador clarificador, TK-13, para
permitir la eliminacion de reactivos residuales provenientes de la etapa de flotacion
colectiva. La descarga de los espesadores de cabeza alimenta los estanques de ajuste
de pH, TK-15 y TK6, en los cuales se acondiciona con acido sulfurico disminuyendo el

pH desde 10-11,5 a valores que fluctian entre 6 y 7. Esto tiene la finalidad de limpiar la



superficie de la particula de molibdenita que pudiera tener un recubrimiento que

afecte la flotabilidad natural de esta.

Posteriormente la carga es llevaba a un nuevo estanque de acondicionamiento, ST-17,
donde se ajusta el porcentaje de sdélido a aproximadamente 42-45% y ademads se
adiciona NaHS hasta que la pulpa alcance un valor potencial que oscila entre -440 a -

490 mV, provocando un aumento de pH a valores entre 8-9.

Posteriormente la carga se divide, en una etapa de flotacién rougher y al circuito de
flotacién neumatico, conformado por 2 celdas Siemens y 2 G-Cell. El concentrado de las
celdas siemens alimenta a las celdas G-Cell y su concentrado es avanzado hasta el TK-
55 o TK-56 dependiendo de sus caracteristicas. Por otro lado las colas de la primera

etapa de flotacion neumatica alimentan a las lineas de flotacién rougher.

La etapa de flotacién rougher cuenta con tres lineas de flotacién, que cuentan con tres
bancos de tres celdas Wemco Inertgas de 300 pies3 cada una. La principal funcién de
esta etapa es lograr el maximo valor de recuperacion posible, ya que las colas de esta
etapa son enviadas al espesador TK-711 de concentrado de cobre el cual es enviado a

puerto para su comercializacion.

El concentrado rougher es enviado a una etapa de primera limpieza la cual cuenta con
2 lineas de 3 bancos con 3 celdas Wemco inertgas de 300 pies® cada una, el principal
objetivo de esta etapa es aumentar la ley de molibdeno del concentrado, por lo cual

una fraccién del molibdeno es recirculado a los espesadores de cabeza.

Tanto la etapa rougher como la primera limpieza tienen posibilidad de adicionar NaHS y
H,SO,4 en avance, pero por lo general sélo es adicionado el primero. Esta adicion se
realiza en los traspasos de cada banco y la medicion de pH y potencial se realizan en Ia

segunda y tercera celda de cada banco respectivamente.

El concentrado de primera limpieza es enviado a un espesador intermedio, TK-55,
donde se aumenta el porcentaje de sélido a valores entre 40-50%, esta descarga del

espesador es llevada al cajén ST-28 donde es acondicionado con H,SO,4 por ultima vez



para limpiar la superficie de la molibdenita, luego se acondiciona con espumante y

NaHS para alimentar la etapa de segunda limpieza.

La etapa de segunda limpieza cuenta con 4 celdas Wemco inertgas de 300 pies3, las
cuales estdn distribuidas en dos bancos, esta etapa puede ser alimentada en paralelo o
en serie, generando una tercera limpieza. El concentrado de esta etapa tiene
aproximadamente 53% de molibdeno y 3% de Cu el cual es enviado al TK-56 para su
posterior tratamiento en la planta de lixiviacidn férrica, mientras que la cola realimenta

la etapa de primera limpieza.

3 Marco teodrico

3.1 Flotacién

La flotacidn es un proceso de separacion de materias de distinto origen que se efectua
desde sus pulpas acuosas por medio de burbujas de gas y a base de sus propiedades
hidrofilicas e hidrofébicas. El proceso de flotacién involucra tres fases: sélida, liquida y
gaseosa. La fase sélida esta representada por los materiales a separar. La fase liquida es
el agua, estas dos fases antes mencionadas se preparan en forma de pulpa previa al
proceso. La ultima fase involucrada es el gas que corresponde a las burbujas, que son el
medio para que las particulas sdlidas con distintas propiedades superficiales sean
separadas. Para que este proceso tenga éxito deben existir diferencias de mojabilidad

entre las particulas valiosas que se quieren separar.

En el proceso de flotacion se utilizan una serie de reactivos para que esta alcance las

mayores recuperaciones posibles. Entre los reactivos mds importantes se encentran:

3.1.1 Colectores

Durante la etapa de flotacién colectiva, para lograr la flotacidn de minerales de cobre
estos son acondicionados con reactivos denominados colectores cuya funcién principal
es proporcionar propiedades hidrofdbicas a las superficies de los minerales. Estos

reactivos son compuestos organicos de caracter heteropolar. La parte polar del ion se



adsorbe en la superficie del mineral, mientras que la parte apolar constituida por una
cadena de hidrocarburos queda orientada hacia la fase acuosa, entregando el caracter
hidréfobo a la superficie del mineral. Esta caracteristica permite que las particulas
acondicionadas con colector se adhieran a la burbuja de aire permitiendo Ia
concentracion a través del método de flotacion. El proceso de adhesion del colector en

la superficie del mineral esta representado en la Figura 4.

El largo de la cadena de hidrocarburos esta asociado a la menor o mayor repelencia con
el agua mientras que la zona que se adhiere a la particula estd asociada a la fuerza y

selectividad de la unidn del colector a la particula.

Figura 4. Representacidn adhesion colector en superficie mineral

3.1.2 Espumantes

El espumante tiene como finalidad entregar estabilidad a la adherencia de la particula a
la burbuja, ya que tiene la capacidad de modificar las propiedades superficiales de la
burbuja para reducir su coalescencia. Al igual que los colectores estos estan
constituidos por una “cabeza” polar en contacto con la fase liquida y una cadena

hidrocarbonada en contacto con la fase gaseosa.

Las caracteristicas mas importantes que debe tener un espumante son:

1) Generar burbujas estables, pero que una vez que la unidn particula-burbuja sea
evacuada de la celda se rompa con facilidad

2) Generar burbujas pequefias 1 a 2 [mm]
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3) Dispersarse con facilidad en el agua y tener bajas condiciones colectoras.

3.1.3 Modificadores
Son reactivos que permiten modificar las condiciones fisico-quimicas del sistema para

mejorar la eficiencia del proceso de flotacion. Entre los que se encuentran:

1) Reguladores de pH
2) Dispersantes
3) Depresantes

4) Activadores

3.2 Molibdeno

El molibdeno es un metal de transicion plateado que debido a sus propiedades fisicas y
guimicas, como alto punto de fusién (2623°C), le permite ser ampliamente utilizado
como aleante para aceros resistentes a altas temperaturas, bajo coeficiente de
expansiéon térmica (dilatacion) que lo hace interesante en aplicaciones a las cuales
debe ser sometido a altas variaciones de temperatura, ya que al tener esta propiedad
una pieza que contenga molibdeno no se expandira ni contraera al ser sometida a
cambios de temperatura. Otra caracteristica a destacar es que segun el médulo de
Young, el molibdeno se puede catalogar como un material rigido, que son utilizados en
aplicaciones en que el material debe ser sometido a altas presiones sin sufrir

deformacion.

La produccidon de molibdeno en Chile estd asociada en su totalidad a la mineria del
cobre de las empresas de la gran mineria, que explotan yacimientos del tipo pérfido de
cobre. La técnica empleada para la obtencion de molibdeno es la recuperacién de
molibdenita desde los concentrados de cobre y molibdeno, siendo los principales

productores los mostrados en la Figura 5.
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Figura 5. Distribucion produccién de molibdeno en Chile

El total de la produccion Chile de TM contenidas en el concentrado fue de 55,6 kTM
siendo los principales productores, Codelco con 30,6 kTM, Valle Central, Caserones y

Sierra Gorda con 11,6 kTM y Los Pelambres con 7,1 kTM.

3.2.1 Molibdenita

El mineral de molibdeno que despierta mayor interés para el procesamiento en Chile es
la molibdenita (MoS,), cuya apariencia y textura es similar al grafito, por lo que es
utilizado como lubricante de sélidos. La molibdenita contiene 40% Mo y 60% de Sy

presenta flotabilidad natural debido a la naturaleza de su estructura quimica.

El mineral de molibdenita tiene una unidad estructural hexagonal, que muestra la
presencia de capas poliédricas en coordinacién con prismas trigonales, donde cada
atomo de Mo esta rodeado por un prisma trigonal de atomos de azufre. La estructura

cristalina de la molibdenita se muestra en la Figura 6.
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bordes hidrofilicos

Figura 6. Estructura cristalina molibdenita, con informaciéon alusiva a las zonas

hidrofdbicas e hidrofilicas.

Esta estructura cristalina presenta dos tipos de enlace, en primer lugar enlaces
covalentes entre Mo-S y uniones de Van der Waals entre capas S-Mo-S. Es por esto que
el cristal de molibdenita es anisotrépico ya que presenta sitios hidréfobos en las caras
formados por la ruptura de las uniones de Van der Waals entre las capas S y sitios
hidrofilicos en los bordes generados por el rompimiento de los enlaces covalentes Mo-

S.

3.3 Flotacién Selectiva Cu/Mo

La flotacion selectiva de concentrados colectivos de Cu/Mo tiene por objetivo generar
dos corrientes de mineral valioso, una de molibdenita aprovechando su flotabilidad
natural generada por sus planos basales hidréfobos y otra rica en Cu a través de la
depresiéon de estos minerales mediante la utilizacion de reactivos depresantes entre los
que se puede encontrar sulfuro y sulfhidrato de sodio (Na,S*9H,0 y NaHS), reactivo
Nokes o LR-744(P,Ss disuelto en NaOH; NaOH/P,Ss 1,3) y anamol-D (As,03; 20% y Na,S
80%).
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3.3.1 Mecanismo de depresion

Como se menciondé anteriormente el principio para lograr la separaciéon de las
particulas de cobre y molibdeno se basa en la depresion de las particulas de cobre para
obtener un concentrado rico en molibdeno, esto se logra a través de la adicién de
reactivo depresante, que en el caso de minera Los Pelambres corresponde a sulfhidrato
de sodio. La funcidon de este depresor es actuar sobre los colectores adsorbidos
fisicamente formando dixantégeno y quimicamente adsorbido formando xantato
cuproso sobre la superficie de las particulas de mineral de cobre durante la etapa de

flotacidn colectiva.

La transferencia del xantato desde el film colector en la superficie del mineral hacia el
seno de la solucidn se produce al romperse los enlaces covalentes S-Cu del xantato

cuproso, y lo mismo para los enlaces S-S del dixantégeno, como se ve en la Figura 7.

Quimicamente Adsorbido

. MS: + 2X-

Mineral + NaHS = Mineral
Sulfurado Sulfurado

Xz 2X-

Fisicamente adsorbido

Figura 7. Accion de NaHS sobre colector adsorbido quimica y fisicamente.

Por lo tanto lo anteriormente mencionado estda gobernado por las reacciones de

disociacion de NaHS (1), la desorcién tanto fisica (2) y (3) como quimica (4).

NaHS = Na* + HS (1)
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CuX +HS +OH =CuS+H,0+X +¢ (2)
4X,+ 2HS + 3 H,0 = 8X + 5,05% + 8H* (3)
3X, + HS +3H,0 = 6X + SO; © + 7 H' (4)

Como se observa en las reacciones antes exhibidas es importante mantener alta la
concentracion de iones HS™ por lo que se debe trabajar en condiciones de operacion
que promuevan la estabilidad de este idn. En la Figura 8 se puede observar que entre
pH 7 y 13 se logran altas concentraciones de HS" mientras que a pH menores a 7 la

especie mas estable es el H,S.
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Figura 8. Concentracion del ion HS en funcién del pH.

Por otra parte el potencial estd directamente relacionado con el pH por lo que se debe
trabajar en rangos de pH y ORP que favorezcan la generacién de iones HS™ y por sobre
todo que eviten la generacion de gas sulfhidrico (H,S) en altas concentraciones ya que
este es altamente toxico, por lo que en la planta de flotacién de molibdeno de minera
Los Pelambres se tiene un control permanente de la concentracidn de este gas ademas
de un protocolo de seguridad en caso de verse un aumento de las emanaciones de
éste. En el diagrama de Pourbaix de la Figura 9 se puede observar la relacién entre el

pH vy el potencial, donde a medida que las condiciones de tornan mds 4cidas es
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requerido un potencial menos reductor, pero se debe evitar el trabajo a pH cercanos a

7 para evitar la generacion de gas sulfhidrico.

0.6
H,S0,

HSOy

Eh (volts)

pH

Figura 9. Diagrama de Pourbaix S-H20 a 25°C.

3.3.2 Factores que afectan consumo de NaHS

En la practica se ha demostrado que a medida que los iones HS" en solucién son
consumidos, el xantato es reabsorbido, produciéndose la reactivacién de los minerales
de cobre. Debido a que la eficiencia de los colectores esta dada por la velocidad en que

son consumidos, es importante establecer como son consumidos.

Generacion de gas sulfhidrico

Como se vio en 3.2.1 la accidon depresora del cobre depende de la concentracién de
iones HS. La concentracion de este ion como se vio en la Figura 8 guarda relacidn
directa con el pH donde se observa que a pH inferiores a 7 aumenta la generacion de

H,S en desmedro de la presencia del ion HS'.
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Oxidacion ion HS

El ion HS al cumplir la funcién de generar un ambiente altamente reductor, tiende a
oxidarse facilmente por el oxigeno disuelto en agua. Si bien la generacién de especies
oxidadas de azufre (5,057 y SO5%) estd explicada por las ecuaciones (3) y (4) de
reduccion del dixantégeno, sobre la fase sélida también hay oxidacién catalitica de los
iones HS . Esta oxidacion ocurre a una velocidad mayor velocidad que la ocurrida en la
fase homogénea. Estudios realizados en laboratorio han demostrado que la mayor

parte de los iones es oxidada a 52032'.

Por otra parte, también se ha encontrado que algunos minerales se depresan mas
facilmente que otros. Esto podria ser consecuencia de las diferentes concentraciones
residuales de iones HS', resultante del grado de catdlisis que la superficie mineral ejerce

sobre la oxidacion.

Las reacciones de oxidacion al interactuar NaHS con oxigeno son las siguientes:

2 NaHS +2 0, = 5,05” + H,0 +Na* (5)
NaHS +3/2 0, = SO5> + H" +Na* (6)

Es por esto que algunas plantas de flotacidn selectiva usan como gas flotante N», en la
Figura 10 se observa que el uso de N, en vez de aire se traduce en mayor estabilidad
del potencial, el cual se oxida en una menor proporcidon que en los casos que se utilizé
aire. Por otra parte se observa que a mayor porcentaje de sélido se obtienen

potenciales mas negativos para una misma dosificacién de NaHS.
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Figura

10. Efectos del tipo de gas flotante (aire o N;) y porcentaje de sélido en el

potencial. (NaHS= 6 kg/t, pH =10,5)

3.3.3 Reactivos depresantes

Los reactivos depresantes mas utilizados industrialmente se muestran a continuacién:

Sulfhidrato de sodio (NaHS): Se utiliza para depresar sulfuros de cobre, la
tendencia actual de las plantas de flotacién selectiva es utilizar NaHS. El
sulfhidrato de sodio resulta de la reaccién de H,S 4 y NaOH. La ecuacién (7)

muestra la formacion de NaHS.

H2S (g + NaOH = NaHS (¢ + H,0 (7)
Reactivo Nokes: es un reactivo a base de compuestos tiofosfdricos y
tioarsenicales utilizado en la flotacidn selectiva de Cu-Mo.
Existen dos tipos de reactivos Nokes:

1. Fosfato ORLR 744: Este reactivo es producto de la reaccidon de P,Ss con

exceso de NaOH. Se utiliza con cianuro como complemento en las
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etapas de limpieza y NaHS en algunos casos. La reaccién de preparacién

se muestra a continuacion.

P2Ss (s) + 10 NaOH (3¢) = NazPO0sS (5 + 2 NayS ) + 5H,0 (8)
PzS5(5) + 6N32P0252 (ac) + st (g) + HZO (9)
st ) + NaOH (ac) = NaHS (ac) + H20 (10)

Este reactivo se prepara facilmente pero requiere altas medidas de
seguridad asociadas a la generacion de gas sulfhidrico.

2. Anamol-D: Este producto es generado a partir de la reaccidon de As,0zy
Na,S, sélo se usa en combinacion con NaCN o K;Fe(CN)e. Se obtiene de la
reaccion de triéxido de arsénico y Na,S como se muestra a continuacién.
As,0; + 3Na,S + 2H,0 = Na3AsO,S, + NazAsO3S + 4H" (11)
As,05 + 3Na,S + 2H,0 = NasAsO, + NasAsOS; + 4H" (12)
Los productos son arseniato y una mezcla de compleja de mono, di y
tritioarseniato, en exceso de Na,S, el cual representa el 50% del reactivo
total. Por esto tanto el NaHS como el anamol- D tienen iones HS en

solucion.

3.3.4 Factores que afectan la flotabilidad de molibdenita

Tamano de particula

A medida que se rompen los cristales de la particula de molibdenita a través de los

bordes, se crean superficies polares hidrofilicas.

El cardcter hidrofilico del borde e hidrofébico de la cara se ha corroborado a través de
la medicion de dngulo de contacto de burbujas de aire con caras y bordes de particulas

de MoS,.

En la Figura 11 se observa que para los bordes de la particula el angulo de contacto es 0
para todo rango de pH siendo esta zona de la particula hidrofilica. Por otro lado se
puede ver que para las caras el dngulo de contacto es mayor a 40 para todo rango de
pH, siendo esta zona de la particula la que le otorga la flotabilidad natural a la

molibdenita.
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Figura 11. Angulo de contacto en funcién del pH para cara y borde particula de

molibdenita

Por consecuencia podemos decir que la relacion cara/borde nos entrega un estimativo
de la flotabilidad de la particula de molibdenita, siendo las de mayor tamafio las que
presentan mayor flotabilidad. La Figura 12 muestra la flotabilidad para distintos
tamafios de particula de molibdenita en funciéon del pH, se observa que a mayor
tamafio de particula se aumenta la flotabilidad de la molibdenita y que esta disminuye

en la medida que aumenta el pH.
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Figura 12. Recuperaciéon molibdeno en funcion de pH para distintos tamafios de

particula

Efecto ion calcio

En el proceso de flotacion colectiva se adiciona cal (CaO) como regulador de pH con la
finalidad de depresar la pirita (FeS,), alcanzando valores de pH de aproximadamente
11, esto se traduce en la presencia de Ca®*, Ca(OH)*, Ca(OH), d) Y Ca(OH), 5) en la pulpa
de flotacién. Cuya distribucion en funcién del pH se observa en la Figura 13 donde se ve

que a pH superiores a 11 la especie mas estable es Ca(OH),,
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Figura 13. Concentracion de especies de Ca en funcién de pH en medio acuoso

Por consecuencia de la adsorciéon de compuestos hidrolizados de calcio en los bordes y
micro-bordes de la particula de molibdenita aumentan la capa de hidratacion, lo cual
afecta el tiempo de induccién, disminuyendo la probabilidad de adhesién y por ende la
flotabilidad. En consecuencia el calcio produce pérdidas de molibdenita a través del
fenédmeno de heterocoagulacidn entre particulas de molibdenita y ganga silicosa. El

efecto depresor del idn calcio se puede ver en la Figura 14.
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Figura 14. Impacto de la concentracion iones calcio en recuperacién de molibdenita

Reactivacion de particula con H,SO,

Durante las etapas finales de limpieza en la flotacidn colectiva de concentrados Cu-Mo
se trabaja a pH cercano a 12 para lograr la depresién de pirita, la cual es el principal

contaminante del concentrado colectivo.

La adicidn de acido sulfurico permite la disminucién del pH de trabajo lo cual permite
mejorar la flotabilidad de la molibdenita, pero mismo tiempo al estar en contacto con
NaHS se genera acido sulfhidrico, gas altamente toxico, por lo cual se trabaja en las
etapas de flotacién a pH entre 8-8,5, para evitar la generacién de H,S en altas

concentraciones.

Por otro lado la insercién al sistema de iones sulfato, permite la limpieza superficial de
las particulas de molibdenita, al precipitar las especies de calcio presentes en solucién

(Ca**, Ca(OH)") formando sulfatos de calcio a la forma de yeso-anhidrita.



23

Las reacciones de precipitacién involucradas en la limpieza de la particula son las

siguientes:
Ca®* + 504> + 2H,0 = CaS04*2H,0ys (13)
CaOH" + SO4” + 2H,0 = CaS04*2H,05) + OH (14)
Ca(OH)y(5) + SO4> +2H,0 = CaS0,4*2H,0ys) + 20H (15)
Potencial Z

El potencial z de las particulas de MoS, depende de la relacidn cara/borde, como se
observa en la Figura 15 a medida que aumenta la relacién cara/borde el potencial Z se
hace menos negativo. Es de esperar que el aumento de la carga negativa a medida que

disminuye la relacién cara/borde se deba a la presencia de MoO4 en los bordes.
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Figura 15. Relacion entre la razén cara/borde y potencial Z de la particula de

molibdenita obtenidos por varios autores
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Como el potencial zeta de la particulas se hace mas negativo, aumenta la repulsién
eléctrica entre esta y la burbuja de aire, disminuyendo la probabilidad de adhesion

particula-burbuja.

Presencia de polimeros

La molibdenita también puede ser deprimida por la presencia de polimeros como

dextrinas, acidos humicos y floculantes.

En la Figura 16 se observa el impacto de la concentracion del acido himico en la
recuperaciéon de molibdenita, lo que se produce por la interacciéon de la zona
hidrofébica de la molibdenita con las zonas hidrofébicas del dcido himico. Interacciéon

gue aumenta con el pH debido al incremento de la solubilidad y actividad del acido

humico.
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Figura 16. Efecto del acido humico en la recuperacion de molibdenita (Zhou,L. 2010.

“Molybdenite flotation”)
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4 Metodologia

4.1 Efecto de variables en resultados planta de flotacidn selectiva

Se recopilaron datos del afio 2017 para analizar el impacto de distintas variables en los
resultados de recuperacién, leyes, consumo de reactivo y condiciones de operacion
(ORP, pH y generaciéon de gases). Estos datos fueron obtenidos desde el PI-

processBook. Siendo considerado un valor por turno (cada 12 horas).

Las variables consideradas en este analisis fueron las siguientes:

1. % Fe concentrado colectivo

2. % Insoluble concentrado colectivo

3. % - # 325 concentrado colectivo y alimentacion planta.
4, % solido ST-17

5. Consumo especifico de cal

6. Ley Cu TK-56

7. Flujo de N, [Nm3]

8. pH ST-17

9. Ley de Mo concentrado colectivo

10. Finos de Mo alimentacién planta [tph].

Para las cuales se revisaron las siguientes respuestas en el sistema:

1. Consumo de NaHS [kg/t]
2. Recirculacion
3. ORP y pH etapa rougher.

4, Presion lavador de gases 706 [mm H20]
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5. Leyes TK-56 (Mo, Cu, Fe e insolubles)
6. Razon enriguecimiento (Mo, Cu)

Se obtuvieron los valores de correlacién de las variables nombradas en primer lugar
con el consumo de NaHS y se seleccionaron las variables con mayor correlacién para la

construccion de graficos de tendencia.

Para la construccidn de los graficos se seleccionaron intervalos para las variables que
permitieran utilizar la misma cantidad de datos para cada intervalo y dos condiciones
de tonelaje tratado de alimentacidn compuesta, menor y mayor a 220 toneladas

debido a que esta es la media para el tonelaje.

4.2 Levantamiento instrumentacion
Se realizé un levantamiento de informacion reportada por la instrumentacién asociada

al consumo de NaHS (sensores de potencial, pH metro y flujdmetros de NaHS).

Para los sensores de ORP en primer lugar se recopilaron los valores de ORP registrados
en todos los puntos de medicidon por ambos sensores que se encuentran en cada punto
y se calculd la diferencia entre los valores entregados en cada punto por ambos
sensores de potencial mediante la ecuacién (1) donde ORP A y ORP B son los valores
entregados por ambos sensores y ORP guia es el que selecciona el operador de sala de
control como referencia, pudiendo ser el A o el B. Esto con la finalidad de determinar si
existen diferencias importantes en estas mediciones que puedan conducir a errores en

la operacién en torno a la adicién de sulfhidrato de sodio.

Sensor A—Sensor B

Diferencia medicion = abs ( ) * 100% (1)

Sensor guia (Ao B

Por otro lado para realizar el cdlculo del flujo de NaHS que alimenta la planta se
realizaron 3 mediciones, la primera fue un calculo mediante diferencias de altura
registradas por los sensores de altura ubicados en los estanques que alimentan el
sistema (TK-35, TK-36), la segunda es la diferencia entre el flujo registrado por los

flujdmetros de alimentacién al sistema (descarga estanques) y el flujo que recircula al
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estanque, mientras que la tercera medicién corresponde a la sumatoria de las

dosificaciones realizadas en cada punto de adicion.

Para el cdlculo de flujo de NaHS mediante diferencias de altura se consideré un periodo
de 30 minutos entre cada valor y la ecuacién (2). Donde la altura esta dada en

porcentaje de llenado y 260 m? corresponde al volumen de cada estanque.

(Altura 2—Altura 1)) N (260m3)
100 0,5h

Flujo de NaHS [%2] = ( 2)

Por otra parte a lo largo de la estadia en faena se realizaron inspecciones en terreno en
busca de oportunidades de mejora orientadas al mejoramiento del control y ahorro de

sulfhidrato de sodio.

4.3 Muestreos

Se realizaron muestreos de pulpa y agua de rebose de espesadores entre los dias
2/11/17 al 5/11/17, con la finalidad de caracterizar las aguas de rebose de espesadores
y analizar el ORP/pH de las corrientes involucradas en las primeras etapas de flotaciéon
en busca de mejoras orientadas en la disminucidn de consumo de NaHS. Para las
muestras de pulpa se determind pH y potencial mientras que a las aguas de rebose se

les realizé mediciones de potencial, pH y conductividad.
Los muestreos de pulpa consideraron las siguientes corrientes:

e Concentrado colectivo
e Alimentacion compuesta
o Cola primera limpieza

e Colasiemens
Mientras que las aguas consideradas para el muestreo fueron las siguientes:

e TK-100 (agua fresca)
e TK-711 (cola rougher)

e TK-55 ( Concentrado primera limpieza)



28

e TK-56 (Concentrado segunda limpieza)

e TK-13 (Clarificador)

En la Tabla 1 se puede ver el calendario de muestreos.

Tabla 1. Calendario de muestreos

Nombre muestra Dia Horario

M1 02/11/17 10:36-12:22
M2 02/11/17 16:35-17:40
M3 03/11/17 16:30-17:30
M4 04/11/17 11:28-12:33
M5 04/11/17 17:20-18:26
M6 05/11/17 17:08-18:00

Para la obtencidén de la muestra se utilizé un cortador de muestra manual (Anexo B).
Las muestras se almacenaron en un recipiente y se realizé la medicién de pH/ORP en

terreno utilizando un medidor portable de ORP/pH HI98191.

5 Resultados
A continuacién se presentan los resultados del andlisis estadistico, levantamientos y

muestreos realizados durante el periodo de julio 2017 a febrero 2018.

5.1 Estadistica general planta 2017

Los resultados obtenidos en términos de recuperacién selectiva y consumo de NaHS en
kilogramo por tonelada de concentrado colectivo para el afio 2017 fueron en promedio
un 86.4% de recuperacién selectiva de molibdeno y un consumo de NaHS de
5.05 [kg/t]. La Figura 17 muestra la recuperacion selectiva y consumo de NaHS
mensual durante el 2017, podemos ver la poca correlacidn existente entre el

porcentaje de recuperacion selectiva y el reactivo adicionado, donde el maximo se
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alcanzé en el mes de noviembre con un valor de 5,8 [kg/t] y el minimo en los meses de

abril y septiembre con 4,5 [kg/t].
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Figura 17. Recuperacion selectiva y consumo de NaHS [kg/t] minera Los Pelambres

afio 2017.

La planta de flotacién selectiva de minera Los Pelambres procesé durante el afio 2017
en promedio 105.1 [kKTMS] de concentrado colectivo Cu-Mo al mes y a largo del afio un
total de 1260.7 [KTMS]. La Figura 18 muestra el concentrado colectivo y alimentacidn
compuesta procesado mes a mes durante el ano 2017. La diferencia entre ambas

corrientes corresponde a la recirculacion de colas de primera limpieza.
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Figura 18. Concentrado colectivo y alimentacién compuesta [kTMS] afio 2017

La capacidad de tratamiento maximo de la planta de flotaciéon selectiva es de
aproximadamente 280 [tph], pero a lo largo del afio se trabajé con alimentaciones
planta de entre 160-240 [tph], dependiendo de la disponibilidad de equipos y

requerimientos del sistema.

Por otro lado el aspecto mds observado en la granulometria tanto de concentrado
colectivo como de alimentacion planta es el porcentaje de particulas finas que
pudieran afectar la recuperacion de molibdeno, debido a la disminucion de la
recuperacidn selectiva asociado a una disminucion de la relacidn cara/borde debido a
la perdida de area hidrofébica de la particula (cara) a medida que la particula se rompe
a través de los bordes (capitulo 3.3.4). La Figura 19 a) muestra la diferencia en la
granulometria del concentrado colectivo y la alimentacién planta. La media del
porcentaje pasante acumulado a la malla Ty (325#) equivalente a aproximadamente 45
pm del concentrado colectivo es de 72.1% mientras que el porcentaje para la
alimentacion planta es de 78.9%. Por otra parte, los procedimientos operacionales de

la planta establecen que el porcentaje menor a la #325 debe mantenerse entre 68 y 75
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%, valores que tienen un 63% de probabilidad de ocurrencia segun la Figura 19 b). Por
lo cual en un 37% de las ocasiones no existe un correcto control aguas arriba de la

granulometria del concentrado a tratar en la planta de flotacidn selectiva.
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Figura 19. a) Histograma % - 325# concentrado colectivo y alimentacion compuesta,

b) Grafica de probabilidad % - 325# concentrado colectivo

La variable que genera la diferencia en la granulometria entre el concentrado colectivo
y la alimentacidn compuesta es la recirculacidn de colas de primera limpieza a
espesadores de cabeza. En la Figura 20 se puede visualizar el impacto de la
recirculacion en el aumento de granulometria fina en la alimentacién compuesta, por lo

gue podemos decir que esta corriente contamina el sistema de particulas de baja
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flotabilidad a través del sistema de flotacion convencional por lo que es importante

mantener esta variable controlada y en operacién el circuito de flotacién neumatica.
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Figura 20. Diferencia %- 325# concentrado colectivo y alimentacién compuesta en

funcidén de la recirculacién

5.1.1 Condiciones operacionales

La principal medida de control utilizada para la dosificacion de NaHS es el potencial de
oxido- reduccién, esta variable va de la mano del pH, debido a que la adicién de NaHS
es un potente reductor pero a la vez tiene un pH de aproximadamente 12, en solucién
al 45% de NaHS. En la Figura 21a) se observa que a medida que la carga avanza a través
de la linea de flotacién su potencial se hace mas reductor, esto por el NaHS adicionado
en avance que busca mejorar la selectividad de las Ultimas celdas, lo que se traduce en
reactivo residual en las corrientes resultantes de la etapa. A su vez en la figura 21 b) se
verifica el hecho que la adicién de NaHS produce un aumento progresivo del pH a lo
largo de la linea de flotacién. Ademas el aumento de pH y de la condicién reductora del
sistema es consecuencia del tiempo de acondicionamiento de la pulpa con reactivo y

sobredosificacion en avance.
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Segun los procedimientos operacionales de la planta los rangos de potencial para la
etapa de flotacidon rougher estan entre -440 y -490 mV mientras que el pH debe estar
en un rango entre 8 y 9. En la Figura 22 a)-b) se observa que para el potencial tiene un
12,4 % de probabilidad de trabajar en el rango establecido por procedimiento y el pH
aproximadamente un 36,2% de probabilidad (todas las mediciones de potencial en

planta son realizadas respecto al electrodo de referencia de cloruro de plata (0,2 V)).
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Por otra parte en la Figura 23 a) podemos ver que la frecuencia de trabajo dentro de los
parametros establecidos es baja y empeora a medida a que la pulpa avanza a través de
la linea de flotacion, es decir, los ultimos bancos operan en rangos de potencial y pH
que se alejan aun mas de los rangos establecidos por procedimiento. Lo que se puede
interpretar como una sobreconsumo de NaHS asociado a dosificacién en avance,
trabajo fuera del rango operacional y bajo tiempo de acondicionamiento ya que como
se observa en la Figura 23 b) el mayor porcentaje de adicion de reactivo se realiza en el
primer banco. Ademas, al comparar los rangos de operacion entre lineas, no se

detectaron diferencias importantes en los valores de pH y ORP a los que operan.

Al analizar el comportamiento en la lineas de flotacidon de primera limpieza, en la Figura
24 a) y b) podemos ver que a pesar que el pH al igual que en las lineas de flotacidn
rougher aumenta a medida que avanza la carga a través de la lineas de flotacidn, el
potencial del banco 3 es menor al registrado en los bancos que lo anteceden. Esto
puede deberse a un aumento de la oxidacion en los cajones de traspaso entre bancos,
asociado a aberturas en el sistema y al aumento del NaHS necesario para mantener

potenciales cada vez mas bajos.
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Figura 24. a) Histograma potencial por banco 1" limpieza b) histograma pH promedio

por banco etapa 1°° limpieza

En la Figura 25 a) y b) podemos ver las dosificaciones de NaHS en la etapa de primera
limpieza las cuales no representan un mayor impacto en el consumo global de reactivo,
ya que en promedio corresponden a un 9,5 % del consumo de NaHS (aproximadamente
0,48 [kg/t]), por lo que las principales medidas de reduccion de consumo deben

tomarse en la etapa de acondicionamiento con NaHS y flotacidn rougher.
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5.2 Efecto de variables en resultados planta de flotacion selectiva

A continuacidn se presentan los resultados mas importantes.

5.2.1 % - 325# alimentacion compuesta

38

b) Dosificacion

La Figura 26 muestra el impacto de la granulometria de alimentacidon compuesta en el

consumo de NaHS, recuperacion selectiva y recirculacién.
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Figura 26. Impacto %-325# alimentacién compuesta para bajo y alto tratamiento en a)

Consumo de NaHS b) Recuperacién selectiva c) Recirculaciéon
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En la Figura 26-a) se muestra el impacto de la granulometria de alimentacion
compuesta en el consumo de NaHS. Se observa que para situaciones de bajo tonelaje
de alimentacién planta (< 220 [tph]), el consumo de NaHS aumenta de 4,3 kg/t para un
% - 325# menor a 76,8% a 5,9 kg/t para un % -325# mayor a 81,3%. Situacién que se
repite para un tratamiento superior a 220 [tph]. Esto se debe a un aumento en la
superficie especifica del mineral y a su vez la busqueda de mejorar los resultados que
se ven afectados al disminuir la granulometria de alimentacién planta disminuyendo el

pH de trabajo.

Como se vio en el capitulo 3.3.4 la granulometria de las particulas de molibdenita tiene
un impacto negativo en la recuperacién cuando esta se hace mas fina, debido a la
pérdida progresiva de su hidrofobicidad natural. En la Figura 26-b) podemos apreciar el

impacto de la granulometria en la recuperacion selectiva durante el afio 2017.

Por otra parte en la Figura 26-c) se puede ver que la recirculacién alcanzé valores
promedio cercanos a 85% para un % -325# superior a 79% tanto para bajo tonelaje

como para alto tonelaje.

En la Figura 27-a) podemos ver la disminucidon progresiva del pH en el cajén ST-17 a
medida que la granulometria se hace mas fina, esto con la finalidad de mejorar la
cinética de flotacién de las particulas de molibdenita. Ademds podemos ver que para
alto tonelaje (> 220 tph) el pH registrado en el cajon ST-17 es superior para todo rango
de granulometria, esto se puede deber a deficiencias en el control de adicién de acido
al disminuir o aumentar el tonelaje, ya que este control se realiza regulando la
velocidad de la bomba que distribuye el acido, ademas de la disminucion del tiempo de
residencia de la carga en los tanques de acondicionamiento acido (TK-15, TK-16) al

aumentar el tonelaje de alimentacién planta.

Por ultimo, en la Figura 27-b) se puede apreciar que esta disminucién de pH no
amortigua el impacto negativo de la granulometria fina en los resultados

(Recuperacidn, recirculacion) si no que se traduce en el incremento de la velocidad de
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extraccién de gases, debido a la incapacidad del sistema de mantener los gases

encapsulados de forma segura.
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Figura 27. a) pH ST-17 en funcién %-325# alimentacion compuesta b) Presion en la

extraccién de gases lavador 706 en funcidon %- 325# alimentacion compuesta
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Segun procedimiento operacional de la planta, la ley de Cu en el concentrado de
primera limpieza debe ser menor al 15%, en la Figura 28-a) podemos ver que la
probabilidad que se cumpla con ese rango es de solo un 22,4%. Esto puede estar
asociado a una deficiente adicién de NaHS, bajo tiempo de residencia y flotacién por
arrastre y se traduce en mayor avance de carga a los espesadores intermedios (TK-55
y 56) disminuyendo el tiempo de sedimentacion de carga y con ello el aumento
porcentaje de sdlido de las aguas claras que son recirculadas a los espesadores de

cabeza con alta ley de molibdeno y granulometria fina.

A la hora de evaluar el impacto de la granulometria en la calidad de los concentrados
de primera limpieza y final podemos ver en la Figura 28-b) que la granulometria mas
fina se traduce en una mayor ley de Cu en el concentrado de primera limpieza a pesar
de la mayor dosificacion de NaHS lo cual puede ser explicado por el incremento del

arrastre mecanico de minerales de cobre.

La Figura 28- c) muestra la grafica de probabilidad de la ley de concentrado de segunda
limpieza para tonelaje de alimentacién planta mayor a 220 tph para porcentaje menor
y mayor a 79 en el %- 325# de esta corriente. Podemos ver que la granulometria no
genera un impacto en la calidad del concentrado final. Al realizar el mismo ejercicio en
casos en que el tratamiento fue menor a 220 tph se observa el mismo comportamiento
sin embargo los concentrados tienen menor ley de Cu asociado al mayor tiempo de

residencia de las particulas en el sistema.
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Figura 28. a) Grafica probabilidad Ley Cu concentrado lera limpieza.b) Ley de Cu
concentrado 1% limpieza en funcién %-325# alimentacién compuesta. c) Grafica de
probabilidad ley de cobre en concentrado final alimentacion planta > 220 tph a

distintos % -# 325 alimentacion planta.
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5.2.2 Porcentaje de solido ST-17

Para el andlisis de la respuesta del sistema a cambios en el porcentaje de sélidos se
seleccioné el medido en el ST-17, ya que es el ultimo porcentaje de sélido registrado
antes de la etapa de flotacidon rougher, ademas de ser el punto donde se diluye la carga
con agua fresca y NaHS posterior al ataque acido. En la Figura 29-a) podemos ver que
a medida que aumenta el porcentaje de soélido en el ST-17 aumenta la recuperacion, lo
cual se produce gracias al aumento del tiempo de residencia de las particulas dentro
del sistema. Por otra parte se observa una mayor incidencia bajo condiciones de alto
tratamiento ya que el bajo tonelaje ayuda a compensar la disminucion del porcentaje

de sdlido de la carga.

Por otro lado en la Figura 29-b) se observa la disminucién del consumo de NaHS a
medida que aumenta el porcentaje de sélido para una condicién de alto tratamiento
pero no se observa claramente bajo la condicion de bajo tratamiento. Para validar la
disminucion del consumo de NaHS en funcién del porcentaje de sélido, podemos ver la
Figura 29-c) que muestra la disminucién del NaHS utilizado para acondicionar la
alimentacion compuesta a medida que aumenta el porcentaje de sdlido, la causa de
esto radica en la disminucion de reactivo utilizado para acondicionar agua y mayor
tiempo de acondicionamiento en la cabeza que permite disminuir la dosificacion en

avance que se traduce en pérdida
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La Figura 30 muestra la grafica de probabilidad de la ley de concentrado de segunda
limpieza para tonelaje de alimentacion planta menor a 220 tph para porcentaje de
soélido menor y mayor a 43,68 medido en el ST-17. Mientras que la Figura 31 representa
lo mismo pero en casos en que la alimentacion planta fue superior a 220 tph. Podemos
ver que el porcentaje de sélido no genera un impacto en la calidad del concentrado
final. Ademds al comparar la Figura 30 con Figura 31 se evidencia que el aumento en el
tonelaje tratado si impacta en la calidad del concentrado final aumentando el
promedio de la ley de Cu de 2,6-2,9 % para bajo tratamiento a 3- 3,1 en casos de alto

tratamiento asociado a un menor tiempo de las particulas en el sistema.
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Figura 30. Grafica de probabilidad ley de cobre concentrado segunda limpieza

alimentacion planta menor a 220 variando % solido
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Figura 31. Grdfica de probabilidad ley de cobre concentrado segunda limpieza

alimentacion planta > 220 tph variando % sélido

5.2.3 Flujode N,

Las celdas en la planta de flotacién selectiva pueden utilizar como gas nitrégeno,
autoaspiracién y una combinaciéon de ambas. El nitrégeno es obtenido a través de una
planta que procesa aire atmosférico. La Figura 32 muestra el porcentaje de oxigeno
contenido en el nitrégeno que es inyectado a las celdas, donde se observa que a
medida que el flujo de nitrégeno es incrementado el contenido de oxigeno en este
también lo hace, esto debido a la disminucién del tiempo de residencia del aire en el
sistema de filtrado con carbdn activado para la obtencion de nitrégeno con bajo
contenido de oxigeno. Por otra parte se observa un bajo contenido de oxigeno (<0,5%)

en el nitrégeno inyectado.
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Se podria tender a pensar que a medida que aumenta el flujo de nitrégeno inyectado
al sistema aumente el consumo de NaHS, esto asociado al incremento del oxigeno
contenido en el nitrégeno. Sin embargo, como podemos ver en la Figura 33 el
consumo de NaHS disminuye de 5,4 a 5 [kg/t] para tratamientos bajos y de 5,3 a 4,8
[kg/t] en caso contrario. Esto se debe al desplazamiento que realiza el N, de la

atmodsfera mas oxidante presente en la celda y la disminucién de autoaspiracion.

T T S

% 02

0,0 T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Flujo de N2 [Nm3]

Figura 32. Porcentaje de oxigeno en el nitrégeno en funcion del flujo de N, [Nm?]
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Consumo de NaHS [kg/t]

ton <220 ton »220
B Flujo de N2 <678 B 678 <Flujode N2 <823
M 823 <Flujode N2 <952 B Flujo de N2 >952

Figura 33. Consumo de NaHS [kg/t] en funcién del flujo de N, [Nm?]

Por otra parte, en la Figura 34-a) se puede ver que a medida que aumenta el flujo de
N,, disminuye la velocidad de extraccién de gases. Lo cual puede ser explicado por la
mayor dilucién del gas sulfhidrico, lo que impide que alcance concentraciones por

sobre lo permitido.

Ademas, en la Figura 34-b) se puede apreciar que a medida que aumenta el flujo de N,
y a pesar de la disminuciéon del consumo de NaHS asociada a esta, la razén de
enriquecimiento del cobre (considerando leyes del TK-56 y concentrado colectivo)

disminuye, lo que nos indica una mejor utilizacién del reactivo dosificado al sistema.

Por otro lado, el sistema de auto aspiracidén esta restringido por una velocidad de fija
del rotor de la celda y un sistema de valvulas manuales, por lo que el uso de nitrégeno
permite llevar un mejor control de la velocidad de flotacién al interior de la celda. Por
lo que la utilizaciéon de nitrogeno como gas flotante presenta importantes ventajas

sobre la utilizacion de auto aspiracion.
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Figura 34. a) Presidn de extraccion de gases lavador 706 en funcién del flujo de N; b)

Razén enriguecimiento cobre en funcién del flujo de N,

Finalmente, la Figura 35- a) muestra la grafica de probabilidad de la ley de concentrado

de segunda limpieza para tonelaje de alimentacién planta menor a 220 tph para flujos
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de N, menor y mayor a 823 Nm?>. Mientras que la Figura 35-b) representa lo antes
mencionado pero en casos en que la alimentacion planta fue superior a 220 tph.
Podemos ver que el aumento del flujo de N, genera un impacto en la calidad del
concentrado final, ya que a medida que este aumenta disminuye la probabilidad de
obtener concentrados fuera de especificacion en ley de cobre (Cu>4%). Ademas al
comparar la Figura 35-a) con Figura 35 -b) se corrobora el efecto negativo en la calidad

del concentrado que tiene el aumento en la alimentacion planta.
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Figura 35. Gréfica de probabilidad ley de Cu concentrado segunda limpieza a) bajo

tonelaje < 220 tph variando el flujo de N, b) alto tonelaje> 220 tph variando flujo de N,
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5.2.4 pH ST-17 y velocidad extraccion gases

Como se vio en el capitulo 3.3.1 el pH tiene relacidn directa con la especie estable en la
adicion de NaHS (H,S (), HS vy Sz'), mientras las condiciones sean mas acidas se
favorecerd la generacidon de gas sulfhidrico, el cual en teoria debe ser aprovechado
como gas flotante mediante la autoaspiracién. Como se ve en la Figura 36-a) el
consumo de NaHS disminuye a medida que aumenta el pH en el ST-17, en promedio de
5,5 a 4,4 [kg/t] para bajo tonelaje de alimentacién compuesta y de 5,1 a 4,4 [kg/t] para

un alto tonelaje.

El mayor requerimiento de NaHS a medida que las condiciones del sistema son mas
acidas se ven ratificadas en la Figura 36-b) donde se observa una disminucién del
reactivo necesario para acondicionar la alimentacién compuesta en aproximadamente
un 20% para bajo tonelaje y cerca del 30% para alto tonelaje al aumentar el pH. Esta
disminucion estd asociada directamente con la generacién de gas sulfhidrico que no es

aprovechado por el sistema.
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Consumo de NaHS [kg/t]

ton <220 ton >220
HpHST-17 <6,23 H6,23 <pHST-17 <6,47
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Dosificacién de NaHS [I/t]

ton <220 ton »220
M pH ST-17 <6,23 W6,23 <pHST-17 <6,47
16,47 <pHST-17 <6,71 B pHST-17 >6,71

Figura 36. a) Consumo de NaHS [kg/t] en funcién del pH en ST-17 b) Dosificacion de
NaHS [m>/t] en funcién del pH ST-17.

Por otra parte en la Figura 37 podemos ver que a medida que el pH se hace mas

positivo y disminuye la adicién de NaHS, el potencial en la etapa rougher se hace mas
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reductor esto debido a la menor adicién de 4cido ( tiende a oxidar) y la antes

mencionada menor generacion de gas sulfhidrico.

ton <220 ton >220

-490
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ORP Rougher [mV]

-498

-500

-502

504
B pHST-17 <6,23 M6,23 <pHST-17 <6,47

16,47 <pHST-17 <6,71 B pHST-17 >6,71

Figura 37. Potencial promedio etapa rougher en funcién del pH en el cajén ST-17

Al analizar el impacto del pH en la calidad del concentrado final, podemos ver en la
Figura 38-a) la gréafica de probabilidad de la ley de concentrado de segunda limpieza
para tonelaje de alimentacion planta menor a 220 tph para pH en el cajén ST-17 menor
y mayor a 6,47. Mientras que la Figura 38 b) para casos en que la alimentacién planta
fue superior a 220 tph. Podemos ver que el aumento del pH genera un aumento de la
probabilidad de obtener concentrados fuera de especificacion en ley de cobre (Cu>4%).
Sin embargo la probabilidad que esto ocurra es inferior al 9% para todos los casos y el

impacto se ve disminuido en casos de alto tonelaje.
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Figura 38. Gréfica de probabilidad ley de Cu concentrado segunda limpieza a) bajo

tonelaje < 220 tph variando pH ST-17 b) alto tonelaje> 220 tph variando pH ST-17

Para finalizar con el analisis de la relacion entre pH, velocidad de extraccidon de gases y
consumo de NaHS, se considerd los valores de estas variables a partir del afio 2014, afio
en que se dispara el consumo de NaHS. En la Figura 39-a) podemos ver que tanto el pH
como la velocidad del extractor se relacionan, lo que se ve mas claramente a partir del
afo 2015. Por otro lado la Figura 39-b) muestra que el aumento en el consumo de
NaHS a partir del afio 2015 obedece al aumento en la velocidad de extraccién de gases.
Ademas se observa que a mediados del afio 2017 existe una tendencia a la disminucién

del consumo que va de la mano a una menor presion negativa en el extractor 706.
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Figura 39. Evolucién entre los afios 2014-2017 de a) pH ST-17 y presion extraccion

lavador 706 b) consumo de NaHS [kg/t] y velocidad de extraccion de gases

5.3 Levantamiento instrumentacién
Se realizé un levantamiento de la informacidon entregada por sensores de ORP vy
flujdmetros, ademas de inspecciones en terreno en busqueda de mejoras orientadas a

la disminucion del consumo de reactivo.
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5.3.1 Sensores ORP

El principal mecanismo de control de adicidon de sulfhidrato de sodio es mediante la
medicion del potencial de dxido-reduccién y pH a lo largo del proceso. Ya sea
adicionando reactivo cuando el potencial se vuelve mas oxidante o disminuyendo la

dosificacidn al observar una disminucion del potencial.

Los puntos de medicién de ORP a lo largo del sistema de flotacidon convencional son la
ultima celda de cada banco en las lineas rougher y primera limpieza ademds de dos
puntos en la etapa de segunda limpieza. En cada punto de medicidn de ORP existen 2
mediciones, una que sirve como guia y otra que se utiliza como validador de la
informacién entregada por la primera, es decir, si la informacion entregada por ambos
sensores difiere en un porcentaje importante uno de los dos entrega informacion
erronea. Estos sensores son calibrados cada dos dias por personal de High Service y en
caso de que difieran ambas mediciones se puede solicitar una calibracion de

emergencia.

En la Figura 40 se observa la diferencia en la medicion del sensor que sirve como guia y
el duplicado para la linea rougher 1 a lo largo del segundo semestre del afio 2017,
podemos ver que la diferencia entre ambas mediciones es a lo largo del periodo menor

a 8%, valores similares se registran para las otras lineas rougher y de primera limpieza.
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Figura 40. Diferencia medicién sensor ORP referencia y redundante linea rougher 1

Por otra parte se constaté que el segundo banco tanto de la linea 1 de primera limpieza
como el de la linea 2 de primera limpieza sélo cuenta con un sensor de ORP, lo que
representa una dificultad en caso de que este entregue informacién alejada de los

estdndares esperados.

5.3.2 Flujometros

Se realizé una comparacion entre distintas formas de medir la dosificacion de NaHS,
identificacion de causas que llevan a estas diferencias y el impacto que esto pueda
tener en los resultados. En la Figura 41 se ve un esquema representativo del sistema de
distribucién de NaHS, el cual cuenta con 3 estanques de almacenamiento, cada uno con
un sensor de nivel, siendo el TK-740 sélo utilizado como almacenador de reactivo sin
preparar (42%) y alimenta tanto al TK-35 y TK-36 donde el NaHS es diluido con agua
fresca hasta 18% para evitar la cristalizacion de reactivo para luego alimentar a todo el

sistema.
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Ademas también podemos observar todos los puntos en la planta donde se adiciona
NaHS, siendo el ST-17 y la linea rougher los puntos donde la dosificacién deberia

superar el 70% del total.
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> |°
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Figura 41. Esquema representativo sistema de distribucién de NaHS.

En la Figura 42-a) podemos ver el flujo de NaHS reportado por los tres métodos
descritos previamente durante el mes de diciembre. Se observa que las mediciones
realizadas utilizando la variacion de altura en los estanques de almacenamiento de
reactivo y la informacidn reportada por los flujdmetros de descarga y recirculaciéon de
reactivo a los estanques tienen un comportamiento similar y una diferencia promedio
durante el periodo de 5,7 %. Como se puede observar la medicion calculada utilizando

la altura a de los estanques es mads ruidosa que la reportada por el Loop de flujo de
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NaHS a los estanques, esto asociado a los periodos en que los estanques estan

recepcionando reactivo o acondicionando con agua.

Por otra parte podemos ver que la informacién reportada por los flujdmetros que se
encuentran en cada punto de adicién de NaHS presenta una diferencia promedio
durante este periodo de 49% respecto a los flujometros de descarga y recirculacién a
los estanques de TK-35 y TK-36, ademas de presentar comportamiento diferente a las

otras curvas.

En la Figura 42-b) se observa que el porcentaje de NaHS adicionado a la planta durante
la segunda quincena de diciembre del cual no existe registro de su punto de adicién
oscila entre 30-60 %, por lo que no existe un control adecuado del reactivo que es
adicionado al sistema. Ademds, podemos ver la influencia de la altura del estanque en
descarga sobre el porcentaje de reactivo alimentado a la planta del cual no existe
registro del punto de adicion, se observa claramente que a medida que el estanque en
descarga tiene un nivel de llenado mas alto, aumenta la diferencia entre el flujo de

NaHS consumido y el reportado por los flujdmetros ubicados en los puntos de adicidn.

Mientras que en la Figura 43 se puede ver la correlacién que existe entre el nivel de
llenado de los estanques y el flujo de NaHS que se adiciona a la planta lo que nos sirve
como indicativo de que existe un porcentaje de reactivo que es adicionado debido a la
presidén que se ejerce al trabajar con los estanques con un alto nivel de llenado y no a

los requerimientos del sistema.
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[%] diciembre 2017.
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Figura 43. Flujo de NaHS [m3/h] en funcién del nivel de llenado [%] de tanque de NaHS

en descarga.

Para analizar el real efecto que tiene el cambio de estanque en el consumo de NaHS y
las condiciones de operacion de la planta, se considerd el analisis de un cambio de
estanque representativo, el cual fue el realizado el 22-10-17 (Anexo D). Donde
observamos que el cambio de estanque genera un aumento en la dosificacion de NaHS
al sistema y una variabilidad del potencial de trabajo lo cual no esta asosiado a un

requerimiento del sistema.

Este alto porcentaje de reactivo del cual no se tiene registro respecto al punto de
adicién y la importante diferencia existente entre el flujo de NaHS real que se adiciona
a la planta comparado con el reportado por la sumatoria de mediciones en cada punto
de adicién, no sélo podria tener su origen en una falta de mantencién en los
flujdmetros sino que a los distintos puntos de adicién manuales como el de la Figura 44

el cual se encuentra ubicado en las celdas de flotacion neimatica G-Cell.
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Figura 44. Punto de adicion NaHS manual en celdas G-CELL

Otro punto importante en el sistema de distribucion de NaHS es el cajén de
acondicionamiento ST-17, el cual debido a ser el primer punto de acondicionamiento
de pulpa con sulfhidrato de sodio, requiere de un alto flujo de alimentacion de
reactivo. Por lo cual, este cajon cuenta con tres puntos de adicidn, dos de los cuales
presentan flujdometros y un tercer punto de adicion compuesto por un sistema de
mangueras de dosificacidon manual que se muestran en la Figura 45 a) y b) que no
cuenta con flujdmetros y puede ser altamente influenciadas por la altura del estanque

en descarga.
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Figura 45. a) Sistema de distribucién manual de NaHS al ST-17 b) Punto de adicion sin

flujdmetro ST-17

5.3.2 Levantamiento en terreno

Como se mostré en el capitulo 3.3.2 un importante porcentaje del consumo de NaHS
en la industria estd asociado a la alta tasa de oxidacién de este reactivo en presencia de
oxigeno. Por otra parte, debido a la alta tasa de generacién de gas sulfhidrico resulta
imperativo promover la mayor hermeticidad al sistema para evitar emanaciones de
este gas que puedan atentar a la seguridad de los trabajadores y pérdidas de reactivo

adicionado a través de los lavadores de gases.

Uno de los puntos criticos en términos de generacion de gases y oxidacion de NaHS es
el ST-17 debido a ser el primer punto de acondicionamiento con NaHS después de que
la pulpa es sometida al ataque acido. Como podemos ver en la figura 46 a) b) se

observan aberturas en la estructura del cajén ST-17.

En el Anexo C adjunto se muestran mas puntos con probabilidad de generar alta

oxidacion de NaHS reportados durante el periodo de estudio.
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Figura 46. a) Abertura cajon ST-17 b) Abertura cajon ST-17.

5.4 Analisis muestreos

5.4.1 Muestreo de pulpa

La Figura 47 muestra una contextualizacion de las condiciones de la planta durante el
periodo de muestreo. La Figura 47-a) muestra que a partir del segundo muestreo la
alimentacion planta aumenté de aproximadamente 170 [tph] a 250 [tph] para los
ultimos cuatro muestreos. Por otra parte podemos ver que el flujo de NaHS aumenté

junto con la alimentacion planta durante el periodo.

Sin embargo, a pesar del aumento de flujo de NaHS este no es proporcional al tonelaje
de alimentacién planta como se muestra en la Figura 47-b) donde se observa que la
dosificacion de NaHS cae de 17 [L/t] a valores cercanos a 12 [L/t]. Por otra parte el pH

medido en el cajon ST-17 muestra un aumento luego del aumento de tonelaje, esto
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asociado a la baja velocidad de respuesta del sistema de adicion de acido al cambio de

alimentacion.

Esta disminucion de dosificacion de NaHS y aumento del pH en el ST-17 se ve reflejada
en la velocidad de extracciéon de gases. En la Figura 47-c) podemos revalidar la
correlacién entre el pH en el cajéon ST-17 vy la velocidad de operacidn del extractor de
gases. Se observé que entre el muestreo 5 al 6 existe un aumento en la dosificacién de
NaHS asociado a un aumento en el flujo de reactivo, una disminucién del pH y un

aumento en la velocidad de extraccion de gases.
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Figura 47. Comportamiento durante el periodo de muestreo de a) alimentacion planta

[tph] v flujo de NaHS [m>/h] b) Dosificacién de NaHS [m3/t] y pH ST-17 c) pH ST-17 y

Presion de extraccidon de gases.
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Los resultados de los muestreos de pulpas realizados se muestran en la Figura 48. En la
Figura 48-a) podemos observar la disminucién del potencial a medida que la pulpa
avanza a través del proceso, recalcando la importancia del potencial de la cola de
primera limpieza obtenida desde la alimentacién a los espesadores de cabeza, ya que
esta alcanza para todos los muestreos valores de potencial menores a -500 [mV], por lo
cual es una corriente que estd acondicionada y es retornada a la cabeza, siendo puesta
en contacto con un carga oxidante para luego ser sometida a un acondicionamiento
acido, etapa donde una parte del reactivo remanente generara gas sulfhidrico que es
extraido en los lavadores de gases. En la Figura 48-c) se muestra el impacto que tiene
la recirculacion sobre la velocidad de extraccion de gases. Donde a medida que
aumenta la recirculacion aumenta la velocidad de extraccion de gases como
consecuencia del mayor porcentaje de reactivo NaHS remanente en la alimentacion

compuesta.

Por otro lado la corriente recirculada (cola de primera limpieza) tiene una
granulometria mas fina que el concentrado colectivo, por lo que tiende a disminuir la
malla de la alimentacién compuesta y por ende generar un impacto negativo en la

recuperacioén selectiva.

Finalmente en la Figura 48-b) vemos el pH obtenido en las corrientes muestreadas.
Donde el pH de la alimentacion compuesta no sélo esta influenciado por la dosificacidon
de acido ante un cambio en la alimentacidén, sino que también tiene una relacién casi
directa entre el pH del concentrado colectivo, siendo el pH del concentrado colectivo
una variable que influye directamente en la generacion de gas sulfhidrico y por ende en

el consumo de NaHS.
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Por otra parte se compard los resultados de muestreos con etapas de flotacién
intermedias a cada uno de los puntos muestreados. La Figura 49-a) y b) muestran
potencial y pH respectivamente de cola siemens y cola primera limpieza muestreados y
etapa rougher y tercer banco cleaner. Al analizar las Figuras 49-a) y b) la observacion
mas relevante esta asociada al tercer banco de la etapa de primera limpieza y a la cola
de la misma, ya que se puede ver que el potencial de la cola de primera limpieza en la
alimentacion a los espesadores de cabeza es menor al registrado en el tercer banco de
la etapa. Por otra parte el pH registrado en la cola de primera limpieza es mayor para
todos los muestreos al registrado en el tercer banco de flotacion primera limpieza. Se
puede deducir que hay un porcentaje de reactivo adicionado cuyo tiempo de residencia
no es el suficiente para actuar sobre la carga, lo que se traduce en una

sobredosificacion del mismo.

Por ultimo en la Figura 49-c) se aprecia potencial promedio en la etapa rougher y
primera limpieza a lo largo del periodo de muestreo , donde se puede observar
claramente la influencia del preacondicionamiento en el cajon ST-17 (potencial cola

siemens) sobre el comportamiento del potencial a lo largo del proceso.



-250

-300

-350

-400

-450

ORP [mV]

-500

-550

-600

-650

N° Muestreo

=—§—Cola 1ra Limpieza === Cola Siemens =fe=rougher ==1°limpieza 3er banco

13

N°® Muestreo

—@—Cola 1ra Limpieza -——Cola Siemens -—d—rougher === 1°|impieza 3er banco

ORP mV

-500

-510

-520

-530

-540

2-11 /9am 2-11/11pm 3-11/1pm 4-11/3am 4-11/5pm 5-11/7am 5-11 /9pm
-490 T T T

= ORP rougher = ———QRP 1lera limpieza

71

Figura 49. a) Comparaciéon ORP corrientes muestreadas con etapas intermedias b)

Comparacion pH corrientes muestreadas con etapas intermedias c) Potencial etapa

roughery

lera limpieza durante el periodo de muestreo.
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5.4.2 Muestreo aguas de rebose

Como se menciond en el capitulo 5.1.1 a medida que la carga avanza a través de la
linea de flotacion su potencial disminuye progresivamente debido al NaHS adicionado
en avance buscando hacer de la flotacién un proceso con mayor selectividad. Esto se
puede traducir en la presencia de reactivo residual en las aguas que rebosan de los

espesadores.

En el marco de buscar la validacién de esto, se muestrearon las aguas de rebose de los
espesadores asociados al proceso de flotacién selectiva, con la finalidad de determinar
si poseen caracteristicas atractivas para ser empleadas en la dilucidn de la pulpa en el

ST-17.

En la Figura 50-a) podemos ver que todas las aguas de espesadores presentan
potenciales altamente reductores, siendo las aguas del TK-55 y TK-56 (concentrados de
primera y segunda limpieza respectivamente) las que tienen potenciales inferiores a -
450 mV para todas las muestras y el TK-55 el que tiene el potencial mas bajo esto
debido al reactivo que se ha adicionado en las etapas rougher y de primera limpieza,
ademas del reacondicionamiento con acido que se realiza previo a la etapa de segunda
limpieza (asociada al TK-56). Por otra parte, en la Figura 50-b) se visualizan los pH de las
muestras, siendo éstos como era de esperar superiores al pH del agua fresca. Se
observa que el pH del TK-711 es mucho mayor al reportado en la etapa rougher (Figura
49-b)), esto asociado a la presencia de reactivo residual. Por otro lado, se aprecia un
comportamiento esperado en el pH del TK-55 y TK-56 siendo el pH de este ultimo
inferior para todos los muestreos, debido al acondicionamiento acido realizado previo

a la segunda limpieza.
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Una variable importante en la flotacién de molibdenita es la conductividad del agua, ya
gue ésta tiene un impacto negativo en la recuperacién a medida que aumenta. En
términos practicos, el agua mas interesante a estudiar es la de rebose del TK-711
debido a que su volumen permitiria reemplazar un porcentaje importante del agua con

gue se acondiciona la pulpa en el ST-17. En la Figura 51 se puede ver los resultados de
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las conductividades para cada una de las muestras. Podemos destacar que la menor
conductividad la tiene el agua de rebose del TK-56, casi tres veces menor a la registrada
en el TK-55, esto como consecuencia de los iones que pueden precipitar al momento
de volver a acidular la pulpa previo a la etapa de segunda limpieza. Por otra parte, se
observa que la conductividad del TK-711 es inesperadamente mayor a la que registra el
TK-13 lo que se suma a la importante diferencia en el pH obtenido en el agua de rebose
y el registrado en la etapa rougher, situacién que puede ser explicada por la
dosificacién de agua de proceso en el espesador TK-711 y adicién de floculante lo que

afecta directamente en las caracteristicas reductoras y calidad en el agua.
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6. Conclusiones y recomendaciones

e Estadistica de planta

Se determind que el pH es mas alto y los potenciales mds reductores que lo estipulado
por procedimiento, esto asociado a sobre dosificacién. Ademds debido a que el
potencial redox medido en los terceros bancos de las etapas rougher y lera limpieza,
podemos concluir que se pierde reactivo a través de la cola rougher y la cola de lera

limpieza que es reacondicionada con acido.

Existe un incremento de aproximadamente un 35% de consumo de NaHS a medida que
aumenta el % - 325# en la alimentacion compuesta de valores menores a 76,8% a
mayores a 81,3%. Se recomienda mejorar el control sobre la recirculacion,
granulometria del concentrado colectivo (fuera de rango) y mantener en operacién el

sistema neumatico.

El aumento en el porcentaje de sdélido en el ST-17 aumenta la recuperacién selectiva y
disminuye el consumo de NaHS. Se recomienda maximizar el porcentaje de sdlido en la

etapa de dilucién (ST-17), ademas pruebas metaldrgicas que lo validen.

El consumo de NaHS disminuye aproximadamente un 5% a medida que aumenta el
flujo de nitrégeno, ademas mejora la depresién de particulas de minerales de cobre.

Se sugiere la utilizacidon de N, en lugar de auto aspiracién.

Se sugiere trabajar en la etapa de acondicionamiento a un pH tal que permita

mantener una baja velocidad de extraccion de gases.

Se puede conseguir una disminucién de entre 15-20 % en el consumo de NaHS
manteniendo en los rangos mas favorables las variables que generan un aumento en el

consumo de reactivo.

e Levantamientos y muestreos

Se debe regularizar la adicién de NaHS en cada punto de adicion ya que cerca del 50%

del reactivo que es adicionado no tiene registro del punto en que fue adicionado.
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Se recomienda regularizar zonas de la planta fuera de estandar, que promueven la
oxidacion de reactivo y la liberacion de gas sulfhidrico al ambiente atentando contra la

seguridad de los operadores (lineas y cajones corroidos).

El pH del concentrado colectivo tiene impacto directo en el pH de la alimentacidon
compuesta. Se sugieren mediciones de pH y ORP en el concentrado colectivo que
permitan anticipar condiciones que pudiesen conducir a un sobreconsumo de acido y

mayor generacidn de gas sulfhidrico.

Ya que la RCC tiene potenciales menores a -500 mV (aumenta la generacién de gases a
medida que aumenta la RCC) y granulometria fina. Se sugiere un estudio orientado al

tratamiento de la RCC a través de una etapa de barrido en el sistema neumatico.

Ya que el pH de la cola de primera limpieza es mas alto y el potencial mas reductor al
registrado en el tercer banco de la primera limpieza podemos concluir que hay
pérdidas de reactivo NaHS asociado a sobredosificacion. Se recomienda comparar el
pH/ ORP de la cola de primera limpieza con la primera limpieza, con el fin de disminuir

la dosificacion de NaHS en avance hasta igualar los valores de ambas mediciones.

Podemos concluir que el comportamiento del potencial en la etapa rougher y primera
limpieza depende directamente del potencial en el ST-17, por lo que ante
disminuciones en el potencial de este cajén, se aumenta la adicion de reactivo en
avance. Se recomienda regularizar la adicion de NaHS en el punto ST-17 con sensor de

ORP.

Debido al bajo potencial de las aguas de rebose de espesadores, se propone la
realizacion de pruebas metalurgicas utilizando estas aguas en la etapa de dilucién del

ST-17.
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Anexo A Procedimientos operacionales planta de flotacion selectiva
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RECIRCULACION
MNaSH PLANTA
H2S (LPP)
H2S (LPT)
PROCESD
[-1
[mv]
[pel]
LINEA 1 FT-180 A FT- |ecpumants puec) [arfon ]
B 188 LINEA |% callde almentaclon [%]
FLOTACION ZFT-210 AFT-218  |concentrads fa impieza % Mo]
PRIMERA LIMPIEZA oo % cuj
[Cofa T fimpdeza % Mo]
[Cofa Ta limpieza % Cuj
CONCENTRADO 1a LIMPIEZA




PROCESD

ESPESAMIENTO DE

[mamr]
[ TM3Hr]
[%]
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CONCENTRADO Mo
{ TK_D&&} Concentrado fa Ampleza
Concentrado fa Ampleza
INVENTARIO (Maximo)
% Cu Descarga Espesador [% Cu]
PROCESD ECHNP PARAMETRO n RANGD
Flujo Puipa de Allmentasiin [mahr] 30 -83
Flujo Macioo de Almentasion [ THEMr] 15-20
(=] [ % an paco ] 15-25
ORF [mv] 450 a -330
FT-131 Mived de Expuma [ma ] =350 a - 550
Mz [mamr] 60 -100
Agua de lawado [ma3hr] 3-12
Concentrado 2a impleza [% Mo) 43-50
Flujo Puipa de Allmentacion [ma3hr] 15-20
Flujo Macioo de Almentasion [ THEMr] 3-8
cp [ % &n pego] 10-135
3 oRP [mv] -450 a -530
FLOTACION FT-132 Mived de Ecpuma [ man ] 300 3 -450
COLUMNAR Mz [mamr] 45-T3
Agua de lawado [mahr] 3-7
Concentracdo Ja Ampheza [% Mo] 50 - 52
Comcentrado 3z implezs [% cu) 35-45
Flujo Puipa de &lmentasian [mahr] Al - 100
Flujo Macko de &lmentssion [ TMEMr] 10-23
(=] [ % on poso ] 10-15
ORF [mv] 450 a -500
GCELL Hived de Ecpuma [men ] -30 a -100
Precion Mz [pel] 1-1.4
Precion alimentaokin [bar) 10-20
Concentrado 4a impleza [% Mo) 50- 52
Concentrade & Call [% cu) 35-45
PROCESD EGHIPO PARAMETRO V] RANGD
Flujo Fulpa de Allmentacion [mamr] - &0
Flujo Macio de Almentasion [ TM2/r] 18-40
Cp [alimentagicn) [ % on peso] 14 -20
Cp (em la oadda) [ % an peco ] 5-10
ORF [mv] 430 a -330
CELDAS WEMCO FT|™ B.3-83
P Hived g Ecpuma [ man ] 200 2 -350
FLOTACION 200-201 FT- e [pel] 1-3
WEMCO F36-997 Ecpumants (WE] [arfon] 310
Almentaciin Wameo % Mo) 25-35
Almontaciin Wameo % cuj =12
Concentrado Wemaoo [% Mo) 35- 50




81

Anexo B Puntos de muestreo

Figura 52 B. a) cortador de muestra manual b) Muestreo concentrado colectivo c)

Muestreo alimentacion compuesta

Figura 53 B. a) Muestreo cola siemens b) Muestreo cola de primera limpieza c)

Medicion en terreno pH/ORP cola primera limpieza



Figura 54 B. a) Muestreo aguas TK-13 b) Muestreo aguas TK-711

Figura 55 B. a) Muestreo aguas TK-55 b) Muestreos aguas TK-56
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Anexo C Levantamiento fotografico en terreno

Figura 56 C. Cubierta de cajén abierta entre primera y segunda limpieza b) Sellado

post-mantencion en celda

Figura 57 C. Sellado con plastico cajén acoplado de rebose al ST-17



Figura 58 C. Corrosioén tapa celda

Figura 59 C. Aberturas en cajones intermedios de primera a segunda limpieza
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Anexo D. Efecto cambio de estanque en el sistema
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Cambio estanque 22-10-17
100

. [N\
. I

70

50

40

30

20

Nivel de llenado estanque en descarga [%]

10

0

60 —

N |
~\/

\

\

219:00

21 16:00 21 23:00

=== Nivel llenado estanque [%)]

22 6:00

22 13:00 22 20:00

= Flyjo de NaHS [m3/h]

3,5
3,4
33
3,2

3,1

29

2,8

2,7

2,6

2,5

Flujo de NaHS [m3/h]

Figura 60 D. Nivel de llenado estanque en descarga y flujo de NaHS durante cambio de

estanque puntual
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Dosificacion parcial de NaSH [Ipm]

Nivel de llenado estanque en descarga [%]

=TF|ujo de NaSH R1B1 lpm = Flujo de NaSH R1B2 lpm
=F|ujo de NaSH R1B3 Ipm = Nivel llenado estanque

Figura 61 D. Dosificacion de NaHS linea rougher 1 y nivel de llenado estanque en

descarga durante cambio de estanque puntual.

Cambio estanque 22-10-17 en R1

Y/ JE—— 7 SSSSES B i —— - 100 _
£

&

460 - B

a

-]

-

480 c

-1}

2 2
& 500 - £
[ 8
o ]
-1}

520 3

m

c

9

540 - g
3

2

560 L Lo <%

=——(QRPR1B1 ~===O0ORPR1B2 =——=O0ORPR1B3 =——Nivelllenado estanque

Figura 62 D. Evolucion potencial rougher 1 ante cambio de estanque puntual



