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RESUMEN

El objetivo principal del presente trabajo es evaluar el acondicionamiento por
separado de las fracciones finas y gruesas en la flotacion rougher de tres minerales
sulfurados de cobre.

Para lograr el objetivo antes mencionado, se escogieron tres minerales sulfurados
de cobre con distintas leyes de este metal, posteriormente se procedi6 a realizar las pruebas
de flotacion en una celda de laboratorio EDEMET de 1.5 litros bajo condiciones normales
de acondicionamiento. De los resultados obtenidos en estas pruebas se establecieron los
valores de recuperacion de cada uno de los elementos analizados en este estudio, los
cuales se utilizaron como valores de referencia para las posteriores pruebas con

acondicionamiento separado.

Luego, para analizar el efecto de un acondicionamiento por separado de las
fracciones finas y gruesas se utilizaron tres mallas de corte para los minerales M1y M3, y
una para el mineral M2, las cuales se escogieron de acuerdo al Psp obtenido del andlisis
granulométrico de cada uno de los minerales empleados en el presente trabajo. De este
modo, una vez terminada la molienda, se separd la pulpa mediante los tamices
seleccionados en dos fracciones, una gruesa y otra fina, para luego realizar el
acondicionamiento por separado de ambas fracciones, agregando los reactivos de flotacion
a cada fraccion a razones de dosificacion 1:1, 1:2, 1:3 y 1:4 (dosis fraccion gruesa:dosis
fraccion fina), y a la vez, manteniendo la dosis global (dosis fraccion gruesa mas dosis
fraccion fina) de reactivos igual a la dosis aplicadas en las pruebas realizadas bajo un

acondicionamiento normal para cada mineral empleado.

Las pruebas de flotacidn realizadas bajo este tipo de acondicionamiento arrojaron
gue en los tres minerales usados existe un aumento significativo en la recuperacion de
cobre, molibdeno y hierro, al realizar el acondicionamiento por separado con razones de
dosificacién de 1:2 o 1:3 (dosis fraccién grueso:dosis fraccién fina) principalmente, con

respecto al acondicionamiento normal..

Con respecto al tamafio de corte, se observé un aumento en la recuperacion de
cobre y molibdeno a medida que se aumenta el tamafio de corte en los dos minerales
analizados (M1 y M3), donde las maximas recuperaciones se alcanzaron con el uso de la
malla 140.



NOMENCLATURA Y ABREVIACIONES
CuFeS,= calcopirita

MoS.= molibdenita

FeS,= pirita

Cu: Cobre

Mo: Molibdeno

Fe: Hierro

H.O: agua

Xips: Xantato isopropilico de sodio

MIBC: Metil isobutil carbinol

CaO: Cal

pH: potencial de hidrogeno

MB: Molino de bolas.

min: minuto

seg: segundo

g: gramo

I: litro

um: micrones.

m: metro

m?: metros cuadrados.

M3: metros clbicos.

rpm: revoluciones por minuto.

tph: toneladas por hora.

Pso: 80% del producto pasante por una malla.
Fso: 80% de la alimentacion pasante por una malla.
M. Masa fraccion fina.

Mgy: Masa fraccion gruesa.

Dr. Dosis de reactivo fraccion fina.

Dy: Dosis de reactivo fraccion gruesa.

D:: Dosis de reactivo total o global.
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1. INTRODUCCION

Chile posee las mayores reservas de cobre en el mundo. Esto ha llevado a que este
recurso sea la principal exportacién chilena. En este contexto, la mineria se ha posicionado
como la principal industria y sector estratégico para el desarrollo del pais. En los ultimos
afos, el precio del cobre ha experimentado varias fluctuaciones en su valor, con crecientes
costos de produccién. Frente a esta situacion, resulta fundamental la implementacion de
nuevas tecnologias y técnicas de procesamiento que permitan optimizar la produccién y

disminuir los costos productivos.

Las principales reservas de cobre se encuentran constituidas principalmente por
sulfuros de cobre tales como calcopirita (CuFeS;) y bornita (CusFeS.). Ademas estos
minerales generalmente presentan asociaciones con sulfuros de otros metales base tales
como molibdenita (MoS) y pirita (FeS>). Por este motivo, estos minerales son procesados
por medio de la flotacién, a partir de la cual se genera concentrados ricos en cobre y
molibdeno, los cuales pueden ser comercializados directamente. La flotacion es el proceso
mas utilizado para concentrar minerales sulfurados de cobre y molibdeno. Por lo tanto, los
cambios que se realicen en este proceso impactan significativamente en la produccion.
Dentro de los requisitos fundamentales que deben cumplir las particulas para que floten,
estan poseer un tamafio adecuado y una superficie hidrofobica. Pero dado que los sulfuros
de cobre presentan baja hidrofobicidad de forma natural, previo a la flotacion, se realiza
una etapa de acondicionamiento que tiene por objetivo inducir hidrofobicidad a las
particulas mediante el uso de reactivos organicos conocidos como colectores. De esta
manera se generan las condiciones fisicoquimicas necesarias para que se lleve a cabo el

proceso.

Considerando los aspectos mencionados anteriormente, el presente trabajo tiene
por objetivo evaluar la influencia en la recuperacién de cobre, molibdeno y hierro en tres
distintos minerales provenientes de yacimientos tipo poérfidos, al realizar un
acondicionamiento por separado de particulas finas y gruesas, utilizando una dosificacién

de reactivos fraccionada para cada parte.



1.1. Objetivo general

Evaluar el acondicionamiento por separado de particulas gruesas y finas en la
flotacion rougher de distintos minerales sulfurados de cobre.

1.2. Objetivos especificos
a) Maximizar la recuperacion de cobre y molibdeno.
b) Establecer al acondicionamiento por separado como un procedimiento favorable a
implementar en la flotacion rougher.
c) Evaluar el efecto del tamafio de corte en la separacion de las particulas finas y
gruesas para su acondicionamiento por separado.
d) Evaluar el efecto de la razén de dosificacion de reactivos de flotacion para cada

fraccidon mineral.



2. ANTECEDENTES
2.1. Principios de flotacién

La flotacién es la etapa de concentracion més utilizada en la industria minera, con
millones de toneladas de mineral procesados diariamente. Sus aplicaciones van desde el
procesamiento de minerales sulfurados de cobre hasta sistemas mas complejos como la
separacion de cobre, plomo y zinc. Otros usos de la flotacion incluyen separaciones
bioguimicas y de polimeros, purificacién de aguas residuales y el destintado del papel
reciclado.

El proceso de flotacion utiliza las diferencias en las propiedades fisicoquimicas de
las superficies de las particulas a separar, especificamente las diferencias en
hidrofobicidad. Las burbujas inyectadas desde el fondo de la celda de flotacion suben a
través de una suspension solido-liquida heterogénea, captando a las particulas sélidas de
interés, que debido a su hidrofobicidad se unen preferentemente a una burbuja formando
los agregados particula-burbuja, los cuales al poseer una baja densidad aparente respecto
a la pulpa, flotan y ascienden a través de ésta. De esta manera, las particulas hidrofébicas
adheridas a las burbujas, son retiradas de la suspension como concentrado. En la Figura 1
se presenta un esquema basico del proceso de flotacion, donde se muestran las distintas

corrientes de flujo que hay en una celda.

Concentrado » Particula valiosa
o Particula de ganga (no valiosa)

Burbuja

Mineral o
(Cabeza) U\J\ o= O°
o” oo ) o On
N\;‘? ©
0, o
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» Agregado particula-burbuja

Burbujas o

Figura 1. Esquema del proceso de flotacién (Gutiérrez L, 2015).

La hidrofobicidad es una de las caracteristicas mas importantes en la flotacién,
debido a que es la fuerza impulsora del proceso. Esta se define como la capacidad que

posee una superficie de impedir la interaccién con las moléculas de agua, por lo que repele



o desplaza a éstas ultimas y favorece la interaccion con las burbujas de gas dentro de la
celda. La hidrofobicidad de los minerales puede ser natural como en el caso de la
molibdenita, talco, azufre, o bien inducida como en el caso de los sulfuros de cobre por la
accion de colectores. En la Figura 2 se presenta una ilustracion de la formacion de los
agregados particula-burbuja.

H20

»
Superficie
hidrofébica

H20

Figura 2. Adhesion particula-burbuja (Gutiérrez L, 2015).

La flotacion de una particula, también se puede asumir como un fenémeno
probabilistico, de esta manera la probabilidad de flotacion considera cuan factible es que
una particula y una burbuja se adhieran y reporten a la espuma de la celda de flotacion.
Este concepto es de utilidad a la hora de analizar la probabilidad de flotar de algunas
particulas, en especial, aquellas que se encuentra fuera del rango de tamafio éptimo de la
flotacién. La probabilidad de flotacién (Pr) se puede expresar matematicamente de acuerdo

a la siguiente expresion.

Pf = Pcx Pa*Ps (1 — Pd) (1)

Pc: Probabilidad de colision = f (tamafio de particula, tamafio de burbuja, flujo de aire,
maquina de flotacion, variables de pulpa, reologia de suspensiones).

Pa: Probabilidad de adhesién = f (tiempo de colision, tiempo de induccién).
Ps: Probabilidad de formacién de un par estable = f (dngulo de contacto).

Pd: Probabilidad de desadhesién = f (hidrodinamica).



2.2. Acondicionamiento en flotacién

El proceso de acondicionamiento se realiza con el propdsito de preparar la superficie
de los minerales para la flotacién. Para ello se adicionan los reactivos de flotacion a utilizar
en la pulpa, mezclandose en esta etapa, para provocar la diseminacion uniforme de los
reactivos a través de la pulpa, y con ello, alterar la hidrofobicidad natural de las superficies
de los minerales de interés mediante la adsorcion de estos. Por lo general, la superficie de
un mineral de interés se hace hidrofébica, mediante el uso de un colector, mientras la ganga
no se altera o bien se hace hidrofilica, con el uso de un depresante. La superficie de un
mineral también se puede alterar mediante variaciones en las condiciones fisicoquimicas
de la pulpa, como por ejemplo el pH o potencial, induciendo cambios en la hidrofobicidad
gue permiten la posterior separacion de las distintas especies mineraldgicas presentes en

una pulpa por medio de la flotacién.

Como se mencion6 anteriormente, el proceso de acondicionamiento consiste en
alterar la hidrofobicidad de las superficies de los minerales. Por lo tanto, es importante
comprender los fenémenos fisicoquimicos que producen cambios en las propiedades
superficiales de las particulas por medio de la adsorcion de un colector. A continuacion, en
la Figuras 3 se presenta el caso de un mineral hidrofilico, donde se puede apreciar como
los iones libres presentes en la superficie del mineral interactian con las moléculas polares

de agua.

Figura 3. Mineral hidrofilico (Henwood D, 1994).



Por otro lado, en la Figura 4 se presenta el caso de un mineral hidrofobizado, donde
se puede apreciar como las moléculas de agua se desplazan por la accién de las moléculas
de colector, las cuales poseen un extremo polar que se une a la superficie y otro no polar

gue permite generar un recubrimiento hidrofébico.

Figura 4. Mineral hidrofobizado por la adsorciéon de colector (Henwood D, 1994).

2.2.1. Etapas de control en el acondicionamiento

La adsorcidbn de colector sobre la superficie de un mineral involucra dos
mecanismos, difusién hacia la superficie del mineral y desplazamiento de agua (por la

accion del colector), los cuales se ven a continuacion

Difusién hacia la superficie del mineral: Este etapa se ilustra en la Figura 5, donde

se puede ver cdmo el colector difunde desde la fase liquida (pulpa) hasta la superficie de la
particula, a través de la capa de liquido estacionaria que envuelve la particula. La fuerza
impulsora de esto, es el gradiente de concentracién del colector Ac/Ar, donde Ac es la
diferencia de concentracion de colector entre la superficie del mineral y la fase liquida, y Ar
es la distancia que debe recorrer el colector para adsorberse en la superficie de la particula

de mineral.

La razén de difusion es proporcional al gradiente de concentracion, por lo tanto, la
tasa de difusion de colector hacia la superficie del mineral se puede incrementar de dos
maneras, incrementando la concentracién de colector en la fase liquida (pulpa) o bien

reduciendo la distancia que el colector debe recorrer Ar, para lo cual se debe incrementar



la turbulencia mediante la agitacion de la pulpa. Si esta etapa es el factor limitante de la
adsorcion, entonces la tasa de adsorcion esta controlada por difusion de colector.

Capa liquida estacionaria

Fase liquida

Figura 5. Fases liquidas que rodean la particula (Henwood D, 1994).

Desplazamiento de agua: Esta etapa esta determinada por la energia requerida para

desplazar la delgada capa de liquido estacionaria que envuelve la particula, y ésta es
afectada por la polaridad y la fuerza de los enlaces. Este factor es en gran parte afectado
por el pH, las propiedades fisicoquimicas de la superficie del mineral y la temperatura. Si
esta etapa es el factor limitante de la adsorcién, entonces la tasa de adsorcién esta

controlada por la adsorcion del colector.

2.2.2. Tasa de adsorcion

En la practica, el acondicionamiento se lleva a cabo en tanques de agitacion por
donde la pulpa fluye de manera continua, y una cantidad medida de reactivos es agregada
(también de manera continua). Por lo tanto, se puede aplicar la teoria del reactor de tanque

agitador. En la Figura 6 se puede ver un ejemplo de este tipo de tanques.



Motor

Entrada de Carga Salida de Carga

Figura 6. Tanque acondicionador (Bravo A, 1994).

De acuerdo con la teoria del tanque agitador, el aspecto mas importante a
determinar en el acondicionamiento, es ver cual de las variables de acondicionamiento tiene
el mayor efecto en el sistema, es decir, si el factor limitante es la difusion o adsorcién de
colector. En la Figura 7 muestra como la tasa de adsorcion se relaciona con el nivel de
agitacion en un tanque de acondicionamiento. En esta figura también se puede ver, como
inicialmente, con una baja agitacion, la tasa de adsorcion es baja. Esto se debe a que la
capa de liquido estacionaria es mas gruesa a una baja agitacion y por lo tanto la difusion
hacia la superficie limita la tasa de adsorcion. A medida que se aumenta la agitacion, la
capa de liquido estacionaria se reduce y con ello la tasa de adsorcion aumenta. Esto Ultimo
ocurre hasta que se alcanza una etapa donde la difusién hacia la superficie tan rapida que
cualquier colector adsorbido en la superficie del mineral es inmediatamente remplazado por
una colector de la fase liquida (pulpa). De esta manera, el proceso de adsorcion llega a ser
controlado por la misma adsorcion, y por ende, un aumento en la agitacion no tiene efectos

en la tasa de adsorcion.



Control por Ditusion: Control por Adsorcion

Tasa de Adsorcion

Intensidad de Agitaciéon

Figura 7. Control de la tasa de adsorcion (Henwood D, 1994).

La agitacién es probablemente la variable mas importante en el proceso de
acondicionamiento, pero ademas de esta, se tienen otras variables de distinta naturaleza
gue tienen un efecto significativo en la tasa de adsorcion durante el acondicionamiento, las

cuales se agrupan en tres categorl’as.

I Mineralogicas: Tipo de mineral, grado de liberacién, tamafio de molienda,
densidad de pulpa.

Il. Colector: tipo de colector (solubilidad, polaridad y tamafio de molécula), dosis,
mecanismo de adsorcion (adsorcion fisica o quimica).

M. Sistema: pH, tiempo, mezclado (potencia y turbulencia), método de agitacién,

temperatura, fuerza iénica.

2.2.3. Mecanismo de adsorcion del colector

Los colectores son compuestos quimicos organicos polares que permiten inducir
hidrofobicidad en particulas de minerales en forma selectiva. Se componen de dos partes,
una estructura polar, la que se adsorbe sobre la superficie de interés, y una parte apolar,
gue se orienta a la fase acuosa, generando un recubrimiento hidrofébico sobre la superficie

mineral que elimina los sitios i6nicos que interactian con el agua.

El mecanismo de adsorcion del colector sobre la superficie del mineral esta
determinada por el equilibrio entre el colector en la solucién y el colector de superficie. La
Figura 8 muestra como la concentracion del colector en soluciéon se relaciona con las
condiciones de la superficie del mineral. Inicialmente, las moléculas individuales del colector

se unen a la superficie del mineral (A). Esto se debe a que hay mucha superficie mineral



10

disponible, y la adsorcion ocurre facilmente. A medida que se aumenta la dosis de colector,
la adsorcion aumenta y las moléculas de los colectores se unen y surgen las interacciones
hidrofébicas de sus colas que aumentan la estabilidad del colector adsorbido (B). Esta
interaccion se le conoce como formaciéon hemi-micelar. De este modo la superficie se
encuentra tan cubierta por el colector que las cargas superficiales estan neutralizadas, y la
disponibilidad de los sitios de adsorcion es escasa, hasta que se llega al punto donde la
superficie no puede aceptar mas colectores (C). Una vez que se ha alcanzado el
recubrimiento del mineral con una capa de colector. Cualquier aumento en la dosificacion
provoca la formacion de micelas (D). Por encima de esta dosificacion, la adsorcién aumenta
rapidamente como resultado que las moléculas de colector son atraidas hacia la superficie
previamente cubierta por colector por medio de interacciones hidrofébicas. De este modo,
la hidrofobicidad disminuye significativamente cuando se produce la adsorcién de una
multicapa de colector.

(A) (B) (C)
+P + +[

(D)
§+ 2"'._"' gﬂ.—\_ 'E"' o
£+ £+ v§+:x E+:t
+ +/@—~ + + t: e

1

.
:

Maoléculas de Colector

Adsorcion

A

Concentracion de equilibrio del Colector

Figura 8. Relacion entre la concentracion de colector en la solucién y la superficie
(Henwood D, 1994).
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2.3. Efecto del tamafio de particula en la flotacion

La granulometria es una de las variables que tiene mayor impacto en el proceso de
flotacion. En la practica se ha observado que la eficiencia de la flotacion en celdas
convencionales disminuye cuando el tamafio de particula es menor a 20 um y en el caso
opuesto cuando el tamafio de particula es mayor a 150 um, esto de acuerdo a (Bulatovic
,2007). De este modo, para flotar un mineral, se requiere una granulometria adecuada, esto
se logra mediante sucesivas etapas de conminucion tales como chancado y molienda,

ademas de etapas intermedias de clasificacion.

Una adecuada granulometria permite un mejor desempefio en la flotacion, dado que
se logra la liberaciéon de los minerales de interés, de esta manera se deja expuesta la
superficie del mineral a la accién de los reactivos, y con ello, se favorece la formacion de

los agregados particula-burbuja.

En relacion con la granulometria, las particulas finas poseen una baja eficiencia de
flotacion, esto se debe principalmente por la disminucién en la probabilidad de colisién entre
las particulas y burbujas de gas, esto de acuerdo a (Sutherland, 1948; Flint & Howarth,
1971). Otra caracteristica de este tipo de particulas es la de poseer una mayor area
superficial especifica, que corresponde al area superficial por unidad de volumen, lo que
implica la existencia de una mayor energia superficial. Por consiguiente, una mayor
adsorcion de colector y una menor selectividad en la adsorcion de éste, seguin (Collins &
Read, 1971).

Igualmente, debido a la mayor area superficial especifica de las particulas finas con
respecto a las gruesas. Ozgen y Sabah (2008) establecen que las particulas finas requieren
una mayor concentracion de colector para alcanzar cierto grado de hidrofobicidad. Por lo
tanto, en un sistema de flotacion en el que se encuentran particulas finas y gruesas, la
mayor cantidad de colector agregado sera adsorbido por la fraccion de particulas finas, de
esta manera las particulas gruesas no alcanzaran el nivel necesario de hidrofobicidad para
flotar. Con el propdsito de solucionar lo anterior, una opcion seria aumentar la dosis de
colector, pero segun Bazin (2001), una excesiva dosificacion de colector incrementaria el
contenido de particulas finas en el concentrado, reduciendo de esta manera la eficiencia de
la flotacion. Por otro lado, Gen Huang, Hongxiang Xu, Ligiang Ma y Lun Wu (2016)
propusieron la implementacién de un acondicionamiento clasificado mediante la separacion
de particulas finas y gruesas. Esto ultimo tuvo resultados significativamente mejores que

realizar un acondicionamiento normal.
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Otro aspecto relevante que tiene relacion con las particulas finas, segun Trahar
(1981), es la ocurrencia de un gran arrastre mecénico en la recuperacion de particulas muy
finas, a diferencia de las particulas gruesas e intermedias en donde la recuperacién ocurre
por flotacion genuina. Igualmente, Freng y Aldrich (1999) sostienen que en la flotacion de
particulas muy finas ocurre un arrastre mecanico no selectivo de particulas hidrofilicas, por

lo que disminuye la ley de los concentrados.

Con respecto a las particulas gruesas, éstas tienden a tener bajas recuperaciones
debido a la baja liberacion del mineral de interés. Ademas, Feng y Aldrich (1999) afirman
gue en la flotacién de particulas gruesas, la estabilidad de la espuma es menor que el caso
de la flotacion de particulas finas. Por esta razoén, los agregados particula-burbuja tienden

a romperse en la zona de turbulencia.
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2.4. Superficie especifica

La superficie especifica es una propiedad de los sélidos la cual corresponde a la
relacion entre el area superficial total y la masa del solido o su volumen total, de esta
manera, si se la define como area superficial dividida por masa, entonces sus unidades son
m2/kg, o area superficial dividida por el volumen, entonces sus unidades son m2/m3 o m,
Es una magnitud que posee especial importancia en reacciones sobre superficies, catélisis
heterogénea y adsorcion. Por lo tanto, el analisis del area superficial especifica de los
minerales de una pulpa es de gran importancia para la flotacion, y en especial para el

proceso de acondicionamiento.

A medida que el tamafio de particula disminuye, el area superficial por unidad de
masas aumenta, esto ultimo influye significativamente en el consumo de reactivos, en
especial, en la adsorciéon de colector sobre las particulas de minerales, dado que es un
fendmeno de superficie. También la porosidad aumenta ain mas el area superficial,
especialmente si se trata de poros muy pequefios, donde minerales molidos gruesos
pueden tener areas superficiales del orden de los centimetros cuadrados por gramo,
mientras que materiales porosos pueden tener areas mayores que un campo de futbol

(varios miles de metros cuadrados por gramos).



14

3. DESARROLLO EXPERIMENTAL
3.1. Muestras y pruebas preliminares

3.1.1. Muestras

Para llevar a cabo las diferentes pruebas de flotacién, se utilizaron tres minerales
sulfurados de cobre provenientes del norte de Chile. En la Tabla 1 se muestran los

minerales con las respectivas masas utilizadas y lugar de procedencia.

Tabla 1. Muestras de minerales utilizados.

Mineral Masa utilizada (Kg) Mina
M1 20 Chuguicamata
M2 10 Chuquicamata
M3 20 Sierra Gorda

Previo a la homogeneizacion, estos minerales fueron reducidos de tamafio utilizando
un chancador de rodillos para llegar a un producto de molienda de 100 % - #10. Sin
embargo, esto se logré en el caso del mineral M3, en cambio para los minerales M1 y M2
se obtuvo un producto de molienda de 85y 91% - #10 respectivamente. Luego, las muestras
de mineral fueron roleadas, cuarteadas y separadas en bolsas plasticas para asi, trabajar
con muestras representativas de 500 gramos (M1 y M3) y 525 gramos (M2). Con el fin de
caracterizar los minerales utilizados, se enviaron muestras de cabeza a analisis quimico,
ademas se midio la densidad utilizando la técnica de picnometria. Los resultados obtenidos

se muestran a continuacion en la Tabla 2.

Tabla 2. Andlisis quimico y densidades de las muestras.

Mineral Ley de Cu (%) Ley de Fe (%) Ley de Mo (%) Densidad g/cm?
M1 0.32 1.45 0.0008 2.72
M2 0.71 4.90 0.007 2.93
M3 1.59 2.54 0.061 2.78

3.1.2. Cinética de molienda

Con el propésito de calcular el tiempo de molienda necesario para llegar a la
granulometria requerida con un producto de molienda (Pso) de 150 micrones (#100), se
realizaron pruebas de cinética de molienda en un molino de bolas estandar de laboratorio
Marcy. Para las pruebas llevadas a cabo con los minerales M1 y M3, se utilizaron 500
gramos de mineral y 246 mililitros de agua, mientras que para el mineral M3, se utilizaron

525 gramos y 255 mililitros de agua, lograndose asi un 67% de solido en masa en la etapa
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de molienda. De los resultados obtenidos (anexo Al), se obtuvieron los siguientes tiempo
de molienda de para los minerales usados, los cuales se presentan a continuacion en la
Tabla 3.

Tabla 3. Tiempo de molienda.

Mineral Tiempo molienda
M1 8:51
M2 6:44
M3 7:19

Las curvas obtenidas se muestran a continuacion en la Figura 9.
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Figura 9. Cinética de molienda

3.1.3. Analisis granulométrico

Con el propésito de conocer el perfil granulométrico completo del producto de
molienda que va a flotacion de los distintos minerales empleados, se realiz6 un analisis
granulométrico a cada una de las pulpas de los minerales que se descargaron del molino
luego de una molienda de 8 minutos y 51 segundo, 6 minutos y 44 segundos, y 7 minutos
y 19 segundos, para los minerales M1, M2 y M3 respectivamente. Las mallas empleadas
en el tamizaje fueron #70, #80, #100, #140, #200, #270, #325, #400, donde el tamizaje con

la malla 400 fue en hiumedo, mientras los demas se realizaron en seco.
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Las curvas obtenidas al graficar los resultados (anexo A2) se presentan a
continuacion en la Figura 10.
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Figura 10. Perfil granulométrico minerales M1, M2 y M3.

3.2. Equipos e instrumentos

Entre los equipos e instrumentos de laboratorio utilizados para llevar a cabo las
distintas pruebas realizadas, destacan aquellos empleados en las pruebas preliminares y
posteriores a la flotacion como lo son: molino de bolas, tamices, baldes, filtro a presién,
pulverizador entre otros. Por otro lado, en las pruebas de flotacion se utilizé una maquina
de flotacién batch de laboratorio EDEMET de 1.5 litros (Figura 11). Esta celda cuenta con
2 rotametros para la lectura del flujo de aire, suministro interno de aire con ajuste
electrénico, pantalla digital para indicar los parametros ajustables y variables instantaneas
como el tiempo de acondicionamiento, flotacion, control de revoluciones por minuto del
rotor, etc. También posee un controlador interno que permite manejar bombas y cuenta con
accesorios como paleteador automatico y control de PH.



Figura 11. Celda EDEMET 1.5 litros.

Las partes que componen esta celda y que aparecen en la figura 18 corresponden a:

Rotometros.
Medidor de pH.
Bomba nivel de llenado.

Paleteador automatico.

o bk~ w N PR

Paleteador manual.
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3.3. Reactivos y condiciones de operacion

3.3.1. Reactivos

18

Los reactivos de flotacion utilizados para las pruebas de flotaciébn base y con

acondicionamiento por separado, fueron los siguientes:

I Colector: Xantato Isopropilico de Sodio (XIPS), Tionocarbamato.
Il Espumante: Metil Isobutil Carbinol (MIBC).
M. Modificador de pH: Oxido de calcio (Cal).

3.3.2. Condiciones de operacion y concentraciones elegidas

Una correcta evaluacion del acondicionamiento por separado requiere que las
pruebas flotacién a nivel de laboratorio se asemejen a las llevadas a cabo a nivel industrial,
con este propésito, se realizaron algunas prueba preliminares con el fin de alcanzar
recuperaciones de cobre y molibdeno que fuesen representativas de las recuperaciones
gue se alcanzan en celdas de flotacion empleadas en una planta concentradora. Las

condiciones de operacion y los reactivos empleados con sus respectivas concentraciones

se detallan en las Tablas 4 y 5.

Tabla 4. Condiciones de operacion.

Mineral Condiciones de operacion Valor

M1 Agitacion Flotacion 1000 rpm
Agitacion Acondicionamiento 600 rpm

Flujo de Aire 5.5 L/min

M2 Agitacion Flotacion 1000 rpm
Agitacion Acondicionamiento 600 rpm

Flujo de Aire 5.5 L/min

M3 Agitacion Flotacion 900 rpm
Agitacion Acondicionamiento 600 rpm

Flujo de Aire 4.5 L/min




19

Tabla 5. Concentracién de reactivos.

Mineral Reactivos Concentracion [g/t]
M1 Xantato Isopropilico de 30
Sodio 30
Tionocarbamato 30
MIBC -
Cal
M2 Xantato Isopropilico de 30
Sodio 30
Tionocarbamato 30
MIBC -
Cal
M3 Tionocarbamato 60
MIBC 20
Cal -

3.4. Procedimientos
3.4.1. Pruebas de flotacién con acondicionamiento normal

Las pruebas de flotacion caso base fueron realizadas para establecer las
recuperaciones de cobre, molibdeno y hierro obtenidas bajo condiciones normales de

acondicionamiento de la pulpa proveniente de la etapa de molienda de los tres minerales

empleados.

Protocolo flotacién con acondicionamiento normal:

Antes del inicio de cada prueba de flotacion, se ordené el lugar de trabajo, ademas
de reunir todos los reactivos, muestras y elementos a utilizar. Una vez realizado lo anterior,
se procedié a tomar la muestra a tratar y realizar la molienda a los tiempos (Tabla 3) y
porcentajes de sélido establecidos anteriormente en la seccion 3.1.2 para cada uno de los
minerales empleados. Una vez terminada la reduccién de tamafio, se procedi6 a trasladar
la pulpa desde el molino hacia la celda EDEMET de 1.5 litros lavando bien las paredes,
fondo y bolas del molino, utilizando cuidadosamente el agua para evitar el rebalse de la

celda mediante el uso de un pulverizador de agua.

En el caso del mineral M1, el procedimiento anterior tuvo algunas modificaciones
debido a la presencia de un 2% aproximadamente de sales solubles en el mineral, las
cuales tienen efectos significativos en la flotacién. Por otro lado, para realizar el
acondicionamiento por separado de finos y gruesos es necesario tamizar, donde se ocupa
un importante volumen de agua que posteriormente es removido, y con ello, las sales

disueltas. Frente a esta situacion, con el objetivo de que las pruebas con acondicionamiento
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normal y por separado se realizaran bajo las mismas condiciones, se opté por remover las
sales en las pruebas con acondicionamiento normal. Para la remocion de las sales, se paso
la pulpa del molino a un balde de 2.5 litros con agua, luego se agit6 la pulpa y se esperé
gue sedimentara la mayor parte de los sélidos para posteriormente retirar el agua con una
pequefia fraccion de finos en suspension y enviarla a un filtro a presion, de esta manera se
removié las sales solubles presentes en la pulpa mientras los finos filtrados se

reincorporaron a la pulpa, que luego se traspasoé a la celda.

Una vez puesta la pulpa en la celda, se llevé a la maquina de flotacion y se agregé
el resto de agua para alcanzar un nivel de llenado adecuado para cada uno de los minerales
utilizados, de esta manera se trabajé a distintos porcentajes de solido en la flotacion, los

cuales se indican a continuacion.

Tabla 6. Porcentaje de sélidos.

Mineral Porcentaje (%)
M1 29.27
M2 31.25
M3 29.22

Posteriormente, se instalo el rotor, la bomba de nivel de llenado y el medidor de pH
para el control de pH, con lo cual se ajusté este Ultimo a 9.5 agregando lechada de cal.
Luego, se adicion6 los reactivos con sus dosificaciones indicadas en 3.3.2 para cada

mineral y se dio inicio al acondicionamiento por 2 minutos.

Previo al comienzo de la etapa de flotacion, se colocé una bandeja de vidrio bajo el
labio de la celda para recolectar el concentrado obtenido. Esta etapa se inicia con la
inyeccion de aire controlada por el rotAmetro cuyos valores para cada mineral estan
especificadas en 3.3.2 junto a las otras variables de operacion como la velocidad de rotaciéon
del rotor en la flotacién y el paleteo que para los tres minerales empleados fue de forma
manual cada 15 segundos, también se puso en funcionamiento la bomba de control de
llenado (o nivel) para evitar que bajara el nivel de llenado de la celda. Ademas, se regulé el

pH con cal mediante un gotario durante todo el periodo de flotacién que fue de 10 minutos.

Terminado el tiempo de flotacion, la celda corté automaticamente el ingreso de aire
y se detuvo el rotor. El concentrado obtenido fue recolectado en una bandeja como se
puede apreciar en la Figura 12, y de ahi llevado a un horno para secarse por 24 horas, la

cola que quedo en la celda fue vaciada en un filtro a presion para eliminar la mayor cantidad
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de agua, resultando un queque como se puede ver en la Figura 13. Luego fue llevado al
horno para completar su secado por 24 horas. Una vez secos la cola y el concentrado, se

masaron y se tomd una muestra representativa de ambos para ser enviados a analisis
guimico.

Figura 12. Concentrado y Cola resultante.
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Figura 13. Queque obtenido del filtrado.

3.4.2. Pruebas de flotacién con acondicionamiento por separado

Estas pruebas fueron realizadas para evaluar el efecto en la recuperaciéon de cobre,
molibdeno y hierro, al realizar un acondicionamiento por separado de las particulas gruesas
y finas, previo a la flotacién. Para llevar a cabo esto, la pulpa proveniente de la molienda de
cada uno de los minerales empleados fue dividida por medio de mallas con distintos
tamanos de aberturas. Los tamafios de las mallas seleccionados corresponden a un tamarfio
aproximado del Pso, 0.75*Pso y 1.25*Pso, donde el tamafio Pso fue obtenido del andlisis
granulométrico de cada mineral presentado en la Figura 15. El nimero de mallas utilizadas
para los minerales M1 y M3 fue 3, mientras sélo se ocupé una para el mineral M2 debido a
la poca disponibilidad de este mineral para realizar mas pruebas. Las mallas de corte
utilizadas junto a las masas retenida y pasante obtenidas, ademas de sus respectivos

porcentajes se muestran en la Tabla 7.



Tabla 7. Mallas de corte y masas obtenidas del tamizaje.
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Mineral Masa Total| Tamafo de Masa fraccion Ma;a fracciéon | Retenido | Pasante
(9) corte gruesa (9) fina (9) (%) (%)
# 140 (106 pm) 176.90 323.10 35.38 64.62
M2 500 # 200 (75 pum) 230.60 269.40 46.12 53.88
# 325 (45 pum) 302.60 197.40 60.52 39.48
M2 525 # 200 (75 pm) 247.39 277.61 47.12 52.88
# 140 (106 pm) 191.28 308.72 38.26 61.74
M3 500 # 200 (75 pum) 250.73 249.27 50.15 49.85
# 270 (53 um) 303.68 196.32 60.74 39.26

En cuanto a la dosis de reactivos de flotacion para cada fraccion, se distribuyé en

razones de dosificacién 1:1, 1:2, 1:3 y 1:4 (dosis fraccion gruesa:dosis fraccion fina),

manteniendo una dosis global (dosis fraccién gruesa mas dosis fraccion fina) igual a la dosis

aplicada en las pruebas con acondicionamiento normal para cada mineral empleado. En las

ecuaciones 2 y 3, se muestra la manera como se calcul6 las dosis de reactivo para cada

fraccion.
o Ct * Mt
9=+
5 T Ct *x Mt
= k
f=N*"FD
Donde,

Dg: Dosis de reactivo fraccion gruesa (g).
Df: Dosis de reactivo fraccion fina (g).
Ct: Concentracion de reactivo total o global (g/t).

Mt masa total de la muestra (t).

N: 1, 2,304, depende de la razén de dosificacion a utilizar.

(2)

(3)
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A continuacién en la Tabla 8, se muestran las distintas razones de dosificacion

aplicadas para cada uno de los minerales empleados.

Tabla 8. Mallas de corte y razones de dosificacion utilizadas en cada prueba.

Mineral

Tamario de corte

Razén de dosificacion
(dosis fraccién gruesa : dosis fraccion fina)

M1

# 140 (106 um)

1:1
1:2
1:3
1:4

# 200 (75 um)

1:1
1:2
1:3
1:4

# 325 (45 pm)

1:1
1:2
1:3
1:4

M2

# 200 (75 pm)

1:1
1:2
1:3
1:4

M3

# 140 (106 um)

1:1
1:2
1:3
1:4

# 200 (75 um)

1:1
1:2
1:3
1:4

# 270 (53 um)

1:1
1:2
1:3
1:4

Con respecto a las concentraciones de las fracciones gruesa y fina de cada una de

las pruebas realizadas, se determinan de acuerdo a las ecuaciones 4 y 5. Los resultados

obtenidos se detallan en anexos A3.

Cg =

Dt x Mt (4)
(N+1)*Mg
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Dt x Mt (5)

O =N Dy

Donde,

Cg: Concentracion de reactivo fraccion gruesa (g/t).

Cf: Concentracion de reactivo de la fraccion fina (g/t).

Dt dosis de reactivo total o global (g/t).

Mt: masa total de la muestra (Q).

Mg : masa de la fraccion gruesa(g).

Mf: masa de la fraccion fina (g).

N:1, 2,304, depende de la razén de dosificacién a utilizar.

Protocolo de flotacién con acondicionamiento por separado:

El procedimiento inicial del acondicionamiento por separado es el mismo que del
acondicionamiento normal, para ello, se procedié a tomar la muestra a tratar y realizar la
molienda a los tiempos y porcentajes de sdlido establecidos anteriormente en las secciones
3.1.2 y 3.4.1 respectivamente, para cada uno de los minerales empleados. Una vez
terminada la reduccién de tamafio, se procedié a trasladar la pulpa desde el molino hacia

un balde de 2.5 litros, lavando bien las paredes, fondo y bolas del molino.

Una vez que la pulpa se encontraba en el balde, se agit6é por 10 segundos y se pasé
parte de ella (fraccibn mas fina en suspension) a través del tamiz previamente seleccionado,
colocando otro balde de 20 litros bajo éste, para recibir el bajo tamafio como se muestra en

la Figura 14, mientras en sobre tamafio se recolect6 en otro balde de 2.5 litros.
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Figura 14. Tamizaje de la pulpa.

Posteriormente, utilizando un vaso precipitado de 500 cm?® se agregd agua a la pulpa
y se volvid a repetir el procedimiento anterior una vez mas. Después de que se retiré en su
mayoria la fraccion de finos de la pulpa, con la ayuda de una cuchara y un pulverizador de

agua, se fue tamizando el resto de mineral hasta terminar por completo el tamizado.

Al finalizar la separacion, se obtuvo una fraccion gruesa en un balde de 2.5 litros y
una fraccion fina en un balde de 20 litros, por lo que fue necesario eliminar el exceso de

agua en esta ultima fraccion. Para ello, se esperd que sedimentara un poco la fraccion de
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finos por un periodo de 30 minutos y luego se vertio el exceso de agua en un filtro a presion
para eliminar ésta, quedando en el balde un lecho de finos con un poco de agua para evitar
la oxidacién del mineral. Una vez terminada la filtracion, se obtuvo un lecho muy delgado
de finos adherido al papel filtro que se agregd al lecho del balde con la ayuda del
pulverizador de agua. Luego, se vaciaron ambos baldes que contenian la fraccion de finos
y gruesos en dos celdas EDEMET de 1.5 litros distintas. Posteriormente, se regulé el nivel
de llenado en las celdas, adicionando o extrayendo agua, de modo que ambas tuviesen la
mitad del volumen (Figura 15).

Figura 15. Acondicionamiento por separado.

Luego, se llevé la celda que contenia los finos a la maquina de flotacién, se instalé
el rotor, se ajusté el pH, se agregaron los reactivos y se dio inicio al acondicionamiento por
2 minutos. Transcurrido el tiempo anterior, se sacé la celda de la maquina de flotacion para

repetir el mismo procedimiento con la celda que contenia la fracciéon de gruesos.

Finalizado el acondicionamiento de ambas fracciones, se vacié la celda que
contenia la fraccion de finos sobre la que poseia los gruesos. Luego, se reincorporo la celda
a la maquina de flotacion, se instalo el rotor, la bomba de nivel de llenado y un electrodo

para el control del pH. De este modo, se dio inicio a la flotacién por un periodo de 10 minutos
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bajo las mismas condiciones de paleteo e inyeccion de aire indicadas en el protocolo de

flotaciéon con acondicionamiento normal de la secciéon 3.4.1.

Finalmente, transcurridos los 10 minutos, la celda corté de manera automatica el
flujo de aire y se detuvo el rotor. El concentrado obtenido, se recolectdé en una bandeja
colocada bajo el labio de la celda, posteriormente éste fue llevado a un horno para secarse
por 24 horas. Por otro lado, la cola resultante que quedd en la celda se vertié a un filtro a
presion para eliminar la mayor cantidad de agua y de ese modo obtener un queque que fue
llevado al horno para ser secado durante 24 horas.

Una vez secos, se masaron la cola y el concentrado obtenidos, y se tomaron

muestras representativas de ambos para ser enviadas a analisis quimico.

A continuacion, en la Figura 16 se presenta un esquema de procesos descrito

anteriormente.
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Figura 16. Esquema de flotacion con acondicionamiento por separado de finos y
gruesos.
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Prueba de flotacion con acondicionamiento normal

Las pruebas de flotacion con acondicionamiento normal fueron realizadas con el fin
de establecer las recuperaciones de cobre, molibdeno y hierro alcanzadas bajo condiciones
de acondicionamiento normales. Estas pruebas se usaron como base comparacién de las
pruebas de flotacion con acondicionamiento por separado. Las pruebas fueron realizadas
en duplicado, donde se observé una desviacion estandar menor a 1 punto porcentual

(anexo A5).

4.1.1. Mineral M1

En las Figuras 17 y 18 se presentan las recuperaciones y leyes de cobre, molibdeno
y hierro obtenidas del concentrado de mineral M1 respectivamente. Las dos pruebas de

flotacion fueron realizadas con un acondicionamiento normal.
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Figura 17. Recuperaciones en flotacién con acondicionamiento normal mineral M1.
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Figura 18. Leyes de concentrados de flotacion con acondicionamiento normal mineral M1.

Como se puede observar en la Figura 17, las recuperaciones de cobre, molibdeno
y hierro que se obtuvieron fueron de 89.94, 28.76 y 50.95% respectivamente. Es posible
apreciar una alta recuperacion de cobre, en primer lugar, debido a que se ajustaron algunas
variables de operacién con el objetivo de maximizar la recuperacion de cobre, con un
porcentaje cercano 0 mayor a 90%. Ademas se trabajoé con una granulometria de cabeza
gue se encuentra dentro de un rango 6ptimo de operacion, la cual fue de un Pgy =150
micrones. Esto dltimo garantizé una adecuada liberacion de las particulas de interés
(sulfuros de cobre), lo que garantizé a la vez que la superficie de éstas quedaran expuestas
a la accion de los reactivos, permitiendo asi una adecuada adsorcién de colector para
generar el recubrimiento hidrofébico. Ademas, el xantato al oxidarse a dixantégeno (aceite
de alta insolubilidad e hidrofobicidad), se mejoré la hidrofobicidad y con ello la flotabilidad
de las particulas de sulfuros de cobre.
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En el caso del molibdeno, se obtuvo una recuperacion baja de 28,74%, lo cual se
podria deber a una sobre molienda de las particulas de molibdenita, ya que, estas son mas
blandas que otros minerales como por ejemplo sulfuros de cobre. También a medida que
se reduce el tamafio de particula, se reduce la relacién cara/borde de ésta, y con ello, las
particulas pierden su hidrofobicidad, lo que provoca que tengan menos probabilidades de
flotar. Otro factor a considerar es la presencia de especies de calcio debido a la adicién de
cal con el propésito de depresar pirita, en particular los iones CaOH", los cuales tienen una
gran afinidad por los bordes aumentando el potencial zeta de la molibdenita especialmente
a valores de pH sobre 9 donde la concentracion de iones de CaOH* es mayor (Madrid
Ortega, 2005), formando molibdato de calcio en los bordes, y aumentan la capa de
hidratacion, con la cual se afecta el tiempo de induccién en la interaccion entre las particulas
y burbujas de aire, y por lo tanto, se disminuye las probabilidades de adhesion y flotabilidad
de molibdenita. En relacion a lo anterior, un nivel de molienda y condiciones de flotacién
adecuadas para obtener una alta recuperacion de cobre, no son necesariamente
condiciones adecuadas para obtener una alta recuperaciéon de molibdeno, especialmente

si se opera con productos de molienda finos y condiciones de pH alcalinas.

En lo que respecta al hierro, se observa una alta recuperacion de 50.95% por sobre
los valores usuales de una etapa rougher, considerando que se trabajé a un pH de 9.5
mediante la adicién de lechada de cal. Esta alta recuperacion de hierro se puede explicar
por la presencia de iones Cu?* Pb?*y Fe?" en la pulpa, los cuales se originan de la disolucion
parcial de los minerales que contienen estos elementos en su composicion, tales como la
calcopirita y la galena. En el caso de los iones de hierro, estos se relacionan al desgaste
gue sufren los medios de molienda empleados en la reducciéon de tamafo. Por otro lado,
Oxidos de cobre que pudiesen estar presentes en el mineral M1 son otra fuente de iones
divalentes de cobre. Los iones Cu?* son los principales responsables de la activacion de
la pirita (Voig, 1994) , propiciando las condiciones para que el colector se adsorba en su
superficie y de esta manera logre flotar en condiciones de pH alcalino. Otro factor a
considerar es la alta concentracion de xantato, ya que las pruebas de flotacion se con una
dosis de 60 g/t de colector de los cuales 30 g/t corresponde a xantato isobutilico de sodio
(xips), lo que equivale a una concentracion de 9.25x10° M lo suficientemente alta para

provocar la recuperacion de pirita, incluso a un pH de 9.5.
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Con respecto a las leyes del concentrado, en la Figura 18 se muestran los resultados
de cobre, molibdeno y hierro, que fueron 3.37, 0.002 y 10.52% respectivamente. Estos
valores estan dentro de lo esperado puesto que la ley de cabeza del mineral M1 es de 0.32,
0.0008 y 1.45% para el cobre, molibdeno y hierro respectivamente.

4.1.2. Mineral M2

En las Figuras 19 y 20 se presentan las recuperaciones y leyes de cobre, molibdeno
y hierro obtenidas del concentrado de mineral M2 respectivamente. Las dos pruebas de

flotacion fueron realizadas con un acondicionamiento normal.
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Figura 19. Recuperaciones en flotacién con acondicionamiento normal mineral M2.
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Figura 20. Leyes de concentrados de flotacion con acondicionamiento normal mineral M2.

Como se puede observar en la Figura 19, las recuperaciones de cobre, molibdeno
y hierro que se obtuvieron fueron de 91.05, 19.93 y 86.78% respectivamente. También se
observa una alta recuperacién de cobre, dado que, se ajustaron algunas variables de
operacién con el objetivo de maximizarla, de igual manera como se hizo con el mineral M1.
En el caso de la granulometria de cabeza, se trabajé con un Pgy =150 micrones con el
propédsito de asegurar una adecuada liberacion de las particulas.

En el caso del molibdeno, se obtuvo una recuperacion baja de 19.93%, lo cual podria
ser probablemente a una sobre molienda de las particulas de molibdenita y a la presencia

de iones de CaOH* originados de la adicién de cal al igual como en el caso del mineral M1.

Con respecto al hierro, se observa una alta recuperacion de 86.78%, lo que
corresponde a valores muy superiores a los usuales de una etapa rougher, considerando
gue se trabajé a un pH de 9.5 mediante la adicién de lechada de cal. Este resultado podria

deberse a una suma de mdltiples factores que influyeron en la flotabilidad de la pirita. Entre
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los factores, a los ya mencionados anteriormente en el mineral M1, estarian la asociacién
mineral que se presenta entre la pirita y calcopirita, en la cual, los minerales antes
mencionados se encuentran en contacto fisico de manera que la eficiencia de la liberacién
del mineral de interés (calcopirita) en el proceso de molienda se ve afectada y en
consecuencia la obtencién de un concentrado con un bajo contenido de pirita, como es el
caso del mineral M2. Este tipo de asociacién se hace mas frecuente en ciertas zonas de

mineralizacién de un pérfido cuprifero.

Por ultimo, uno de los factores que probablemente pudo haber influido mas es una
dosificacion alta de colector, ya que en las pruebas realizadas con este mineral, se utilizd
una mezcla de colectores con una dosis de 30 g/t de tionocarbamato y 30 g/t de xantato
isobutilico de sodio (xips), donde este ultimo tiene la desventaja de ser poco especifico. Por
lo tanto, una elevada dosis de colector genera un aumento de la recuperacion de pirita, en
especial si la concentracion de xantatos es alta, con minimas ganancias desde el punto de
vista de minerales de cobre. Esto al final, genera concentrados con alto contenido de pirita
como es el caso del concentrado del mineral M2.

Con respecto a las leyes del concentrado, en la Figura 20 se muestra los resultados
de cobre, molibdeno y hierro que fueron 3.48, 0.0065 y 20.17% respectivamente. Estos
valores estan dentro de lo esperado puesto que la ley de cabeza del mineral M2 es de 0.71,

0.007 y 4.90% para cobre, hierro y molibdeno respectivamente.
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4.1.3. Mineral M3

En las Figuras 21 y 22 se presentan las recuperaciones y leyes de cobre, molibdeno
y hierro obtenidas del concentrado del mineral M3 respectivamente. Las dos pruebas de

flotacion fueron realizadas con un acondicionamiento normal.
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Figura 21. Recuperaciones en flotacién con acondicionamiento normal mineral M3.
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Figura 22. Leyes de concentrados de flotacion con acondicionamiento normal mineral M3.

Como se puede observar en la figura 26 la recuperaciones de cobre, molibdeno y
hierro fueron de 82.17, 67.99 y 50.82% respectivamente. En este caso la recuperacion de
cobre fue menor que en los otros minerales, sin embargo, sigue siendo un valor
representativo de una etapa rougher de planta. Al igual que los otros minerales se ajustaron
algunas variables de operacién con el objetivo de maximizar la recuperacion de cobre y se

trabajé con una granulometria de cabeza que fue de un Pg=150 micrones.

La recuperacion de la molibdeno fue de 67.99% (Figura 21), lo cual es un valor alto
en relacién a la recuperaciones promedio de molibdeno en planta. Esta alta recuperacion
se deberia a una distribucién de tamafio con una mayor presencia de particulas gruesas de
molibdenita. Estas caracteristicas ayudarian a su flotabilidad principalmente por el hecho
de encontrar particulas con mayor tamafio, y por consiguiente, una relaciéon cara/borde
mayor que determina la hidrofobicidad natural de las particulas de molibdenita: ademas

debido a esta caracteristica, el efecto de los iones de CaOH* seria menor.
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En relacién al hierro, se observa una alta recuperacion de 50.82%, con valores
superiores a los de una etapa rougher al igual que en los minerales vistos anteriormente.

Esta recuperacion se deberia a multiples factores, los cuales se discutieron anteriormente.

Finalmente las leyes del concentrado (Figura 22) fueron 10.78, 0.37 y 11.47% para
cobre, molibdeno y hierro respectivamente. Estos valores estan dentro de un rango
esperado puesto que la ley de cabeza del mineral M3 es de 1.69, 1.54 y 0.061 para cobre,

hierro y molibdeno respectivamente.
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4.2. Flotacion con acondicionamiento por separado

Como se mencion6 anteriormente, estas pruebas fueron llevadas a cabo para
evaluar el efecto del acondicionamiento por separado de particulas gruesas y finas. Las
pruebas que se realizaron con las razones de dosificacion 1:2 y 1:3, y malla 200# fueron
realizadas en duplicado en los tres minerales empleados, obteniéndose una desviacion
estandar para la recuperacion menor a 1 punto porcentual en los duplicados realizados

(anexo A5).

4.2.1. Mineral M1
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Figura 23. Recuperacion de cobre mineral M1.

Como se puede apreciar en la Figura 23, al llevar a cabo las pruebas de flotacion
mediante un acondicionamiento por separado, la recuperacion de cobre se ve claramente
beneficiada al realizar el procedimiento anterior, en especial, con las mallas 140 y 200,
donde al realizar este tipo de acondicionamiento con la misma dosificacion (1:1) para la
fraccion gruesa y fina, ocurre un aumento de 1.43 y 0.23 puntos porcentuales

respectivamente. Luego a medida que se aumentd la dosis de la fraccién fina, se ve un



39

aumento en la recuperacion de cobre, hasta alcanzar un maximo en la razén de dosificacion
grueso:fino de (1:3), para las tres mallas usadas, en particular con la malla 140, en la cual
se presentd un mejor desempefio con una recuperaciéon méaxima de cobre de 91.59%. El
hecho de agregar una mayor dosis de reactivo a la fraccion fina y obtener un aumento en
la recuperacion de cobre, se explica fundamentalmente a que las particulas finas de
sulfuros de cobre poseen una mayor area especifica y, por lo tanto, requieren de una mayor
dosis de colector para alcanzar un grado adecuado de hidrofobicidad para flotar. Por otro
lado, al realizar este tipo de acondicionamiento, se permite que las particulas gruesas de
sulfuros de cobre adsorban una cantidad adecuada de colector necesaria para generar el
recubrimiento hidrofobico, que de lo contrario, seria adsorbida principalmente por la fraccion
fina. De este modo, se logra hidrofobizar ambos tipos de particulas, en especial, las gruesas
gue corresponde a la fraccion que mas se beneficia con el acondicionamiento por separado,

lo que concuerda con lo observado por Huang et al (2016) para la flotacion de carbén.

En cuanto al tamafio de corte, de la Figura 23, se aprecia una disminucién en la
recuperacion de cobre a medida que éste disminuye. Esto se deberia principalmente a una
dosificacion deficiente por parte de la fraccion gruesa que aumenta en masa con el uso de
una malla masa fina, llegando a ser mas del 62% de la masa al tamizar con la malla 325

(ver andlisis granulométrico) con menos del 50% de la dosis de reactivo.
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Figura 24. Ley de cobre concentrado mineral M1.
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Con respecto a la ley de cobre del concentrado, tal como se muestra en la Figura

24, en general existe una disminucién de la ley de cobre al realizar el acondicionamiento

por separado en comparacién con el caso base. Esta disminucién se genero por el arrastre

de ganga al inicio de la etapa de flotacion en las pruebas con acondicionamiento por

separado cuando se inyectaba el aire, puesto que, al inyectar aire a la pulpa en estado

estacionario (sin movimiento rotatorio) provocéd que

rebalsara producto del empuje del aire, y de esta manera, se contaminé el concentrado.

una pequefia cantidad de ésta
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Figura 25. Recuperacion molibdeno mineral M1.

En relacion a la recuperaciéon de molibdeno (Figura 25), se puede observar en
general un aumento de ésta al aplicar una mayor dosis a la fraccion de finos para los tres
tamafnos de corte, alcanzando la maxima recuperacion de 29.21% con la malla 140 para
una razon de dosificacién grueso:fino de 1:2. Este aumento de 0.45% con respecto a la
flotacién con acondicionamiento normal se deberia al hecho de la mayor proporcién de la
molibdenita se encuentra en la fraccién fina dado que es un mineral blando (1-1.5 escala
de Mohs), por lo tanto, al dosificar mayormente la fraccién, se induce hidrofobicidad a un
grupo de particulas finas que pierden ésta ya que la relacién cara/borde disminuye y con
ello la hidrofobicidad (Madrid Ortega, 2005). Por otro lado, es importante sefialar que habria
un grupo considerable de particulas finas de molibdenita que al adicionarles colector se
hidrofobizarian, pero por condiciones fluidodindmicas del proceso de flotacion no lograrian
flotar ya que las probabilidades de colision y adhesién serian muy bajas para este grupo de
particulas, por lo cual un aumento en la razén de dosificacion de la fraccién no tiene efectos

significativos en la recuperacion de molibdeno como se aprecia en la figura anterior.
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Figura 26. Ley de molibdeno concentrado mineral M1.
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Con respecto a la ley de molibdeno del concentrado, se puede ver (Figura 26) que

tiende a ser menor a la ley del caso base basicamente por el arrastre de ganga al inicio de

la etapa de flotacién en las pruebas llevadas a cabo con el uso del mineral M1.
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Figura 27. Recuperacion hierro mineral M1.

En el caso del hierro (Figura 27) se puede apreciar un gran aumento en la
recuperacion al realizar un acondicionamiento por separado. Esta gran diferencia se podria
deber a que la mayor parte del hierro se encontraba como particulas de mineral gruesas y
en granos gruesos de asociaciones minerales (calcopirita/pirita) que se encontraban en un
rango de tamafio comprendido entre los 150 micrones (#100) y 38 micrones (#400), que
corresponde al intervalo de tamafios con mejor desempefio en el proceso de flotacion
(Trahar W.J., 1981). También, como se menciond anteriormente, las particulas gruesas
serian las que mas se benefician con un acondicionamiento por separados. De este modo,
al separar la fraccién fina de la gruesa y acondicionarlas separadas, se consigueria que las
particulas gruesa de sulfuros de contienen hierro como la calcopirita y pirita adquieran el
suficiente grado de hidrofobicidad para flotar.

También es importante considerar la dureza de los minerales, en particular el de la
pirita, la cual es un mineral duro, y por lo tanto, es de esperar que una importante proporcion
de pirita se encuentre en la fraccion gruesa.
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Figura 28. Ley de hierro concentrado mineral M1.

En la Figura 28, se muestra la ley de concentrado de las distintas pruebas con
acondicionamiento por separado en comparacién con la prueba base, donde es posible
observar una disminucion en la ley de hierro a causa del arrastre de ganga que se dio en
las pruebas con este tipo de acondicionamiento. No obstante, la mayor ley se alcanza en
general con la malla 200 con una razén de dosificacion grueso:fino de 1:2, mientas la menor

ley se registr6 con la malla 140 para una razén de dosificacion grueso:fino de 1:3.
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4.2.2. Mineral M2
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Figura 29. Recuperacion cobre mineral M2.

En la Figura 29, se puede observar que al realizar la flotacion con un
acondicionamiento por separado se obtiene una recuperacion considerablemente mayor
gue al realizarla con un acondicionamiento normal. Los resultados muestran que al
acondicionar con la misma dosis (1:1) las fracciones gruesa y fina ocurre un aumento de
2.69 puntos porcentuales, después al aplicar una razén de dosificacion grueso:fino de 1:2
se alcanzé la maxima recuperacion de 96.26% con una diferencia de 5.22 puntos
porcentuales con respecto al caso base (flotacion con acondicionamiento normal) que fue
de 91.05%. Este aumento se deberia principalmente a que tanto las particulas gruesas y
finas de sulfuros de cobre adquirieron un grado adecuado de hidrofobicidad para flotar, para
lo cual, se aplic6 una mayor dosis a la fraccién fina ya que esta posee la mayor area
superficial especifica. También los resultados muestran que al aumentar la dosis de la
fraccion fina por sobre una razén de dosificacién grueso:fino de 1:2, la recuperacion de

cobre comienza a disminuir. Esta disminucion en la recuperacion obedeceria a un déficit en
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la dosificacion de la fraccion gruesa de sulfuros de cobre que corresponde al grupo de

particulas en las cuales el acondicionamiento por separado tendria mayor efecto.
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Figura 30. Ley de cobre concentrado mineral M2.

En cuanto a la ley del concentrado, tal como se puede observar en la Figura 30, en
general existe un aumento de la ley de cobre del concentrado obtenido de las pruebas de
flotacién con acondicionamiento por separado, donde la maxima ley (3.70%) se alcanza
para un razén de dosificacion grueso:fino de 1:3. Este aumento se debe a dos factores, en
primer lugar a una mayor flotabilidad de cobre, y en segundo lugar, a cambio leve en el
procedimiento del acondicionamiento. Para ello, una vez que se hicieron los
acondicionamientos de cada fraccion y luego que se juntaran ambas, se procedié a dar 5
segundos adicionales de acondicionamiento de modo que la inyeccion del aire no fuera
violenta, y asi evitar el rebalse de pulpa de la celda, y por lo tanto, el arrastre de ganga
hacia el concentrado.



47

i —&— (Caso Base
215 O - Malla 200
~ 21,0 - o 0 ‘
é . (@)
(@)
=
S
S 20,5 o
©
(o)
Q
S
8 20,0 +
n'd ’ ® ® ® ®
19,5
T T T T
1:1 1:2 1:3 1:4

Razdn de Dosificacion

Figura 31. Recuperacion molibdeno mineral M2.

En lo que respecta a la recuperacion de molibdeno del mineral M2 (Figura 31), se
observa un claro aumento de ésta con respecto al caso base. La maxima recuperacion que
se obtiene es de 21.02%, la cual se logra con una razén de dosificacion de 1:3, luego al
aumentar la dosificacion de la fraccion fina, la recuperacion disminuye levemente. El

aumento de 1.09 puntos porcentuales en la recuperacion se deberia probablemente a las
mismas causas que influyeron en el mineral M1.
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Figura 32. Ley de molibdeno concentrado mineral M2.
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De la Figura 32, se puede ver que la ley de molibdeno en el concentrado aumenta

a medida que se aumenta la dosis de la fraccién fina, lo cual tiene directa relacién con el

aumento en la recuperacion que se obtuvo por medio del acondicionamiento por separado.
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Figura 33. Recuperacion hierro mineral M2.

De la Figura 33, se puede apreciar un comportamiento similar en la recuperacion de
hierro con respecto a la del cobre, donde al realizar este tipo de acondicionamiento a cada
fraccion separadamente, se alcanz6 un notorio aumento en la recuperacion, llegando a su
maximo para la razén de dosificacidn grueso:fino de 1:2 con un 94.45%. Luego la

recuperacion disminuyd levemente a medida que se aumentd la dosis de la fraccion fina.
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Figura 34. Ley de hierro concentrado mineral M2.
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Tal como se observa en la Figura 34, las leyes de los concentrados que se realizaron

con un acondicionamiento por separado son mayores al valor del caso base que fue de

20.17%, en particular las pruebas que se llevaron a cabo con una razén de dosificacion 1:2

y 1:3, donde las leyes fueron 21.32% y 21.27% respectivamente.
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Figura 35. Recuperacion cobre mineral M3.
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De Figura 35, se puede ver que se alcanza una mayor recuperacion de cobre con

un acondicionamiento por separado de gruesos y finos, en particular con las mallas 140 y

200, donde se obtiene una recuperacion de 84.42 y 83.08% respectivamente para una

razon de dosificacién 1:3. Este aumento se explica por lo anteriormente mencionados de

dosificar de manera separada ambas fracciones con una mayor dosis para la fraccion fina

ya que esta es la que posee la mayor area superficial especifica, pero a la vez dosificando

la fraccion gruesa con una dosis adecuada de modo que ambas fracciones adquieran un

grado adecuado de hidrofobicidad.

Al analizar la recuperacién en funcién del tamafio de corte, se puede ver claramente

gue hay una disminucion de ésta a medida que se disminuye éste (aumento en el nimero

del tamiz). Los valores mas bajos de recuperacion se registraron con la malla 270, esto se
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explicaria por el hecho de aplicar la mayor dosis de reactivos a la fraccién fina y con ello

dejar sin la dosis requerida a la fraccion gruesa.
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Figura 36. Ley de cobre concentrado mineral M3.

Las leyes de cobre mas altas (Figura 36) se obtuvieron en los concentrados de las

pruebas hechas con las mallas 140 y 200 para las razones de dosificacién grueso:fino de

1:3y 1:4. Por otro lado, las leyes mas bajas que se registraron en los concentrados de las

pruebas hechas con la malla 270.
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Figura 37. Recuperacion molibdeno mineral M3.

Los resultados arrojados de las pruebas de flotacion hechas con un
acondicionamiento por separado en el mineral M3 (Figura 37) muestran que las
recuperaciones bajo este tipo de acondicionamiento son mucho mayores al caso base
(flotaciébn con acondicionamiento normal), generando una diferencia de 16.52 puntos
porcentuales entre la flotacion base y la maxima recuperacion, gue se alcanzo6 con la maya
200 a una razén de dosificacién de 1:3, la cual fue de 84.51%. Este gran aumento en la
recuperacion de molibdeno se deberia a un aumento en la recuperacién de molibdenita fina
principalmente, lo cual se explicaria por un aumento en la frecuencia de colision entre las

particulas finas de molibdenita y las burbujas de tionocarbamato generadas por la agitacién.

Para aumentar la frecuencia de colision entre las particulas finas de molibdenita y
las burbujas de tionocarbamato es necesario disminuir el tamafio de las burbujas, esto
ultimo se logra aumentando la agitacion de la pulpa, o también disminuyendo el volumen
de la pulpa con los reactivos. En el caso de este trabajo, al separar las fracciones fina y

gruesa, y luego acondicionarlas por separado se aumento la potencia transferida a la pulpa
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al disminuir su volumen y mantener la agitacion con las mismas revoluciones por minuto,
E. Matiolo et al (2007). Esto tiene efectos positivos en colectores oleosos como el
tionocarbamato, puesto que al disminuir el tamafio de las burbujas aumenta la frecuencia
de colision entre las burbujas y las particulas de molibdenita, y con eso las posibilidades
gue el tionocarbamato se adsorba en los bordes de la molibdenita, G. Huang et al (2016).
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Figura 38. Ley de molibdeno concentrado M3.

Con respecto a las leyes de los concentrados obtenidos del mineral M3 mediante el
acondicionamiento por separado (Figura 38) son bastante mayores a la del caso base, lo
cual se debe fundamentalmente a una mayor recuperaciéon de molibdeno. La ley mas alta

gue se alcanzé fue de 0.46% con la malla 200 a una razén de dosificacién 1:3.
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Figura 39. Recuperacion hierro mineral M3.

En relacion con la recuperacién de hierro en el mineral M3 (Figura 39) se alcanzan
valores considerablemente mayores en comparaciéon con el caso base (flotaciébn con
acondicionamiento normal) al igual que en los otros dos minerales analizados en este
trabajo. Las maximas recuperaciones que se alcanzaron fueron de 55.46 y 54.11% con las

mallas 140 y 270 respectivamente, en ambos casos se aplicé una razon de dosificacion de
1:3 a las fracciones grueso:fino.
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Figura 40. Ley de hierro concentrado M3.

En cuanto a las leyes de hierro de los concentrados obtenidos del mineral M3 (Figura
40) se aprecia un aumento en las leyes a medida que se aumenta la dosis de la faccién
fina, en especial, en las pruebas llevadas a cabo con la malla 140, donde se alcanza la

mayor ley de 12.74% para una razén de dosificacion 1:4.
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5. CONCLUSIONES
A partir de los resultados de las pruebas de flotacion con acondicionamiento por
separado realizadas con tres minerales sulfurados de cobre a escala de laboratorio, se

presentan las siguientes conclusiones:

e En los tres minerales usados existe un aumento significativo en la recuperaciéon de
cobre y Molibdeno al realizar el acondicionamiento por separado con razones de
dosificaciéon 1:2 o 1:3 grueso:fino principalmente con respecto al caso base. Por lo
tanto se puede ratificar que este tipo de procedimiento genera beneficios en la
flotacion.

e Con respecto al caso del tamafio de corte, se observd un aumento en la
recuperacion de cobre y molibdeno a medida que se aumenta el tamafio de corte
en los dos minerales analizados (M1 y M3), donde las maximas recuperaciones se
alcanzaron con el uso de la malla 140, lo cual se explicaria por el aumento de la
flotabilidad de particulas gruesas principalmente.

e De un analisis global de la grafica de los resultado obtenidos, se observé un patréon
de curvas (Recuperacion (%) v/s Razon de dosificacion) repetitivo, en la que se
distinguen 3 zonas. La primera zona que va desde una razon de dosificacion de 1:1
a 1:2 es donde la recuperacién aumenta, la segunda que va desde 1:2 a 1:3 es
donde se alcanzan las maximas recuperaciones y la tercera que va desde 1:3 a 1:4
donde la recuperacion tiende a disminuir.

¢ El aumento en la recuperacion de molibdeno fue menor en los minerales M1 y M2,
por otro, el aumento en la recuperacion de molibdeno en el mineral M3 de 16.52
puntos porcentuales al realizar el acondicionamiento por separado fue la mayor
diferencia registrada.

¢ Con respecto a las leyes de los concentrados obtenidos de las pruebas de flotacion
con acondicionamiento por separado. Para el mineral M1, se registraron algunas
leyes menores a las del caso base por el efecto del arrastre de ganga al inicio de la
etapa de flotacién, no obstante, se obtuvieron las leyes mayores para los casos
donde se alcanzaron las mayores recuperaciones. Por otro lado, las leyes obtenidas
de los concentrados de los mineral M2 y M3 presentaron valores parecidos y
superiores a las leyes de los caso base, en especial en aquellas pruebas donde se

registraron las mayores recuperaciones.
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6. RECOMENDACIONES

El desarrollo de esta memoria de titulo plantea algunos desafios para la continuidad
en el avance de la investigacion del acondicionamiento separado de particulas, lo que se
relaciona con mejoras de los procedimientos y técnicas efectuados para obtener los
resultados. De esta manera, las siguientes iniciativas seran un aporte a este trabajo

realizado:

e Probar el efecto del acondicionamiento por separado de particulas gruesas y finas
a escala piloto con el fin de poder corroborar los resultados obtenidos a nivel de
laboratorio.

e Disefiar un equipo que permita el acondicionamiento de las fracciones fina y gruesa
de una pulpa.

e Elabora un estudio econémico en una planta concentradora que involucre las
inversiones requeridas en infraestructura para la implementacion de este
procedimiento junto a las mejoras conseguidas en cuanto a recuperacion y ley de

concentrado.
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ANEXO

A.1 Cinética de molienda

Tabla 9. Resultados pruebas de cinética de molienda mineral M1.

60

Masa inicial (min) | Tiempo (min) | Masa retenida (g) | Masa pasante (g) | % Pasante #100
500 6 207.15 292.85 58.57
500 8 126.73 373.27 74.65
500 10 63.78 436.22 87.24
500 12 20.20 479.80 95.96

Tabla 10. Resultados pruebas de cinética de molienda mineral M2.

Masa inicial (min) | Tiempo (min) | Masa retenida (g) | Masa pasante (g) | % Pasante #100
525 4 230.06 294.94 56.18
525 5 184.40 340.60 64.88
525 6 131.15 393.85 75.02
525 7 95.71 429.29 81.77

Tabla 11. Resultados pruebas de cinética de molienda mineral M3.

Masa inicial (min)

Tiempo (min)

Masa retenida (g)

Masa pasante (g)

% Pasante #100

500 6 148.59 351.41 70.28
500 8 75.15 424.85 84.97
500 10 39.04 460.96 92.19
500 12 5.09 494.91 98.98




A.2 Analisis granulométrico

Tabla 12. Analisis granulométrico mineral M1.
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Malla Micrones | Masa retenida (g) | Masa acumulada (g) | Masa pasante (g) | % Pasante
#70 212 44.10 44.10 443.30 90.95
#80 180 28.70 72.80 414.60 85.06
#100 150 35.30 108.10 379.30 77.82

#140 106 68.80 176.90 310.50 63.71

#200 75 53.70 230.60 256.80 52.69

#270 53 49.40 280.00 207.40 42.55

#325 45 22.60 302.60 184.80 37.92

#400 38 15.90 318.50 168.90 34.65

Tabla 13. Analisis granulométrico mineral M2.

Malla Micrones | Masa retenida (g) | Masa acumulada (g) | Masa pasante (g) | % Pasante
#70 212 40.10 40.10 481.09 92.31
#80 180 21.31 61.41 459.78 88.22

#100 150 48.86 110.27 410.92 78.84

#140 106 75.20 185.47 335.72 64.41

#200 75 61.92 247.39 273.80 52.53

#270 53 57.03 304.42 216.77 41.59

#325 45 8.41 312.83 208.36 39.98

#400 38 29.61 342.44 178.75 34.30

Tabla 14. Andlisis granulométrico mineral M3.

Malla Micrones | Masa retenida (g) | Masa acumulada (g) | Masa pasante (g) | % Pasante
#70 212 29.78 29.78 458.26 93.90
#80 180 23.28 53.06 434.98 89.13

#100 150 51.96 105.02 383.02 78.48

#140 106 86.26 191.28 296.76 60.81

#200 75 59.45 250.73 237.31 48.63

#270 53 52.95 303.68 184.36 37.78

#325 45 17.97 321.65 166.39 34.09

#400 38 18.43 340.08 147.96 30.32




A.3 Concentraciones obtenidas

Tabla 15. Concentraciones obtenidas mineral M1.
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. , Concentraciéon fraccidn gruesa Concentracioén fraccién fina
Mineral Tamafio de Ra'z'on d.e Tionocarbamato Tionocarbamato
corte dosificacion Xips (g/t) MIBC (g/t) Xips (g/t) MIBC (g/t)
(g/t) (8/t)

1:1 42.40 42.40 42.40 23.21 23.21 23.21

4140 1:2 28.26 28.26 28.26 30.95 30.95 30.95

1:3 21.20 21.20 21.20 34.82 34.82 34.82

1:4 16.96 16.96 16.96 37.14 37.14 37.14

1:1 32.52 32.52 32.52 27.84 27.84 27.84

M1 4200 1:2 21.68 21.68 21.68 37.12 37.12 37.12

1:3 16.26 16.26 16.26 41.76 41.76 41.76

1:4 13.01 13.01 13.01 44.54 44.54 44.54

1:1 24.79 24.79 24.79 37.99 37.99 37.99

4325 1:2 16.52 20.21 16.52 50.66 50.66 50.66

1:3 12.39 19.60 12.39 56.99 56.99 56.99

1:4 9.91 11.97 9.91 60.79 60.79 60.79

Tabla 16. Concentraciones obtenidas mineral M2.
Concentracién fraccion gruesa Concentracién fraccion fina
Mineral Tamafio de Ra.z.c')n de Tionocarbamato Tionocarbamato
corte dosificacion | Xips (g/t) MIBC (g/t) | Xips (g/t) MIBC (g/t)
(8/t) (g/t)

1 31.83 31.83 31.83 28.37 28.37 28.37

M2 #200 2 21.22 21.22 21.22 37.82 37.82 37.82

:3 15.92 15.92 15.92 42.55 42.55 42.55

1:4 12.73 12.73 12.73 45.39 45.39 45.39




Tabla 17. Concentraciones obtenidas mineral M3.

Concentraciéon fraccidn gruesa

Concentracidn fraccion fina

Mineral Tamafiode | Razénde Ti b ¢ T 5 "
corte dosificacion Xips (g/t) lonocarbamato |- ypc (g/t) Xips (g/t) lonocarbamato 1\ 1 1gc (g/t)
(8/t) (8/t)
1:1 - 78.42 26.14 - 48.59 16.20
1:2 - 52.28 17.43 - 64.78 21.59
#140
1:3 - 39.21 13.07 - 72.88 24.29
1:4 - 31.37 10.46 - 77.74 25.91
1:1 - 59.83 19.94 - 60.18 20.06
1:2 - 39.88 13.29 - 80.23 26.74
M3 # 200
1:3 - 29.91 9.97 - 90.26 30.09
1:4 - 23.93 7.98 - 96.28 32.09
1:1 - 49.39 16.46 - 76.41 25.47
4270 1:2 - 32.93 10.98 - 101.87 33.96
1:3 - 24.70 8.23 - 114.61 38.20
1:4 - 19.76 6.59 - 122.25 40.75
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A.4 Resultados pruebas de flotacion

Tabla 18. Resultados recuperacién de cobre mineral M1.
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Prueba de flotacion Ra;én de Masa (g) Ley rec. Masa conc. Ley conc. Masa cola Ley cola Rec. Peso Rec. Finos
Dosificacion (%) (g) (%) (g) (%) (%) (%)
Caso Base 1 - 490.15 0.38 51.78 3.30 438.37 0.04 10.56 90.65
Caso Base 2 - 489.70 0.40 51.26 3.43 438.44 0.05 10.47 89.23
Separacion # 140 1:1 1:1 488.43 0.36 49.22 3.28 439.21 0.03 10.08 91.37
Separacion # 140 1:2 1:2 488.27 0.39 54.07 3.18 434.20 0.04 11.07 91.59
Separacion # 140 1:3 1:3 488.30 0.32 55.95 2.53 432.35 0.03 11.46 91.30
Separacion # 140 1:4 1:4 488.54 0.35 55.88 2.77 432.66 0.04 11.44 90.13
Separacion # 200 1:1 1:1 488.17 0.36 51.43 3.12 436.74 0.04 10.54 90.17
Separacion # 200 1:2 1:2 488.60 0.40 50.45 3.52 438.15 0.04 10.33 90.95
Separacion # 200 1:2 1:2 489.27 0.41 52.42 3.48 436.85 0.04 10.71 91.29
Separacion # 200 1:3 1:3 489.53 0.38 52.13 3.28 437.40 0.04 10.65 91.69
Separacion # 200 1:3 1:3 489.54 0.36 51.13 3.16 438.41 0.03 10.44 91.35
Separacion # 200 1:4 1:4 489.77 0.38 52.10 3.22 437.67 0.04 10.64 90.99
Separacion # 325 1:1 1:1 488.09 0.36 50.13 3.19 437.96 0.04 10.27 89.91
Separacion # 325 1:2 1:2 489.86 0.35 55.17 2.82 434.69 0.04 11.26 90.05
Separacion # 325 1:3 1:3 487.91 0.36 50.30 3.18 437.61 0.04 10.31 91.12
Separacion # 325 1:4 1:4 488.74 0.35 52.44 3.00 436.30 0.04 10.73 90.90




Tabla 19. Resultados recuperacioén de molibdeno mineral M1.
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Prueba de flotacion DCR,E;?CZSZn Masa (g) | Ley rec (%) coMni.s?g) Ley(;c)mc. Mas(ag)cola Le\(/(;:)ola Rec(.;:)eso Rec(.(yl:l)nos
Caso Base 1 - 490.15 0.0007 51.78 0.0020 438.37 0.0006 10.56 28.78
Caso Base 2 - 489.70 0.0008 51.26 0.0022 438.44 0.0006 10.47 28.73
Separacion # 140 1:1 1:1 488.43 0.0007 49.22 0.0021 439.21 0.0006 10.08 28.99
Separacion # 140 1:2 1:2 488.27 0.0008 54.07 0.0020 434.20 0.0006 11.07 29.21
Separacion # 140 1:3 1:3 488.30 0.0008 55.95 0.0020 432.35 0.0006 11.46 29.16
Separacion # 140 1:4 1:4 488.54 0.0008 55.88 0.0020 432.66 0.0006 11.44 29.13
Separacion # 200 1:1 1:1 488.17 0.0008 51.43 0.0021 436.74 0.0006 10.54 28.81
Separacion # 200 1:2 1:2 488.60 0.0008 50.45 0.0021 438.15 0.0006 10.33 29.01
Separacion # 200 1:2 1:2 489.27 0.0008 52.42 0.0021 436.85 0.0006 10.71 29.13
Separacion # 200 1:3 1:3 489.53 0.0008 52.13 0.0021 437.40 0.0006 10.65 28.95
Separacion # 200 1:3 1:3 489.54 0.0008 51.13 0.0021 438.41 0.0006 10.44 29.17
Separacion # 200 1:4 1:4 489.77 0.0008 52.10 0.0021 437.67 0.0006 10.64 29.03
Separacion # 325 1:1 1:1 488.09 0.0008 50.13 0.0021 437.96 0.0006 10.27 28.65
Separacion # 325 1:2 1:2 489.86 0.0008 55.17 0.0020 434.69 0.0006 11.26 28.75
Separacion # 325 1:3 1:3 487.91 0.0008 50.30 0.0021 437.61 0.0006 10.31 29.01
Separacion # 325 1:4 1:4 488.74 0.0008 52.44 0.0021 436.30 0.0006 10.73 28.99




Tabla 20. Resultados recuperacién de hierro mineral M1.
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Prueba de flotacién DCR,E;?CZSZn Masa (g) | Ley rec (%) Mas?gc):onc. Ley(;c)mc. Mas(ag)cola Le\(/(;:)ola Rec(.(yl:)eso Rec(.(yl:l)nos
Caso Base 1 - 490.15 1.52 51.78 7.35 438.37 0.83 10.56 51.09
Caso Base 2 - 489.70 1.49 51.26 7.40 438.44 0.80 10.47 51.89
Separacion # 140 1:1 1:1 488.43 1.40 49.22 8.60 439.21 0.59 10.08 61.88
Separacion # 140 1:2 1:2 488.27 1.42 54.07 8.48 434.20 0.54 11.07 66.19
Separacion # 140 1:3 1:3 488.30 1.38 55.95 7.94 432.35 0.53 11.46 66.02
Separacion # 140 1:4 1:4 488.54 1.37 55.88 7.89 432.66 0.53 11.44 65.74
Separacion # 200 1:1 1:1 488.17 1.36 51.43 8.56 436.74 0.51 10.54 66.25
Separacion # 200 1:2 1:2 488.60 1.40 50.45 9.13 438.15 0.51 10.33 67.27
Separacion # 200 1:2 1:2 489.27 1.46 52.42 9.28 436.85 0.52 10.71 68.21
Separacion # 200 1:3 1:3 489.53 1.44 52.13 9.16 437.40 0.52 10.65 67.87
Separacion # 200 1:3 1:3 489.54 1.41 51.13 9.01 438.41 0.52 10.44 66.92
Separacion # 200 1:4 1:4 489.77 1.42 52.10 8.91 437.67 0.53 10.64 66.82
Separacion # 325 1:1 1:1 488.09 1.35 50.13 8.66 437.96 0.51 10.27 66.02
Separacion # 325 1:2 1:2 489.86 1.36 55.17 8.18 434.69 0.50 11.26 67.71
Separacion # 325 1:3 1:3 487.91 1.34 50.30 8.82 437.61 0.48 10.31 67.76
Separacion # 325 1:4 1:4 488.74 1.35 52.44 8.39 436.30 0.50 10.73 66.68




Tabla 21. Resultados recuperacién de cobre mineral M2.
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Prueba de flotacion DCR)E;?CZSZn Masa (g) | Ley rec (%) CoMni.s?g) Ley(;c)mc. Mas(ag)cola Le\(/(;:)ola Rec(.(;:)eso Rec(.(yzl)nos
Caso Base 1 - 523.15 0.87 110.64 3.72 412.51 0.11 21.15 90.28
Caso Base 2 - 522.87 0.78 115.51 3.23 407.36 0.08 22.09 91.81
Separacion # 200 1:1 1:1 522.49 0.81 113.27 3.51 409.22 0.06 21.68 93.73
Separacion # 200 1:2 1:2 522.47 0.75 110.09 3.41 412.38 0.04 21.07 96.03
Separacion # 200 1:2 1:2 522.29 0.82 109.11 3.79 413.18 0.04 20.89 96.53
Separacion # 200 1:3 1:3 522.71 0.82 109.65 3.77 413.06 0.04 20.98 96.32
Separacion # 200 1:3 1:3 522.20 0.78 107.71 3.63 414.49 0.04 20.63 96.02
Separacion # 200 1:4 1:4 523.02 0.78 113.03 3.43 409.99 0.05 21.61 95.37

Tabla 22. Resultados recuperacién de molibdeno mineral M2.

Prueba de flotacion D(I:zs:\izf(iacr;gizn Masa (g) | Ley rec (%) Mas?gjonc. Ley(;c;nc. Mas(ag)cola Ley(/(yz:;)la Rec(.;:)eso Rec(.(;l)nos
Caso Base 1 - 523.15 0.0067 110,64 0.0066 412.51 0.0068 21.15 20.73
Caso Base 2 - 522.87 0.0074 115,51 0.0064 407.36 0.0077 22.09 19.13
Separacion # 200 1:1 1:1 522.49 0.0069 113,27 0.0065 409.22 0.0070 21.68 20.45
Separacion # 200 1:2 1:2 522.47 0.0072 110,09 0.0071 412.38 0.0072 21.07 20.91
Separacion # 200 1:2 1:2 522.29 0.0071 109,11 0.0071 413.18 0.0070 20.89 21.09
Separacion # 200 1:3 1:3 522.71 0.0068 109,65 0.0068 413.06 0.0068 20.98 21.06
Separacion # 200 1:3 1:3 522.20 0.0071 107,71 0.0072 414.49 0.0070 20.63 20.98
Separacion # 200 1:4 1:4 523.02 0.0072 113,03 0.0070 409.99 0.0072 21.61 20.95




Tabla 23. Resultados recuperacién de hierro mineral M2.
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Prueba de flotacion DCR)E;?CZSZn Masa (g) | Ley rec (%) C;\::.s?g) Ley(;c)mc. Mas(ag)cola Le\(/(;:)ola Rec(.;:)eso Rec(.(yzl)nos
CasoBase 1 - 523.15 4.85 110.64 19.74 412.51 0.86 21.15 86.05
Caso Base 2 - 522.87 4.90 115.51 19.42 407.36 0.78 22.09 87.55
Separacion # 200 1:1 1:1 522.49 4.82 113.27 20.10 409.22 0.59 21.68 90.35
Separacion # 200 1:2 1:2 522.47 4.69 110.09 20.98 412.38 0.34 21.07 94.33
Separacion # 200 1:2 1:2 522.29 4.78 109.11 21.66 413.18 0.32 20.89 94.67
Separacion # 200 1:3 1:3 522.71 4.75 109.65 21.42 413.06 0.33 20.98 94.56
Separacion # 200 1:3 1:3 522.20 4.63 107.71 21.12 414.49 0.34 20.63 94.17
Separacion # 200 1:4 1:4 523.02 4.81 113.03 20.90 409.99 0.37 21.61 93.94




Tabla 24. Resultados recuperacién de cobre mineral M3.
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., Razén de Masa conc. | Leyconc. | Masa cola Ley cola Rec. Peso Rec. Fin
Prueba de flotacion Dosificacion Masa (g) | Leyrec (%) () y(%) (@ \(/%) (%) (%) 0s

Caso Base 1 - 491.68 1.44 53.85 10.85 437.83 0.28 10.95 82.70
Caso Base 2 - 489.75 1.41 52.96 10.64 436.79 0.29 10.81 81.63
Separacion # 140 1:1 1:1 491.25 1.44 54.56 10.64 436.69 0.29 11.11 81.93
Separacion # 140 1:2 1:2 490.51 1.39 54.47 10.53 436.04 0.25 11.10 84.04
Separacion # 140 1:3 1:3 491.07 1.44 54.01 11.02 437.06 0.25 11.00 84.42
Separacion # 140 1:4 1:4 490.36 1.44 51.80 11.06 438.56 0.30 10.56 81.27
Separacion # 200 1:1 1:1 490.49 1.38 51.75 10.61 438.74 0.29 10.55 81.23
Separacion # 200 1:2 1:2 490.17 1.40 53.46 10.62 436.71 0.27 10.91 82.69
Separacion # 200 1:2 1:2 488.86 1.41 52.69 10.77 436.17 0.28 10.78 82.39
Separacion # 200 1:3 1:3 489.58 1.43 52.51 10.94 437.07 0.28 10.73 82.36
Separacion # 200 1:3 1:3 489.30 1.51 52.37 11.83 436.93 0.28 10.70 83.75
Separacion # 200 1:4 1:4 491.11 1.31 52.57 10.03 438.54 0.27 10.70 81.91
Separacion # 270 1:1 1:1 490.63 1.31 52.58 9.41 438.05 0.33 10.72 77.19
Separacion # 270 1:2 1:2 490.77 1.32 52.88 9.45 437.89 0.33 10.77 77.40
Separacion # 270 1:3 1:3 490.34 1.38 54.51 9.45 435.83 0.37 11.12 76.20
Separacion # 270 1:4 1:4 490.97 1.38 51.80 9.95 439.17 0.37 10.55 76.22




Tabla 25. Resultados recuperacion de molibdeno mineral M3.
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Prueba de flotacién DCR,E;?CZSZn Masa (g) | Ley rec (%) Mas?gc):onc. Ley(;c)mc. Mas(ag)cola Le\(/(;:)ola Rec(.;:)eso Rec(.(yl:l)nos
Caso Base 1 - 491.68 0.058 53.85 0.33 437.83 0.024 10.95 62.88
Caso Base 2 - 489.75 0.060 52.96 0.41 436.79 0.018 10.81 73.10
Separacion # 140 1:1 1:1 491.25 0.046 54.56 0.33 436.69 0.010 11.11 80.42
Separacion # 140 1:2 1:2 490.51 0.052 54.47 0.38 436.04 0.010 11.10 82.28
Separacion # 140 1:3 1:3 491.07 0.058 54.01 0.45 437.06 0.010 11.00 84.48
Separacion # 140 1:4 1:4 490.36 0.057 51.80 0.45 438.56 0.011 10.56 82.84
Separacion # 200 1:1 1:1 490.49 0.055 51.75 0.43 438.74 0.010 10.55 83.05
Separacion # 200 1:2 1:2 490.17 0.057 53.46 0.44 436.71 0.010 10.91 83.92
Separacion # 200 1:2 1:2 488.86 0.055 52.69 0.43 436.17 0.010 10.78 83.48
Separacion # 200 1:3 1:3 489.58 0.058 52.51 0.46 437.07 0.010 10.73 84.42
Separacion # 200 1:3 1:3 489.30 0.059 52.37 0.47 436.93 0.010 10.70 84.61
Separacion # 200 1:4 1:4 491.11 0.056 52.57 0.44 438.54 0.010 10.70 83.72
Separacion # 270 1:1 1:1 490.63 0.057 52.58 0.45 438.05 0.011 10.72 83.55
Separacion # 270 1:2 1:2 490.77 0.060 52.88 0.46 437.89 0.012 10.77 82.40
Separacion # 270 1:3 1:3 490.34 0.053 54.51 0.39 435.83 0.012 11.12 80.78
Separacion # 270 1:4 1:4 490.97 0.056 51.80 0.43 439.17 0.011 10.55 81.69




Tabla 26. Resultados recuperacion de hierro mineral M3.
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., Razén de Masa conc. | Leyconc. | Masa cola Ley cola Rec. Peso Rec. Fin
Prueba de flotacion Dosificacion Masa (g) | Leyrec (%) () y(%) (@ \(/%) (%) (%) 0s

Caso Base 1 - 491.68 2.56 53.85 11.99 437.83 1.40 10.95 51.33
Caso Base 2 - 489.75 2.35 52.96 10.95 436.79 1.31 10.81 50.31
Separacion # 140 1:1 1:1 491.25 2.40 54.56 11.13 436.69 1.31 11.11 51.58
Separacion # 140 1:2 1:2 490.51 2.45 54.47 11.77 436.04 1.29 11.10 53.29
Separacion # 140 1:3 1:3 491.07 2.48 54.01 12.51 437.06 1.24 11.00 55.46
Separacion # 140 1:4 1:4 490.36 2.52 51.80 12.74 438.56 1.32 10.56 53.34
Separacion # 200 1:1 1:1 490.49 2.47 51.75 11.85 438.74 1.37 10.55 50.58
Separacion # 200 1:2 1:2 490.17 2.50 53.46 12.23 436.71 1.31 10.91 53.41
Separacion # 200 1:2 1:2 488.86 2.47 52.69 11.95 436.17 1.33 10.78 52.05
Separacion # 200 1:3 1:3 489.58 2.36 52.51 11.50 437.07 1.26 10.73 52.24
Separacion # 200 1:3 1:3 489.30 2.39 52.37 12.02 436.93 1.24 10.70 53.82
Separacion # 200 1:4 1:4 491.11 2.55 52.57 12.40 438.54 1.36 10.70 52.14
Separacion # 270 1:1 1:1 490.63 2.39 52.58 11.34 438.05 1.32 10.72 50.78
Separacion # 270 1:2 1:2 490.77 244 52.88 11.56 437.89 1.34 10.77 50.99
Separacion # 270 1:3 1:3 492.34 2.39 54.51 11.69 437.83 1.23 11.07 54.11
Separacion # 270 1:4 1:4 490.97 2.39 51.80 12.13 439.17 1.24 10.55 53.62




A.5 Duplicado de pruebas de flotacion

Tabla 27. Duplicado mineral M1.

Mineral M1 Cobre Hierro Molibdeno
Rec. (%) Caso base (1) 90.65 51.09 28.78
Rec. (%) Caso base (2) 89.23 51.89 28.73
Promedio Recuperacién 89.94 51.49 28.76
Desviacidn Estandar 1.00 0.56 0.04
Separacion # 200 1:2 (1) 90.95 67.27 29.01
Separacion # 200 1:2 (2) 91.29 68.21 29.13
Promedio Recuperacion 91.12 67.74 29.07
Desviacién Estandar 0.25 0.66 0.09
Separacion # 200 1:3 (1) 91.69 67.87 28.95
Separacion # 200 1:3 (2) 91.35 66.92 29.17
Promedio Recuperacion 91.52 67.40 29.06
Desviacién Estandar 0.24 0.67 0.16

Tabla 28. Duplicado mineral M2.

Mineral M2 Cobre Hierro Molibdeno
Rec. (%) Caso base (1) 90.28 86.05 20.73
Rec. (%) Caso base (2) 91.81 87.55 19.13
Promedio Recuperacién 91.05 86.80 19.93
Desviacién Estandar 1.08 1.06 1.13
Separacion # 200 1:2 (1) 96.03 94.33 20.91
Separacion # 200 1:2 (2) 96.53 94.67 21.09
Promedio Recuperacién 96.28 94.50 21.00
Desviacion Estandar 0.35 0.24 0.13
Separacion # 200 1:3 (1) 96.32 94.56 21.06
Separacion # 200 1:3 (2) 96.02 94.17 20.98
Promedio Recuperacién 96.17 94.37 21.02
Desviacién Estandar 0.21 0.27 0.06
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Tabla 29. Duplicado mineral M3.

Mineral M3 Cobre Hierro Molibdeno
Rec. (%) Caso base (1) 82.70 51.33 62.88
Rec. (%) Caso base (2) 81.63 50.31 73.10
Promedio Recuperacién 82.17 50.82 67.99
Desviacién Estandar 0.75 0.73 7.23
Separacion # 200 1:2 (1) 82.69 53.41 83.92
Separacion # 200 1:2 (2) 82.39 52.05 83.48
Promedio Recuperacion 82.54 52.73 83.70
Desviacion Estandar 0.21 0.96 0.31
Separacion # 200 1:3 (1) 82.36 52.24 84.42
Separacion # 200 1:3 (2) 83.75 53.82 84.61
Promedio Recuperacion 83.06 53.03 84.51
Desviacion Estandar 0.98 1.12 0.13
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Resumen

El objetivo principal del presente trabajo es evaluar el acondicionamiento por separado de particulas gruesas y
finas en la flotacién rougher de tres minerales sulfurados de cobre con el propésito de aumentar las recuperaciones
de cobre y molibdeno. Para analizar el efecto de un acondicionamiento por separado de las fracciones finas y
gruesas se utilizaron tres mallas de corte para los minerales M1 y M3, y una para el mineral M2, las cuales se
escogieron de acuerdo al Pso obtenido del andlisis granulométrico de cada uno de los minerales empleados en el
presente trabajo. De este modo, una vez terminada la molienda, se separd la pulpa mediante los tamices
seleccionados en dos fracciones, una gruesa y otra fina, para luego realizar el acondicionamiento por separado de
ambas fracciones, agregando los reactivos de flotacién también de manera fraccionada a razones de dosificacion
1:1, 1:2, 1:3 y 1:4 (dosis fraccion gruesa:dosis fraccion fina), y a la vez, manteniendo la dosis global (dosis fraccién
gruesa mas dosis fraccién fina) de reactivos igual a la dosis aplicadas en las pruebas realizadas bajo un
acondicionamiento normal para cada mineral empleado. Las pruebas de flotacion realizadas bajo este tipo de
acondicionamiento arrojaron que en los tres minerales usados existe un aumento significativo en la recuperacion
de cobre y molibdeno al realizar el acondicionamiento por separado con razones de dosificacion de 1:2 0 1:3 (dosis
fraccion grueso:dosis fraccion fina) principalmente, con respecto al acondicionamiento normal. Con respecto al
tamafio de corte, se observé un aumento en la recuperacion de cobre y molibdeno a medida que se aumenta el
tamafio de corte (minerales M1 y M3), donde las maximas recuperaciones se alcanzaron con el uso de la malla
140.
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