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RESUMEN

Considerando una mineria sustentable, el uso de agua de mar en el procesamiento
de minerales en reemplazo del agua convencional resulta una alternativa atractiva,
especialmente en aquellos casos en donde este recurso es limitado. Sin embargo,
el uso de este medio acuoso genera una serie de desafios tales como evitar la
corrosion generada en los equipos expuestos a este medio y lograr una eficiencia
en los procesos de concentracion igual o superior a la obtenida en agua
convencional. Especificamente, en el proceso de flotacion con agua de mar se tiene
la necesidad de lograr adaptar los reactivos tradicionales a este medio acuoso o
proponer nuevos reactivos que logren mejores rendimientos y sean a la vez

amigables con el medio ambiente.

En esta investigacion se estudio la factibilidad técnica de la utilizacion de aceite
vegetal reciclado (AVR) como colector de minerales sulfurados de cobre en el
proceso de flotacion empleando agua de mar, esto con el fin de evaluar si el AVR
puede ser un reactivo capaz de ser selectivo con los minerales de cobre durante las
primeras etapas de flotacion y a la vez consigue deprimir pirita a valores de pH
cercanos al pH natural del agua de mar. El estudio consider¢ la fijacion de variables
operacionales, como tiempo de flotacion y velocidad superficial del gas, y la
evaluacion del flujo de aire mas adecuado para el proceso y de diferentes
concentraciones de reactivo colector y espumante respecto a los indices
metallrgicos obtenidos, considerando como colectores el AVR, el xantato amilico
de potasio (PAX) y mezclas de estos, ademas del metil isobutil carbinol (MIBC)

como agente espumante.

Los resultados indicaron que utilizando un flujo de aire de 5 L/min y un tiempo de
flotacion de 12 minutos se favorecia la recuperacion de cobre en agua de mar.
Asimismo, se evidencio que utilizando una concentracion de AVR de 40 g/ty 15 g/t
de MIBC se lograban los mejores indices metallrgicos, que correspondieron a una
razén de enriquecimiento de 6,29, una razén de concentracién de 7,01, una
recuperacion de cobre de 90,06% y un indice de selectividad con respecto a la pirita

de 4,03 y con respecto a la silice de 12,89. Finalmente, en relacion al estudio de las



mezclas de colector AVR y PAX, se encontré que, una mezcla de 60 g/t de AVR y
40 g/t de PAX en ausencia de espumante presentaba los mejores resultados en
términos de recuperacion de cobre (98,66%) y del indice de selectividad con
respecto a la silice (14,65), mejorando la selectividad del PAX y la recuperacién en

comparacion con el uso de AVR como Unico colector.

De acuerdo con estos resultados, es posible concluir que el AVR puede ser
considerado como un colector selectivo en la flotacién rougher para sulfuros de
cobre en agua de mar. Esta declaracion representa una gran oportunidad para la
industria a fin de minimizar los costos del proceso de flotacion y generar un menor

impacto ambiental.

Palabras clave: Flotacion, Agua de mar, Colectores, Aceite vegetal, Aceite vegetal

reciclado.



ABSTRACT

Considering sustainable mining, the use of seawater in mineral processing to replace
conventional water is an attractive alternative, especially in cases where this
resource is limited. However, the use of this aqueous medium generates a series of
challenges, such as, prevent corrosion generated in equipment exposed to the
medium and achieve an efficiency in concentration processes equal to or greater
than that obtained in conventional water. Specifically, in the seawater flotation
process, it is necessary to adapt traditional reagents to the aqueous medium or to
propose new reagents that achieve better performance and are environmentally

friendly at the same time.

In this research, the technical feasibility of using vegetable recycled oil (RVO) as a
collector of copper sulphides minerals in the flotation process using seawater was
studied to evaluate whether the RVO can be a reagent capable of being selective
with copper minerals during the first stages of flotation and, at the same time, it
manages to depress pyrite at a pH close to that of seawater. The study considered
the setting of operational variables, such as, flotation time and superficial gas
velocity, and the analysis of the metallurgical indexes when different concentrations
of collector and foaming reagent were used, considering as collectors the RVO,
potassium amyl xanthate (PAX) and mixtures of these, in addition to the methyl
isobutyl carbinol (MIBC) as foaming agent.

The results indicated that using an air flow of 5 L/min and a floating time of 12
minutes, the recovery of copper in seawater was favored. Also, it was evidenced
that, using 40 g/t of RVO and 15 g/t of MIBC the best metallurgical indexes were
achieved, which corresponded to an enrichment ratio of 6.29, a concentration ratio
of 7.01, a copper recovery of 90.06% and a selectivity index with respect to pyrite of
4.03 and with respect to silica of 12.89. Finally, in relation to the study of the RVO
and PAX collector mixtures, it was found that a mixture of 60 g/t of AVR and 40 g/t
of PAX in the absence of foaming agent presented the best results in terms of copper
recovery (98.66%) and the selectivity index with respect to silica (14.65), improving

PAX selectivity and recovery compared to the use of RVO as the only collector.



According to these results, it is possible to conclude that RVO can be considered as
a selective collector in the rougher flotation for copper sulphides in seawater. This
declaration represents a great opportunity for the industry in order to minimize the

costs of the flotation process and generate a lower environmental impact.

Keywords: Flotation, Seawater, Collectors, Vegetable oil, Vegetable recycled oil.
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1 INTRODUCCION

En la actualidad, pensando en el desarrollo de la mineria sostenible, la utilizacion
de agua de mar en algunos de los procesos asociados a ella, como por ejemplo la
flotacion, surge como una alternativa atractiva en reemplazo del agua convencional
que cada vez se halla mas escaza. En Chile, especificamente, la mineria se
concentra principalmente en la zona norte del pais, la cual tiene recursos hidricos
limitados por lo que se trabaja de manera constante en busca de nuevas opciones
de abastecimiento, de tal manera que el uso del agua de mar en las operaciones

mineras proporciona una solucién viable a este problema (Cochilco, 2019).

En el informe de Cochilco del afio 2019 denominado “Consumo de agua en la
mineria del cobre al 2018”, se puede apreciar la evolucidén del consumo de agua de
mar en la mineria del cobre desde el afio 2010 hasta el 2018 (Figura 1.1), con una
tasa de crecimiento promedio anual del orden de 48%.
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Figura 1.1: Uso del agua de mar en la mineria del cobre 2010-2018 (m?/s) (Cochilco, 2019).

En el afio 2018 el agua de mar en la mineria del cobre alcanzé los 3,99 m/s,

representando un 23% del agua total utilizada en mineria, de los cuales 2,12 m3/s



corresponden a agua de mar desalinizada y 1,88 m%s a agua de mar utilizada
directamente.

En este mismo contexto, la Figura 1.2 muestra la distribucion porcentual entre el
agua desalada y salobre de la totalidad del agua de mar consumida entre los afios
2010 y 2018, en la cual se observa que en dicho periodo se ha utilizado, en
promedio, mayor cantidad de agua de mar salobre, es decir, utilizada directamente
en los distintos procesos aplicados en la mineria del cobre.
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Figura 1.2: Distribucion porcentual del consumo de agua de mar en la mineria del cobre segun su
forma de uso, periodo 2010-2018 (Cochilco, 2019).

Por otro lado, igualmente Cochilco en su informe denominado “Proyeccion de
consumo de agua en la mineria del cobre 2019-2030” manifiesta que se espera que
al 2030 el consumo de agua de mar aumente un 156% respecto al 2019,
representando un 47% del agua total requerida por la mineria del cobre a nivel
nacional, tal como se observa en la Figura 1.3.
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Figura 1.3: Distribucion porcentual del consumo de agua en la mineria del cobre segun origen,
periodo 2019-2030 (Cochilco, 2020).

Una gran cantidad de los nuevos proyectos mineros considera la utilizacion de agua
de mar en sus operaciones, sin embargo, esto genera importantes desafios en
términos de costos debido a la fuerte inversion que se requiere para la instalacion
de una planta desalinizadora y el alto consumo energético tanto para desalinizar el
agua como para bombearla desde el borde costero hasta la faena minera. Por otro
lado, con respecto al uso de agua de mar directo, se deben buscar alternativas que
permitan hacer frente a ciertas problematicas generadas al utilizar este medio
acuoso, tales como la corrosion generada en los equipos expuestos al agua de mar
y la disminucion de las tasas de eficiencia de algunos procesos como los de
concentracion, afectando finalmente la produccién (Morales, 2017). Dentro de este
marco, como posibles soluciones a dichos inconvenientes se ha planteado utilizar
algunos revestimientos de materiales con alta resistencia quimica y mecanica
(Mineria Chilena, 2012), utilizar aleaciones de materiales que resistan de mejor
modo el fendbmeno de corrosion (Marulanda et al., 2017) y estudiar nuevas

condiciones de operacion en los diferentes procesos asociados a la mineria que



permitan lograr recuperaciones y leyes metallrgicas sin afectar la obtencion de
subproductos ni la produccion global (Uribe, 2017).

La flotacion es uno de los métodos de concentracion de minerales mas utilizados
actualmente en la industria minera debido a la gran capacidad y eficiencia que
ofrece dentro del proceso de obtencion de los metales (Cochilco, 2017). En lineas
generales, es un proceso fisicoquimico, cuyo objetivo es separar los minerales
valiosos de los minerales de ganga. Los reactivos mas importantes que se utilizan
son los colectores, quienes se adsorben selectivamente en la superficie de las
particulas minerales, haciéndolas hidrofébicas y facilitando su adhesion a burbujas
de gas inyectadas al proceso que ascienden a través de la pulpa formando un

concentrado rico en el mineral de interés (Rezaei, 2018).

Cuando se utiliza agua de mar para llevar a cabo este proceso de concentracion se
generan una serie de probleméticas debido, principalmente, a la alta concentracién
de iones que esta posee. En primer lugar, se encuentra el ajuste de pH ya que el
agua de mar acta como una solucién buffer, lo cual genera un aumento significativo
del consumo de cal para lograr alcanzar los valores de pH requeridos en el proceso
para deprimir la pirita (Castro, 2012). Adicionalmente, el agua de mar genera un
efecto depresante sobre minerales secundarios como la molibdenita a valores de
pH superiores a 9,5. Esto debido principalmente a la presencia de cationes de calcio
y magnesio en solucion, lo cual genera precipitados coloidales a pH superiores a

este valor, impidiendo la recuperacién de este mineral (Laskowski et al., 2013).

Por estas razones, surge la necesidad de hallar nuevos reactivos que logren
recuperar los minerales de cobre en agua de mar, sin afectar la recuperacion de
minerales secundarios, e idealmente que consigan deprimir pirita a valores de pH
cercanos al del agua de mar o que sean mas selectivos con los minerales de cobre
durante las primeras etapas de flotacion generando una menor cantidad de pirita en
las fases posteriores. En este sentido, surge como una potente alternativa el uso de
aceites vegetales. Dentro de este marco, se ha estudiado que el aceite de canola
ofrece ventajas significativas cuando se usa agua de mar ya que la depresion de

pirita se logra a valores de pH en los cuales se produce una minima precipitacion



de cationes demostrando que este reactivo puede actuar como un exitoso
depresante de este sulfuro de hierro en presencia de aguas salinas. Ademas, se
destaca que este colector alternativo tiene una especificidad de adsorcion mas alta
para la calcopirita que para la pirita, generando una alta selectividad para recuperar
minerales de cobre y sugiriendo que tiene un gran potencial para ser considerado
como un reactivo colector en la flotacidn de sulfuros de cobre en agua de mar
(Owusu, 2016).

Atendiendo a estas consideraciones, en esta investigacion se plantea estudiar un
aceite vegetal reciclado como colector de minerales sulfurados de cobre en el
proceso de flotacion en presencia de agua de mar de tal modo de establecer
algunas de sus caracteristicas en funcién de los resultados que se obtengan en las

pruebas de laboratorio planificadas.



1.1 Objetivo general

Evaluar a nivel de laboratorio, la factibilidad técnica de la utilizacion de aceite vegetal
reciclado (AVR) como colector de minerales sulfurados de cobre en el proceso de
flotacion empleando agua de mar, mediante pruebas comparativas de flotacién con
colector convencional xantato amilico de potasio (PAX) y colector AVR, bajo

distintas condiciones.
1.2 Objetivos especificos

e Estudiar el efecto del flujo de aire en la flotacion de minerales de cobre en
agua de mar en presencia de colector AVR y PAX esto con el fin de fijar la
condicion de flujo que favorece su recuperacion.

e Comparar la cinética de flotacién obtenida en funcién de la recuperacion de
minerales de cobre en presencia de AVR y colector PAX en agua de mar,
esto con el fin de fijar tiempos de flotacién que favorecen la recuperacion de
cobre en presencia de AVR.

e Determinar mediante pruebas de flotacion batch la concentracién de colector
PAX, AVR y mezclas de ambos, a las cuales se logra la mayor recuperacion
y selectividad de mineral de cobre en agua de mar y comparar los resultados
obtenidos para cada caso.

e Estudiar el efecto de la concentracion de espumante metil isobutil carbinol
(MIBC) sobre la recuperacion, ley de cobre y selectividad del proceso de
flotacion de minerales de cobre usando las mejores concentraciones de
colector PAX, AVR y mezclas de ambos, esto con el fin de determinar la dosis

de espumante que maximiza estos indices metallrgicos.



1.3 Alcances

Los estudios que se realizaron en este trabajo fueron Unicamente a nivel de
laboratorio y se basaron exclusivamente en el desarrollo experimental de pruebas
de flotacion batch mediante el empleo de agua de mar directamente, intentando
simular el contexto industrial para la concentracion de minerales mediante el

proceso de flotacion.
Debido a lo anterior, es importante indicar lo siguiente:

e La caracterizacién mineralogica se realizé buscando representar Unicamente
la muestra total de mineral utilizada en el proyecto, sin perjuicio de la
procedencia que haya tenido.

e Se utilizd6 un rango de granulometria determinado acorde con los
requerimientos y la aplicacion del proceso real.

e Se establecieron algunas condiciones de operacion precisas de la celda de
flotacion como velocidad de agitacion, pH de la pulpa, tiempo de
acondicionamiento, tiempo de flotacion, entre otros.

e El estudio solo contemplé variaciones en el tipo de colector y espumante,
pero no se evaluaron reactivos modificadores.

e El proyecto no contempld la realizacién de una evaluacién econdémica tanto
de los productos obtenidos como de la posible implementacion del proceso

a escala industrial.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Fundamentos teéricos del proceso de flotacion

2.1.1 Descripcion del proceso

La flotacion es uno de los métodos de concentracion de minerales mas utilizados
actualmente en la industria minera debido a la gran capacidad y eficiencia que
ofrece dentro del proceso de obtencion de los metales. En la mineria del cobre, la
flotacion se puede aplicar desde el tratamiento de sus minerales sulfurados hasta
en complejos sistemas de separacion de variados metales como es el caso del

cobre, plomo y zinc (Cochilco, 2017).

Este proceso se realiza para separar 0 concentrar minerales valiosos de otros
minerales con poco interés técnico o econémico desde una pulpa o suspension, y
se basa principalmente en las diferencias de las propiedades fisicoquimicas
presentes en las superficies de las particulas, especificamente en la caracteristica
de hidrofobicidad. En la flotacion intervienen principalmente tres elementos: una
fase sélida representada por las particulas minerales que se desean separar, una
fase liquida que universalmente es agua y una fase gaseosa, por lo general aire o
nitrdgeno, que se inyecta en la pulpa para formar burbujas. Basicamente, esta
técnica consiste en adherir selectivamente burbujas de gas a las particulas de
mineral valioso, generalmente de granulometria entre 5 y 180 micrones, con el
objetivo de apartarlas de las particulas de ganga, tal que se forme un concentrado
rico en el mineral de interés. Por otra parte, las particulas que no fueron colectadas
dentro del concentrado se descartan en una corriente designada como relave o cola
de flotacion (Uribe, 2017).

El proceso de flotacion consta de dos etapas. La primera se denomina “Captura
selectiva de particulas”, en la cual se forma el agregado particula-burbuja, lo cual
se logra afadiendo reactivos quimicos que modifican las propiedades superficiales
de los minerales, tanto valioso como ganga. Existen minerales afines al agua, es
decir, son hidrofilicos y otros que repelen el agua, conocidos como minerales
hidrofébicos. En la segunda etapa de “Separacion de burbujas”, el agregado
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particula-burbuja es separado de la pulpa por levitacion de tal forma que se forma
una capa de espuma, la cual finalmente rebalsa generando la corriente de
concentrado. Idealmente las burbujas no deben ser arrastradas hacia las colas, sin
embargo, en la practica existe arrastre de burbujas finas, arrastre de mineral valioso
a las colas, arrastre de ganga al concentrado y retorno de mineral valioso a la pulpa
debido a que el proceso y los equipos no son perfectos (Yianatos, 2005). A
continuacion, en la Figura 2.1, se muestra un esquema de flotacién, en el cual se

pueden apreciar las etapas del proceso descritas anteriormente.

Transporte en
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Figura 2.1: Etapas del proceso de flotacion (Yianatos, 2005).

2.1.2 Equipos utilizados

Para realizar este proceso se requieren equipos industriales de gran tamafio que
reciben el nombre de celdas de flotacion, cuyo objetivo es cumplir con una serie de
funciones simultaneas como la suspension de particulas solidas, aspiracion y
dispersion de aire en forma de pequefias burbujas y finalmente, el contacto y
mezclado de las particulas con el aire. En las celdas de flotacion se le debe
suministrar al fluido un ambiente en el cual existan principalmente dos zonas, una

con alta intensidad de mezclado y otra de relativa tranquilidad, de tal forma que el



agregado particula-burbuja pueda pasar a una region de calma para la separacion,

ingresando finalmente a la fase espuma (Yianatos, 2005).

Existen dos grandes familias de estos reactores, las celdas mecénicas (Figura 2.2)
y las celdas neuméticas (Figura 2.3). Las primeras son las mas comunes y las mas
utilizadas en la industria ya que en ellas se realiza la flotacion rougher o primaria.
Se caracterizan por tener un impulsor o agitador mecénico, alrededor del cual existe
un tubo concéntrico hueco que sirve como conducto para el ingreso y dispersion del
gas hacia la pulpa. Segun el tipo de aireacién se tienen celdas auto aspirantes y con
aire forzado. El valor ideal para la velocidad superficial del gas (Jg) en este tipo de
celdas debe estar entre 0,5 cm/s y 2,5 cm/s (Moraga, 2018). No existe una forma o
geometria estandar para estas celdas, pudiendo ser cuadradas, rectangulares o
circulares, con fondo plano o curvo y su objetivo fundamental es maximizar la

recuperacion de mineral valioso (Yianatos, 2005).

Figura 2.2: Celda de flotacion mecéanica (Vallebuona et al., 2007).

Por otro lado, las celdas neumaticas o columnares son utilizadas en las etapas de
limpieza de concentrados debido a que son capaces de producir mejores leyes que
las anteriores. Usualmente, tienen una altura de 9 a 15 metros y estan compuestas

de secciones cuadradas o rectangulares con lados generalmente de 1 metro. El aire
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ingresa a las columnas a través de inyectores o spargers, ubicados horizontalmente
en la parte baja, mientras que la pulpa se alimenta en la parte superior, bajo la
interfase pulpa-espuma, de tal forma que las particulas de mineral a medida que
descienden se encuentran en contra corriente con las burbujas de gas en la region
denominada como zona de coleccion (Yianatos, 2005). El valor ideal para la
velocidad superficial del gas (Jg) en este tipo de celdas debe estar entre 0,8 cm/s 'y
1,9 cm/s (Moraga, 2018).
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Figura 2.3: Celda de flotacion neumatica (Vallebuona et al., 2007).

2.2 Reactivos de flotacion

Para que se lleve a cabo el proceso de flotacion, es necesario que las condiciones
del sistema sean apropiadas para lograr que las particulas de mineral valioso se
adhieran a las burbujas y formen un agregado estable capaz de llegar a la superficie.
Existen diferentes reactivos que se agregan al proceso y que optimizan estas
condiciones para que sea efectivo, dentro de los cuales tenemos colectores,

espumantes y modificadores.
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2.2.1 Colectores

Son los reactivos mas importantes del proceso de flotacion ya que son quienes se
adsorben en las superficies de los minerales de interés idealmente,
proporcionandole propiedades hidrofobicas de forma de favorecer la fijacion de
burbujas (Rezaei, 2018).

La adicidon de los colectores (y de todos los demas reactivos) se regula en forma
manual o automatica en distintos puntos del proceso, desde la molienda humeda
hasta la flotacion propiamente tal, de acuerdo con los tonelajes y flujos que se posea
(Martinez, 2018; Yianatos, 2005).

Los colectores, tienen la funcién de inducir hidrofobicidad a particulas minerales que
no lo poseen en forma natural. Estos se adsorben selectivamente en la superficie
de las particulas formando un recubrimiento colector que incrementa fuertemente el
angulo de contacto, mejorando la flotacién. Los colectores se pueden clasificar
dependiendo de su carga en no polares, aniénicos y cationicos. Los colectores no
polares son aceites de hidrocarburos simples, mientras que los anibénicos y
cationicos, poseen una parte polar que se adsorbe selectivamente sobre la
superficie de las particulas y una parte no polar que se extiende hacia la solucién
generando un recubrimiento hidrofébico. Los colectores ani6nicos o cationicos
pueden adherirse quimicamente a la superficie del mineral (quimisorcién) o a través

de fuerzas fisicas (adsorcion fisica) (Leja, 1982).

Los xantatos son los colectores mas utilizados en la industria para la flotacion de
sulfuros de cobre debido a su alta selectividad. Estos reactivos son colectores
aniénicos que consisten en un hidrocarburo no polar radial y un grupo polar. Se
preparan mediante la reaccion de un alcohol, un hidroxido alcalino y disulfuro de
carbono (Wills and Finch, 2016).

2.2.2 Espumantes

Son reactivos gque tienen diversas funciones, pero principalmente son quienes se

encargan de generar una espuma estable, reducir el tiempo de induccién y generar
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burbujas pequefias proporcionando un area mayor de contacto particula-burbuja
(Uribe, 2018).

Ademas, presentan otras acciones que influyen en el proceso de flotacion, como,

por ejemplo:

Prevenir la coalescencia de las burbujas de aire

e Disminuir la velocidad de ascenso de las burbujas hasta la fase espuma en
la superficie

e Mejorar la dispersion de aire en la celda

¢ No tener efecto colector sobre particulas minerales de ganga

2.2.3 Modificadores

Estos reactivos tienen la funcion de modificar las propiedades fisicoquimicas del
sistema para optimizar el proceso. Dentro de ellos podemos encontrar los
reguladores de pH, que generalmente es cal y que tienen la funcién de controlar la
acidez o alcalinidad de la pulpa para promover o evitar la adsorcidn de colectores
segun corresponda, depresantes, que se utilizan para prevenir que los colectores
interactian con particulas no deseadas, y activadores, que acondicionan la
superficie de las particulas del mineral de interés de tal forma que ocurra la

adsorcion efectiva del colector (Uribe, 2018).

2.2.4 Efectos negativos de los reactivos de flotacién

Vinculado a este concepto, Rezaei (2018) sefiala que, segun estimaciones,
aproximadamente solo la mitad de los reactivos que se agregan a un circuito de
flotacion se consumen en el proceso, mientras que la mitad restante se descarga
en la planta de relaves. Estos reactivos residuales en los relaves de flotacion pueden
causar problemas ambientales al contaminar los recursos hidricos cercanos. En
este sentido en relacion con los colectores, se conoce que el xantato residual en los
relaves puede tener grandes consecuencias ambientales, ya que puede causar
contaminacion de las aguas subterraneas como resultado de un disefio inadecuado

de la presa de relaves. Ademas, el agua de proceso reciclada de las presas de
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relaves puede tener efectos perjudiciales sobre la selectividad de flotacion debido a

los muchos compuestos organicos e inorganicos disueltos (Rezaei, 2018).

Por otro lado, es sabido que algunos de los colectores convencionales como los
xantatos, ademas de ser costosos, introducen muchos riesgos a la salud e impactos
negativos al medio ambiente, debido a que poseen gran toxicidad, son altamente
inflamables y pueden descomponerse en gases toxicos como el disulfuro de
carbono (CS2) durante la fabricacion, transporte y uso, documentandose efectos
adversos en multiples 6érganos del cuerpo (Ellis, 2011). También se han reportado
incendios relacionados con xantato, como uno en Mount Isa, Queensland, Australia
en 1994 y uno en O’'Connor, Western Australia en 1994 (Singh et al., 2011).
Ademas, se sabe que los xantatos son toxicos para la vida acuatica (Boening, 1998).

Recientemente, los organismos reguladores de Ontario, Canada, redujeron el
promedio de tiempo ponderado del disulfuro de carbono a 1 ppm, una décima parte
del limite anterior (Williams et al., 2013). En Chile, también se estan gestionando
normativas ambientales para regular las emisiones de contaminantes a la
atmosfera, para tal efecto, en el afio 2018, entré en vigor la norma de fundiciones
impuesta por el decreto N°28 del Ministerio de Medio Ambiente que obliga a limitar
a 95% la emisién de material particulado (MP), dioxido de azufre (SO2), arsénico
(As) y mercurio (Hg) (Reporte minero, 2018).

Por estas razones, es que existe un gran impulso por parte de la industria minera y
metallrgica para minimizar estos efectos negativos generados tanto para el medio
ambiente como para la salud ocupacional de los participantes del proceso
productivo en general. Ante esto, surge la necesidad de encontrar nuevos agentes
quimicos capaces de cumplir con los requerimientos técnicos y economicos de los

distintos procesos empleados actualmente (Rezaei, 2018).

2.2.5 Reactivos de flotacion alternativos

Anastas y Warner desarrollaron "Los doce principios de la quimica verde", que se
usan ampliamente como pautas de referencia para los quimicos e ingenieros en el

desarrollo y la evaluacion de qué tan verde o amigable ambientalmente es una
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sintesis, un compuesto, un proceso o una tecnologia (Anastas y Warner, 1998). De
acuerdo con estos principios, un colector debe ser basicamente ecoldgico, rentable,
renovable, seguro y eficiente para ser catalogado como ambientalmente amigable,
por lo tanto, los aceites vegetales reciclados pueden considerarse un colector verde
para el proceso de flotacion debido principalmente a que son renovables, estan
disponibles y son una materia prima no contaminante. En este sentido, los aceites
vegetales son cada vez mas investigados para usos alternativos como la produccion
de biodiesel y como materia prima para la industria quimica y otras industrias
(Valdés y Garcia, 2006). También, se plante6 la hipotesis de que los aceites
vegetales formados por acidos grasos de cadena larga podrian actuar como colector

y/o espumante (Klimpel y Hansen, 1987).

Benn et al. (1996) patentaron el uso de aceite de colza como colector selectivo para
la recuperacion de galena (PbS) en presencia de pirita. Una prueba de flotacion de
laboratorio donde se utilizé un mineral de sulfuros complejos de plomo, zinc, cobre
y hierro con 240 g/t de aceite de colza como colector arrojé una mayor recuperacion
de minerales de plomo, cobre y zinc que cuando se usaban los tipicos colectores
(xantato, ditiofosfato, etc.), manteniendo recuperaciones de pirita similares a las

obtenidas con los colectores convencionales.

Bauer et al. (2000) y Greene et al. (2012) patentaron el uso de varios aceites como
colectores para la recuperacion de calcopirita y molibdenita de un mineral que
contenia 0,579% de Cu y 0,010% de Mo. Uno de los aceites utilizados fue el de
canola y las condiciones estandar de flotacion incluian 5,5 g/t de colector tiofosfato,
7,7 g/t de diesel y 10 g/t de espumante Nalco 9743 a un pH de 10,4 usando cal para
elevar y controlar este parametro. En condiciones estandar, las leyes del
concentrado logradas en ausencia aceite eran 4,94% de Cu y 0,071% de Mo y
recuperaciones de 88,3% de Cuy 79,2% de Mo. Mientras que, cuando se afiadia
cal, 24 g/t de aceite de canola y 10 g/t de espumante a la molienda, en la flotacion
llevada a cabo con dicha pulpa se lograban leyes de concentrado de 8,43% de Cu
y 0,130% de Mo de y recuperaciones de 82% de Cu y 80,6% de Mo. Lo anterior

demuestra que el uso de aceite de canola como colector, logra una ley de cobre
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mas alta y una recuperacién un poco menor a la estandar y, en cuanto al molibdeno,
se observa que la ley aumenta significativamente mientras que la recuperacion

presenta un ligero aumento.

Otra aplicacién de aceites como colectores se habia realizado en el afio 1915,
cuando un mineral de calcopirita, oro, pirita y cuarcita se procesd para la
recuperacion de cobre y oro con aproximadamente 450 g/t de aceites de eucalipto
en la mina Mount Morgan, Queensland, Australia. En este estudio se obtuvo un
concentrado que presentaba 10,7% de Cu, 40 g/t de Au y una recuperacién de cobre
y oro del 80% y 68%, respectivamente, de una muestra de alimentacion analizada
al 2% de Cuy 9,3 g/t de Au (Shellshear, 1916).

El impulso actual esta relacionado con la busqueda de reactivos colectores no
perjudiciales para la salud, que sean amigables ambientalmente y adecuados para
minerales de tipo sulfuros que reduzcan o eliminen la generacion de sustancias
peligrosas en la industria de procesamiento de minerales. Por lo tanto, existe la
necesidad de una operacion de procesamiento de minerales de sulfuro de cobre,
mejorada, que emplee reactivos de flotacion alternativos de alta selectividad con el
fin de evitar la presencia de ganga sulfurosa como la pirita en el concentrado, a un
costo competitivo y una toxicidad reducida, en comparacién a los reactivos utilizados

de manera convencional (Owusu, 2016).

De esta manera, el uso de los aceites comestibles y/o reciclados se presenta como
una alternativa amigable con el medio ambiente y rentable para la flotacion de

sulfuros metdlicos.

En el afio 2016, Clement Owusu realiz6 una investigacion relacionada con el uso de
aceites de canola y de palma como colectores de flotacion, en la cual se concluyé
gue la recuperacion de la calcopirita y molibdenita se veia favorecida de forma mas
selectiva en comparacion con la pirita que los colectores convencionales como el
xantato isopropilico de sodio (SIPX) o xantato amilico de potasio (PAX) (Owusu,
2016). En dicha investigacion, se utilizaron muestras de calcopirita y pirita con un
75% y 90% de pureza, respectivamente, las cuales fueron estudiadas de manera

individual y mezcladas entre si a una proporcion 50/50. De la misma manera, se
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utilizaron SIPX y aceite de canola como colectores por separado o mezclados en

proporcion 1/1. En cada prueba se agregaron 100 g de muestra de mineral a un

molino de barras junto con 0,3 L de agua produciendo una pulpa con un P80 de 45

um, que posteriormente fue vertida en una celda de flotacion de 0,75 L, para llevar

a cabo el proceso de concentracion a un pH de 10,5. Dentro de los resultados

obtenidos a partir de las pruebas de flotacion realizadas en esta investigacion se

puede resumir lo siguiente:

La recuperaciéon de calcopirita y pirita puras en las mismas condiciones de
operacion, pero sin adicion de colector fueron de 80% y 3%, respectivamente.
Sin embargo, con adicion de aceite de canola estos valores aumentaron en
un 17% y 4% aproximadamente. Con estos resultados se puede aseverar
qgue la calcopirita presenta una buena flotacidbn en ausencia de colector.
Ademas, se aprecia claramente que el aceite de canola funciona como un
reactivo colector para la flotacién de minerales.

Cuando se realizaron pruebas de flotacion con mezclas de calcopirita y pirita
se observa que la recuperacion y ley de estos minerales se ve fuertemente
influenciada por la dosis de reactivo aplicada. Estos resultados se pueden
apreciar en la Figura 2.4, donde se observa que la recuperacion de calcopirita
aument6 con el aumento de la dosis de aceite de canola hasta un méaximo,
logrdndose una recuperacion aproximadamente constante de 97% a partir de
los 200 g/t de colector. Por otro lado, la ley de calcopirita aumento desde 84%
(O g/t de aceite de canola) a 93% (200 g/t), sin embargo, a mayores
concentraciones de aceite la ley de calcopirita se vio comprometida,
disminuyendo a 81% y 76% cuando se emplearon dosis 10.000 g/t y 20.000
g/t, respectivamente. Esta disminucion en la ley de calcopirita, se vio
relacionada con el aumento de la recuperacion de pirita que fue sistematica
desde 4% a 28% al aumentar la dosificacion de aceite de canola de 0 g/t a
20.000 g/t. Por lo tanto, se evidencia que la tasa de adicion de este colector

podria afectar la selectividad de la recuperacién de calcopirita sobre la pirita.
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Figura 2.4: Resultados obtenidos a partir de las pruebas de flotacion con distintas dosis de aceite

de canola (Owusu, 2016).

Para determinar si el uso del aceite de canola ofrece 0 no ventajas sobre
colectores convencionales, en el estudio se utilizé SIPX para establecer una
comparacion entre los resultados obtenidos a las mismas condiciones de
operacion. Los resultados obtenidos en este estudio mostraron que la
recuperacion de calcopirita con este colector a 200 g/t fue del 98%, existiendo
una diferencia marginal con respecto a la recuperacion obtenida con el aceite
de canola. Sin embargo, en términos de ley, se destaca que existid una
mayor ley con el colector alternativo que con el colector convencional SIPX,
obteniéndose una ley de calcopirita de 71% con SIPX versus el 93% obtenido
con aceite de canola.

Cuando se utilizaron mezclas de ambos reactivos (100 g/t de cada uno), se
produjo un efecto sinérgico, logrando un 86% de ley de calcopirita y una
recuperacion de 97%. De esta manera se vio favorecida tanto la ley de
calcopirita obtenida cuando se us6 solo SIPX, como la recuperacion

conseguida cuando se utilizo solo aceite de canola.
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Adicionalmente se realizaron réplicas de las pruebas de flotacion anteriores
con muestras individuales de cada mineral utilizando agua de mar y
manteniendo un pH con un valor cercano a pH 8,5 (Figura 2.5), con el fin de
validar la hipotesis en la que se plantea la posibilidad de conseguir buenos
resultados en términos de recuperacion, ley y selectividad para el cobre
cuando se utiliza este medio liquido y aceite de canola como colector. Los
resultados presentados en la Figura 2.5 indican que aproximadamente, se
obtuvo la misma recuperacion de calcopirita cuando se us6 SIPX o aceite de
canola como colector, las recuperaciones correspondieron a 73% para el
aceite de canola y 74% para SIPX. Sin embargo, cabe destacar que la
recuperacion de pirita disminuydé drasticamente cuando se usoO aceite de
canola en lugar de SIPX, obteniéndose una recuperacion de pirita del 87%

en presencia de SIPX y de 6% en presencia de aceite de canola.
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Figura 2.5: Recuperaciones de calcopirita y pirita para cada colector utilizado en funcién del tiempo

de flotacion (Owusu, 2016).

De acuerdo a lo anterior, es posible observar que el aceite de canola ofrece ventajas

significativas cuando se usan aguas salinas, ya que la depresion de pirita se puede

lograr a valores de pH donde se produce una precipitacion minima de cationes.

19



Estos hallazgos preliminares sugieren que el uso de aceite de canola tiene el
potencial de agregarse a la gama existente de colectores de flotacion con
caracteristicas favorables adicionales y muy deseables para las propiedades de

salud ocupacional y medioambientales (Owusu, 2016).
2.3 Aguade mar en flotacion de minerales de cobre

2.3.1 Propiedades y caracteristicas del agua de mar

El agua de mar tiene una composicién quimica muy diferente al agua convencional.
Por un lado, el agua convencional esta compuesta principalmente por sulfatos,
nitratos, magnesio, calcio y sodio y tiene un pH que normalmente oscila entre 6,7 y
7,5. En cambio, el agua de mar posee una mayor complejidad ya que tiene una alta
concentracion de iones disueltos y valor de pH entre 7,8 y 8,2. Se compone
esencialmente de 96,4% de agua puray 3,6% de minerales disueltos, de los cuales
tres cuartas partes corresponden a cloruro de sodio (NaCl). En la Tabla 2.1, se
presenta la composicibn mas comun tanto del agua convencional como del agua de

mar utilizadas en el procesamiento de minerales (Uribe, 2017).

Tabla 2.1: Composicion tipica del agua convencional de proceso (Aaltonen et al., 2011, citado en
Uribe, 2017, p.43) y del agua de mar (Floor, 2006, citado en Uribe, 2017, p.43).

Agua convencional

Especieidnica Concentracion (ppm)
Nitrato, NOs 21,3
Tiosulfato, S203? <5
Sulfato, SO4 330,5
Amonio, NH4* <1
Aluminio, AI3* <1
Magnesio, Mg?* 47,4
Calcio, Ca?* 77,0
Hierro, Fe?* <0,8
Sodio, Na* 315

Agua de mar

Cloruro, CI- 19.345
Sodio, Na* 10.755
Sulfato, SOa4 2.701
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Magnesio, Mg2* 1.295

Calcio, Ca?* 416
Potasio, K* 390
Bicarbonato, HCO* 145
Bromuro, Br- 66
Borato, BOs* 27
Estroncio, Sr?* 13
Fluoruro, F 1

Desde el punto de vista de la concentracion de minerales y en particular para
minerales de cobre, los estudios existentes apuntan que la concentracion de los
minerales de enriquecimiento primario, como la calcopirita, responde bien en agua
de mar en un amplio rango de pH, es decir, la variabilidad de la recuperacion no es
tan significativa. Mientras que, en el caso de los minerales de enriquecimiento
secundario, como la calcosina y covelina, su respuesta en términos de recuperacion
es fuertemente dependiente del pH y su 6ptimo valor es alrededor de 10 (Castro,
2012).

En general, en los estudios revisados de Castro, se concluye que la recuperacion
de minerales de cobre y las leyes en el concentrado son mayores en agua
convencional que en agua de mar, para cualquier condicién de pH. Por otra parte,
con relacion al hierro, se ha establecido que las recuperaciones son similares
utilizando ambos tipos de agua, lo que explicaria una menor ley de cobre en los

concentrados alcanzados con el uso de agua de mar.

En la Figura 2.6 se pueden apreciar los resultados experimentales de la
recuperacion de calcosina en funcién del pH para diferentes fases liquidas. Se
puede concluir de la grafica que a pH menores o iguales a pH 11 la recuperacién de
cobre siempre es mayor en agua convencional que en los distintos medios salinos.
Respecto a las leyes de cobre, la Figura 2.7 muestra dichos indices para un
concentrado cleaner de un mineral de Mantos Blancos flotado con agua de mar y
agua dulce a diferentes condiciones de pH, siendo siempre mayores en agua

convencional.
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Figura 2.6: Recuperacién de cobre a partir de calcosina en funcion del pH (Castro, 2012).
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Figura 2.7: Comparacion ley de concentrado con agua de mar y agua dulce en funcién del pH
(Quinteros, 2012).

Algunas soluciones concentradas de electrolitos, como el agua de mar, mejoran de
manera significativa la flotabilidad de particulas minerales que por naturaleza son
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hidrofébicos. Por este motivo, el empleo de agua de mar puede verse como un
aspecto positivo para la flotacion ya que favorece la adhesion particula-burbuja
(Castro y Laskowski, 2011). Ademas, los electrolitos pueden actuar como
espumantes previniendo la coalescencia de burbujas y mejorando la espumabilidad
de las soluciones, permitiendo la generacion de burbujas finas incluso en ausencia

de espumante al utilizar agua de mar en el proceso de flotacion (Castro et al., 2010).

Con respecto a la espuma generada en el proceso con agua de mar, esta es mas
estable que con agua convencional y, ademas, el incremento de la fuerza idnica
disminuye la altura de la fase de espuma. Lo anterior conlleva a colectar grandes

cantidades de ganga, comprometiendo la ley del concentrado (Castro et al., 2010).

2.3.2 Limitantes en la flotacion de sulfuros de cobre y molibdeno

El uso de agua de mar trae consigo una serie de limitantes en el proceso de flotacion
debido a la alta concentracién de iones que ésta posee. Dentro de las principales
limitantes se encuentran el efecto buffer, la depresién de minerales por efecto de la
precipitacion de ciertos iones y adsorcion de sales en la superficie de particulas
minerales de carga opuesta, lo que afecta la adsorcion del colector en el mineral de
interés o puede inducir heterocoagulacion entre particulas de mineral valioso y

particulas finas de mineral arcilloso (Martinez, 2018).

La capacidad buffer representa cuanto acido o base puede ser afiadido a la solucion
sin presentar ésta una notable variacion en el pH. El agua de mar tiene un pH natural
que varia entre pH 7,8 y 8,2. El pH es funcion de la temperatura, la salinidad y la
presion parcial del CO2 en la atmoésfera. El agua de mar es una solucion buffer
debido a las sales de acidos débiles que contienen carbono, boro, fésforo, arsénico
y silice. Los acidos carbénico y borico presentes en el agua de mar son suficientes
para afectar la alcalinidad del medio y las altas dosis de cal empleadas para
modificar el pH en el agua de mar se deben principalmente al efecto del par
bicarbonato/carbonato (HCO3s/CO3?%) proveniente del diéxido de carbono disuelto
(CO2(ac)) en el agua de mar (Uribe, 2017).
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Las reacciones quimicas asociadas a este efecto se describen en las ecuaciones
21,22y 23.

CO2 (g) + H20 = H2COs3 (ac) (2.1)
H2CO3 (ac) = HCO3 (ac) + H (ac) (2.2)
HCO3" (ac) = CO37 @c) + H' (ac) (2.3)

Si la relacién bicarbonato/carbonato disminuye, aumentara el pH, y si esta relacién
aumenta, el pH disminuira. Esto se debe a que si aumenta la concentracion de H*
este ion sera neutralizado por el carbonato, desplazandose el equilibrio de la
ecuacion 2.3 hacia la izquierda y por el contrario si se reduce la concentracién de
H* se producird la disociacién del bicarbonato desplazandose el equilibrio de la
ecuacion 2.3 hacia la derecha formando carbonato, produciéndose leves

variaciones en el pH (Castro, 2012).

El uso de agua de mar en la flotacion de minerales sulfurados como, por ejemplo,
molibdenita y calcopirita, tiene efectos adversos sobre la recuperaciéon. Si se tiene
un pH superior a 10 se manifiesta una fuerte depresion (disminucion de la
recuperacion) debido a la formacion de precipitados coloidales, principalmente,
hidréxidos y carbonatos. De la Figura 2.8 y Figura 2.9 se observa que el Mg(OH)2
se forma a un pH aproximado de 9,6, mientras que Ca(OH)2 comienza a precipitar
a pH 12,5. Ademas, como existen iones COz% en solucién también es favorable la
formacion de las especies MgCOz y CaCOs. Segun lo propuesto actualmente, los
precipitados se adsorben sobre la superficie de las particulas de minerales y
burbujas volviendo la superficie de éstas hidrofilica (Alarcén, 2018).
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Si bien, se habla que la recuperacién disminuye por la generacion de precipitados,

a pH menores que los correspondiente a la formacion de los hidroxidos, se forman
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productos de hidrdlisis de los iones Ca?* y Mg?*, conocidos como hidroxi-complejos,
Ca(OH)* y Mg(OH)*. Ha sido demostrado que estas especies ionicas se adsorben
sobre la superficie de las particulas y burbujas, disminuyendo asi la flotabilidad de
los minerales. Las burbujas bajo condiciones alcalinas son cargadas
negativamente, lo que permite la acumulacion de los hidroxi-complejos sobre ellas
(Laskowski et al., 2013).

Ademas, se debe tener en cuenta, como se mencioné anteriormente, que el agua
de mar presenta un menor espesor en la capa de espuma creada al flotar,
produciendo una espuma de menor calidad, debido a la adsorcion de precipitados
en la superficie de las burbujas impactando negativamente en la recuperacion y

concentracion de las particulas valiosas (Han et al., 2004; Laskowski et al., 2013).

Adicionalmente el calcio (Ca) y el magnesio (Mg) presentes en el agua de mar, son
los principales elementos perjudiciales para la flotacion de minerales de cobre, dado
que consumen hidroxidos, como la cal (Ca(OH)2), especialmente a pH cercano a
10,5 o superiores, donde consumen iones hidroxilo (OH"), afectando fuertemente la
recuperacion. Dado lo anterior se debiera preferir el uso de otros reactivos en lugar
de cal, tal como cianuros, ferrocianuros o dextrina, las cuales deprimen la pirita a

pH menores que los requeridos en agua de mar (Morales, 2017).

En la Figura 2.10 se puede apreciar las diferencias de consumo de cal en funcion
de pH tanto para el agua dulce como para el agua de mar, notdndose diferencias
significativas a pH mayores a 10 debido a las limitaciones explicadas anteriormente

como son el efecto buffer y la presencia de cationes y precipitados en solucion.
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Figura 2.10: Consumo de cal en funcién del pH para agua dulce y agua de mar (Castro, 2012).

De acuerdo con lo anterior, para evitar el exceso de cal y preservar asi los
subproductos como molibdeno, oro y otros en sistemas salinos, se tiene como
principal desafio lograr depresar la pirita (FeS2) en agua de mar a pH levemente
alcalinos (8,5 - 9,5) (Uribe, 2017).
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 Equipos utilizados

A continuacién, se presenta una breve descripcién de los distintos equipos que
fueron utilizados en este proyecto y sus principales caracteristicas técnicas.

3.1.1 Trituradora de mandibula Chipmunk VD

El equipo utilizado para la reduccién de tamafo del mineral fue la trituradora de
mandibula Chipmunk VD marca BICO, capaz de reducir considerablemente el
tamafo del material ingresado gracias a la accidon de una Unica mandibula mavil.
Este equipo tiene una capacidad de 400 Ibs/h y puede trabajar a 400 rpm. Su funcién
dentro de este proyecto fue realizar la primera etapa de conminucién de la muestra,
segun los requerimientos granulométricos del proceso, entregando particulas de

tamario inferior a 2 mm.

Figura 3.1: Trituradora de mandibula Chipmunk VD.

3.1.2 Molino de bolas Labtech Hebro

El molino de bolas Labtech Hebro fue el equipo empleado para realizar la etapa final
de reduccion de tamario, esto con el fin de lograr una granulometria de la muestra

con un P80 correspondiente a 210 um, valor que representa un tamafo adecuado
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para el proceso de flotacion. El equipo esta fabricado de acero inoxidable AISI 316,
va encajado en un banco de rodillos motrices que generan el movimiento y posee
una cubierta para proteccion acustica. Sus dimensiones son de 8 pulgadas de
diametro y 11 pulgadas de largo. Segun sus caracteristicas, la carga maxima de
bolas es de hasta 10 kg, las cuales estdn hechas de acero forjado y tienen 1 pulgada

de diametro.

Figura 3.2: Molino de bolas Labtech Hebro.

3.1.3 Tamizadora Ro-tap RX-29

La tamizadora Ro-tap RX-29 fue el equipo empleado para realizar los analisis
granulométricos y clasificar la muestra en el tamafio requerido para el proceso de
flotacion. Los ensayos en esta tamizadora son fiables y reproducibles debido a que
cuenta con un movimiento mecanico uniforme circular y de golpe en la parte superior
de los tamices. Tiene una capacidad para muestras desde 10 g a 5 kg y para hasta
6 tamices de 8 pulgadas de diametro y 2 pulgadas de alto, los cuales pueden ir
desde las mallas Tyler de 4” hasta la malla N°635. Las caracteristicas operacionales
de este equipo son de 278 £+ 10 oscilaciones por minuto y 150 + 10 golpes por

minuto.
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Figura 3.3: Tamizadora Ro-tap RX-29.

3.1.4 Celda de flotacién Edemet

Las pruebas de flotacion se realizaron en la celda de flotacion Edemet, la cual tiene
una capacidad de 1.5 litros, un motor trifasico de 0.37 kW, un impulsor mecénico y
un sistema de paleteo automatico. Ademas, esta celda permite minimizar los errores
inducidos por la accion humana ya que posee un panel programable para ajustar
las condiciones operacionales como la velocidad de aireacion, velocidad de
agitacion, tiempo de flotacién, entre otras, las cuales son controladas de forma
electronica durante el proceso. De igual manera, es posible utilizar accesorios tanto
internos como externos a la celda tales como control de pH, dosificacion de
reactivos, bombas de traspaso, control de nivel, etc. En la Tabla 3.1 se presentan
las condiciones de operacion de la celda para las diferentes pruebas de flotacion.

Tabla 3.1: Condiciones de operacién de la celda de flotacion Edemet.

Tiempo de acondicionamiento 5 minutos
Tiempo de flotacién 12 minutos
Velocidad de agitacion acond. 1100 rpm

Velocidad de agitacion flotacion 1000 rpm

Flujo de aire 5 L/min

Tiempo entre paleteos 10s
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Figura 3.4: Celda de flotacién Edemet.

3.1.5 Filtro de presion Edemet

El filtro de presién fue el encargado de eliminar el agua de los productos obtenidos
tales como concentrados y colas del proceso de flotacion. El equipo consta de un
cilindro de dimensiones 30 x 40 cm de diametro y alto, respectivamente, fabricado
completamente de acero inoxidable AISI 316. Posee una valvula de conexién
rapida, una llave de descompresion rapida y un manémetro con medidas de presion

de aire que se inyecta desde un compresor entre 0 y 260 psi.

Figura 3.5: Filtro de presion Edemet.
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3.1.6 Horno de secado Bellhor

El horno de secado Bellhor fue utilizado como una segunda y final etapa de secado
de los concentrados y colas provenientes de la flotacion, sus dimensiones internas
son de 500 x 600 x 750 mm, tiene una capacidad de 225 litros y trabaja en un rango

de temperaturas que puede ir hasta los 250 - 300 °C.

Figura 3.6: Horno de secado Bellhor.

3.1.7 Analizador portétil de fluorescencia de rayos X

El equipo de fluorescencia de rayos X es capaz de hacer un andlisis elemental
preciso de las muestras con alta sensibilidad y exactitud en la medicién ya que
posee un tubo con un anodo de plata que va desde los 6 a 50kV y 0-200 pA,
permitiendo identificar gran parte de los elementos quimicos que se encuentran en
la tabla periddica. El uso de este equipo permitio realizar una caracterizacion de los
elementos quimicos presentes tanto en la muestra de alimentacion, como en los
concentrados y colas resultantes de la flotacion. Especificamente se analiz6 el
contenido de cobre, hierro, silice y azufre de los diferentes productos obtenidos bajo

diversas condiciones.
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Figura 3.7: Analizador portatil de fluorescencia de rayos X.

3.1.8 Balanza Boeco

La balanza Boeco corresponde a una balanza Semi-Micro analitica modelo BXX-22
y tiene un rango de carga entre 0.001 y 220 gramos con un sistema de calibracion
interna y una pantalla tactil a color de 5 pulgadas. Este equipo cumplié la funcion de

pesar la cantidad requerida de los distintos reactivos empleados en flotacion.

Figura 3.8: Balanza Boeco.
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3.2 Muestra mineral

La muestra de mineral utilizada en esta investigacion fue suministrada por la minera
Paicavi S.A. desde la mina Chépica, ubicada en la localidad de Pencahue, comuna
de Talca, VII region del Maule, Chile. En dicha faena se extrae principalmente
mineral de cobre y oro, el cual es sometido a procesos de reduccion de tamafio y

concentracion por flotacion generando un concentrado rico en dichos elementos.

Para efectos de este trabajo fueron utilizados 60 kg de mineral cuya distribucién
granulométrica inicial se puede ver en la Figura 3.9. El tamafio promedio de la
granulometria mas gruesa era de 15 x 12 x 7 cm, mientras que de la mas pequefia

erade5x4x4cm.

Figura 3.9: Distribucidn inicial de tamafios de la muestra utilizada.

Esta muestra de mineral fue procesada mediante dos etapas de disminucion de
tamafio, inicialmente trituracion y luego molienda hiumeda. Al mismo tiempo, se
tomo6 una muestra representativa para hacer un andlisis granulométrico y también
realizar la caracterizacion quimica y mineralégica a través de fluorescencia de rayos
X (FRX) y difraccion de rayos X (DRX), respectivamente. Cabe mencionar que todos

los procesos indicados anteriormente seran detallados en las préximas secciones.
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3.3 Reactivos quimicos

En esta seccidon se mencionan los distintos agentes quimicos, como reactivos y
medios acuosos que se utilizaron para llevar a cabo esta investigacion y cumplir con

los objetivos planteados.

3.3.1 Colectores

Los reactivos colectores que se utilizaron en esta investigacion fueron el xantato
amilico de potasio (PAX) donado por SOLVAY Chile y el aceite vegetal de girasol
reciclado (AVR).

3.3.2 Espumantes

El espumante utilizado para las diferentes pruebas de flotacién propuestas fue el
metil isobutil carbonil (MIBC Aerofroth 70) donado por SOLVAY, Chile.

3.3.3 Modificadores

El tnico modificador considerado en este proyecto fue la cal (CaO) como regulador
de pH para mantener esta variable controlada tanto al momento de usar agua

convencional como agua de mar.

3.3.4 Medio acuoso

Es importante destacar que en esta investigacion se utilizé tanto agua convencional
como agua de mar. En este sentido, exclusivamente las pruebas cinéticas de
flotacion en las cuales se evalué el efecto del flujo de aire fueron realizadas en agua
convencional, mientras que todo el resto de las experiencias de laboratorio se

hicieron empleando agua de mar.

Para las pruebas de flotacion en las que se consideré la utilizacién de agua de mar,
es importante recalcar que su abastecimiento fue desde la costa de la region del
Maule, especificamente desde la localidad de lloca, destacando que la extraccion
del agua fue en un punto alejado de la orilla para que su composicion quimica no

se viera afectada ni estuviera contaminada fisicamente.
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3.4 Procedimiento experimental

En esta seccion, se describe de manera general cada una de las etapas y
actividades desarrolladas para llevar a cabo la investigacion.

3.4.1 Reduccion de tamaino de la muestra mineral

Considerando que se contaba con una muestra mineral de gran masa y de
granulometria gruesa, la primera accion realizada fue reducir el tamafio de forma
manual de las rocas mas grandes que no eran capaces de ser ingresadas a la
trituradora, de tal manera que toda la muestra fuera homogénea y tuviera un

diametro promedio de 5 cm aproximadamente.

Una vez que se logr6 tener toda la muestra con la granulometria anteriormente
mencionada, se realizd el proceso de conminucion en la trituradora de mandibulas.
El producto obtenido en esta etapa fue tamizado de forma manual, utilizando como
malla de corte la #10 ASTM. El sobre tamafio obtenido, se enviaba nuevamente a
la trituradora, mientras que el bajo tamafio se almacenaba para posteriormente

llevarlo a la siguiente etapa de reduccion de tamario.

La segunda etapa de reduccién de tamafios consistié en un proceso de molienda
en humedo, para ello se preparé una pulpa de mineral al 67% de sélidos, con el
material pasante malla #10, resultante del proceso anterior. Cabe mencionar que
durante esta etapa se realizé una primera adicion de reactivos, especificamente de
cal (0,7 g) para regular el pH al valor deseado, que para efectos de este estudio fue
pH 8. Ademas, para determinar el tiempo éptimo de molienda se realizaron
previamente pruebas de cinética que permitieron fijar un tiempo de molienda de 50

minutos.

Una vez realizado el proceso de molienda, se logré una granulometria cuyo P80 era
de 210 um, es decir, se encontraba bajo la malla ASTM #70, por lo tanto, se procedio
a caracterizar la muestra mediante fluorescencia de rayos X (FRX) y difraccion de
rayos X (DRX) para determinar su composicion quimica (particularmente de Cu, Fe,

Siy S) y mineralégica.
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3.4.2 Analisis granulométrico

Una vez realizado el proceso de molienda de la muestra mineral se procedié a
ejecutar el analisis granulométrico. Para tal efecto, se sec6 una muestra de
aproximadamente 300 gramos que posteriormente se sometié al proceso de
tamizaje en el Ro-Tap por un tiempo de 15 minutos, empleando los tamices ASTM
#50, #70, #100, #200, #270, #325 y #400. Finalmente, se pesaron las cantidades

retenidas en cada malla para realizar los célculos correspondientes.

3.4.3 Pruebas de flotacion

El proceso de flotaciéon se llevo a cabo en la celda Edemet de 1.5 litros agregando
una pulpa que contenia 600 g de mineral y 1200 g de agua, formando un 33% de
sélidos, manteniendo un pH 8, agregando agua de lavado luego de cada paleteo y
dosificando los reactivos colectores y espumante segun la prueba que
correspondiera realizar para la investigacion. La adicidbn de los reactivos se
realizaba en el instante previo al acondicionamiento, el cual tenia una duracién de
5 minutos y se realizaba a una velocidad de agitacién de 1100 rpm. En esta etapa,
ademas, se ajustaba el valor del pH al valor deseado mediante la adicion de cal.
Logrado lo anterior, se procedia a la etapa de flotacion, la cual tenia una duracion
de 12 minutos y se realizaba a una velocidad de agitacion de 1000 rpm, inyectando

un flujo de aire de 5 L/min manteniendo un paleteo manual cada 10 segundos.

Finalmente, una vez culminada cada prueba de flotacion se secaba tanto el
concentrado como la cola del proceso. En primer lugar, se utilizaba el filtro de
presion Edemet para eliminar el agua sobrante y luego las muestras obtenidas se
secaban al interior del horno de secado durante un tiempo de aproximadamente 24
horas a una temperatura de 100°C. Logrado lo anterior, se realizaban los analisis
correspondientes mediante FRX para determinar el contenido de Cu, Fe, Sy Sien
cada muestra, para posteriormente calcular los indices metalirgicos de cada

prueba.
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3.4.4 Pruebas cinéticas de flotacion colectiva

3.4.4.1 Efecto del flujo de aire en la cinética de flotacion

En esta parte se planted estudiar la variable del flujo de aire inyectado a la celda
para establecer el valor mas adecuado que favoreciera el proceso de flotacion. Para
esto se realizaron ensayos de cinéticas de flotacion en agua convencional,
organizados en tres sets de pruebas. En el primero de ellos se utiliz6 como colector
el PAX (Tabla 3.2), mientras que en los otros dos se emple6 AVR (Tabla 3.3y Tabla
3.4). El tiempo de acondicionamiento para todas estas pruebas fue de 5 minutos,
mientras que el tiempo de flotacion fue de 20 minutos, divididos en seis intervalos
progresivos hasta los minutos 1, 2, 4, 8, 16 y 20. Es importante sefialar que para los
primeros dos sets de pruebas se evaluaron valores de flujos de aire
correspondientes a 20, 10, 5y 2 L/min, mientras que en el tercer set se analizaron
solo los flujos de 10, 5y 2 L/min.

Tabla 3.2: Set de pruebas cinéticas de flotacién con PAX para andlisis de flujo de aire.

Nombre de la prueba CPAX-1 CPAX-2 CPAX-3 CPAX-4

Flujo de aire (L/min) 20 10 5 2

Velocidad de acondicionamiento (rpm) 1100 1100 1100 1100

Velocidad de flotacion (rpm) 1000 1000 1000 1000
Dosis de colector (g/t) 60 60 60 60
Dosis de espumante (g/t) 15 15 15 15
pH 8 8 8 8

Tabla 3.3: Primer set de pruebas cinéticas de flotacion con AVR para analisis de flujo de aire.

Nombre de la prueba CAVR-1 CAVR-2 CAVR-3 CAVR-4
Flujo de aire (L/min) 20 10 5 2
Velocidad de acondicionamiento (rpm) 1100 1100 1100 1100
Velocidad de flotacién (rpm) 1000 1000 1000 1000
Dosis de colector (g/t) 100 100 100 100
Dosis de espumante (g/t) 15 15 15 15
pH 8 8 8 8
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Tabla 3.4: Segundo set de pruebas cinéticas de flotacion con AVR para andlisis de flujo de aire.

Nombre de la prueba CAVR-6 CAVR-7 CAVR-8
Flujo de aire (L/min) 10 5 2
Velocidad de acondicionamiento (rpm) 1100 1100 1100
Velocidad de flotacién (rpm) 1000 1000 1000
Dosis de colector (g/t) 20 20 20
Dosis de espumante (g/t) 15 15 15
pH 8 8 8

3.4.4.2 Pruebas cinéticas de flotacion en agua de mar

Las cinéticas de flotacion para la etapa colectiva de flotacion se realizaron
Gnicamente para los dos mejores valores de flujo de aire que permitieron obtener la
mayor ley y recuperacion de cobre en presencia de PAX y AVR. El objetivo de las
pruebas cinéticas realizadas fue determinar el tiempo adecuado de flotacién del

mineral en funcién del medio acuoso, es decir, el agua de mar.

En esta etapa se evaluo la recuperaciéon de cobre en diferentes intervalos de tiempo
para determinar hasta qué punto era conveniente llevar a cabo el proceso de
flotacién. Cabe mencionar que, al igual que en las pruebas para el analisis de flujo
de aire, estos intervalos de tiempo fueron progresivos y potenciales, de forma que
se recolectaron seis diferentes concentrados para ser analizados en funcion del
tiempo. El primero de ellos fue desde el comienzo de la prueba hasta el minuto 1,
mientras que el siguiente comenzaba en este Ultimo instante hasta el minuto 2 y asi
sucesivamente hasta los minutos 4, 8, 16 y 20 de un ensayo de cinética de flotacion

especifico.

Para las pruebas de cinética de flotacion en agua de mar se realizaron dos sets de
pruebas, una para el PAX y otra para el AVR, cada uno con dos diferentes valores

de flujo de aire, como se muestra en la Tabla 3.5 y Tabla 3.6, respectivamente.
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Tabla 3.5: Set de pruebas cinéticas de flotacion en agua de mar con PAX.

Nombre de la prueba CPAX-1(AM) CPAX-2(AM)
Flujo de aire (L/min) 10 5
Velocidad de acondicionamiento (rpm) 1100 1100
Velocidad de flotacién (rpm) 1000 1000
Dosis de colector (g/t) 60 60
Dosis de espumante (g/t) 15 15

pH 8 8

Tabla 3.6: Set de pruebas cinéticas de flotacion en agua de mar con AVR.

Nombre de la prueba CAVR-1(AM) CAVR-2(AM)
Flujo de aire (L/min) 10 5
Velocidad de acondicionamiento (rpm) 1100 1100
Velocidad de flotacién (rpm) 1000 1000
Dosis de colector (g/t) 100 100
Dosis de espumante (g/t) 15 15

pH 8 8

3.4.5 Pruebas de flotaciéon colectiva en funcién de la concentraciéon de los

colectores PAXy AVR en agua de mar

Una vez que se definieron las condiciones mas favorables para el proceso de
flotacion, en este caso el flujo de aire y el tiempo total de este, fue posible comenzar
a realizar el andlisis del efecto de la concentracién del colector y del tipo de colector

utilizado en la flotacion de sulfuros de cobre en agua de mar.

3.4.5.1 Pruebas de flotacion en funcion de la concentracion de colector PAX

La realizacion de estos ensayos se hizo con el fin de estudiar el efecto de la
concentracion de colector PAX en la ley y recuperacién de cobre obtenido a partir
del proceso de flotacion colectiva. Para esto, se siguié el proceso descrito en la
seccion 3.4.3 y se realizaron 6 pruebas diferentes considerando un rango de

concentraciones de reactivo colector PAX entre 0 g/t y 100 g/t. Las condiciones se
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detallan en la Tabla 3.7. Es importante sefialar que cada una de estas pruebas fue

realizada en duplicado para asegurar la fiabilidad necesaria en este proyecto.

Tabla 3.7: Set de pruebas de flotacion en funcién de la dosis de colector PAX.

Nombre de la prueba FPAX-1 FPAX-2 FPAX-3 FPAX-4 FPAX-5 FPAX-6

Flujo de aire (L/min) 5 5 5 5 5 5

Velocidad de acondicionamiento (rpm) 1100 1100 1100 1100 1100 1100

Velocidad de flotacion (rpm) 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Dosis de colector PAX (g/t) 0 20 40 60 80 100
Dosis de espumante MIBC (g/t) 15 15 15 15 15 15
pH 8 8 8 8 8 8

3.4.5.2 Pruebas de flotacion en funcion de la concentracion de colector AVR

Para comparar de manera efectiva y representativa los resultados obtenidos con
cada colector, se realiz6 un set de pruebas idéntico al anterior con colector PAX,
pero en este caso se utilizd AVR. En la Tabla 3.8 se describen las condiciones de
operacion de la celda y dosificaciones de colector empleados para estos ensayos,

los cuales de igual manera se hicieron en duplicado.

Tabla 3.8: Set de pruebas de flotacién en funcién de la dosis de colector AVR.

Nombre de la prueba FAVR-1 FAVR-2 FAVR-3 FAVR-4 FAVR-5 FAVR-6

Flujo de aire (L/min) 5 5 5 5 5 5

Velocidad de acondicionamiento (rpm) 1100 1100 1100 1100 1100 1100

Velocidad de flotacién (rpm) 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Dosis de colector AVR (g/t) 0 20 40 60 80 100
Dosis de espumante MIBC (g/t) 15 15 15 15 15 15
pH 8 8 8 8 8 8

3.4.5.3 Pruebas de flotacion en funcién de la concentracion de mezclas AVR — PAX
como colector
Una vez realizados los dos sets de pruebas anteriores para los colectores en

estudio, se procedié a realizar un analisis en el cual se utilizaron como colector
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mezclas de ambos en diferentes proporciones. De igual manera que los casos
anteriores, se siguid el mismo procedimiento descrito en la seccion 3.4.3,
mencionando que ambos reactivos colectores se agregaron de manera conjunta al
comienzo de la etapa de acondicionamiento de la pulpa previo al proceso de
flotacién. A continuacién, en la Tabla 3.9, se describen las condiciones y

dosificaciones de colectores utilizados en cada prueba que se realizo por duplicado.

Tabla 3.9: Set de pruebas de flotacion en funcién de diferentes dosis de mezclas de reactivos
colectores.

Nombre de la prueba FM-1 FM-2 FM-3 FM-4 FM-5 FM-6

Flujo de aire (L/min) 5 5 5 5 5 5

Velocidad de acondicionamiento (rpm) 1100 1100 1100 1100 1100 1100

Velocidad de flotacion (rpm) 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Dosis de colector AVR (g/t) 100 80 60 40 20 0
Dosis de colector PAX (g/t) 0 20 40 60 80 100
Dosis de espumante MIBC (g/t) 15 15 15 15 15 15
pH 8 8 8 8 8 8

3.4.6 Pruebas de flotacion colectiva en funcién de la concentracion de

espumante MIBC en agua de mar

Estos ensayos de flotacion en funcion de diferentes concentraciones de espumante
fueron realizados con el objetivo de encontrar una concentracion a la cual se
obtuviera una espuma mas estable y con condiciones especificas que, para este

estudio, ayudara a obtener mejores resultados metallrgicos.

Para esto se realizaron cuatro sets de pruebas, considerando las concentraciones
de PAX, AVR y mezclas AVR/PAX que lograron los mejores resultados metallrgicos

en pruebas anteriores, las cuales se indican en la Tabla 3.10.
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Tabla 3.10: Definiciébn de cada uno de los casos a estudiar en las pruebas en funcion de la

concentracion de espumante MIBC.

Caso Colector utilizado Dosis (g/t)
1 PAX 40
2 AVR 40
3 AVR 80
4 AVR/PAX 60/40

Con respecto al set de pruebas aplicado en funcién de la concentracion de

espumante para los diferentes casos que se muestran en la Tabla 3.10, es

importante destacar que para todos estos ellos se mantuvieron las mismas

condiciones indicadas en la Tabla 3.11 en donde se muestra que el rango de

concentracion analizado de MIBC fue entre 0 y 20 g/t y lo Unico que cambi6 fue la

concentracion de colector indicada segun el caso que correspondiera. Es importante

sefalar que, de la misma manera que todos los sets de pruebas anteriores, estas

pruebas también se hicieron con el duplicado correspondiente para asegurar la

fiabilidad requerida por este proyecto.

Tabla 3.11: Set de pruebas de flotacion en funcién de la concentracion de espumante MIBC para el

caso PAX 40 g/t.

Nombre de la prueba PAX40-0 PAX40-5 PAX40-10 PAX40-15 PAX40-20
Flujo de aire (L/min) 5 5 5 5 5
Xglr(:];:idad de acondicionamiento 1100 1100 1100 1100 1100
Velocidad de flotacién (rpm) 1000 1000 1000 1000 1000
Dosis de colector AVR (g/t) - - - - -
Dosis de colector PAX (g/t) 40 40 40 40 40
Dosis de espumante MIBC (g/t) 0 5 10 15 20

pH 8 8 8 8 8
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3.5 Calculos y métodos de analisis empleados

3.5.1 indices metallrgicos

En este apartado, se enumeran cada uno de los indices metallrgicos calculados
para realizar el andlisis de los resultados de este proyecto. Es importante mencionar
gue estos son numeros adimensionales que entregan informacion sobre la calidad

y la capacidad de la separacion realizada a través del proceso de concentracion.

Dentro de los indices metallrgicos estudiados mas importantes, se encuentran
principalmente la ley y la recuperacion de los elementos quimicos de interés en el
concentrado, ya que estos datos entregan un indicio de la eficiencia de la flotacién
y sus valores se relacionan directamente con los objetivos planteados en esta
investigacion. Para esto, la ley de cobre, hierro y otros elementos quimicos de

interés, como la silice, fue obtenida a través del método de FRX.

3.5.1.1 Recuperacion
La recuperacién se expresa en porcentaje y corresponde a la cantidad de una
especie obtenida en el concentrado respecto a la cantidad de la misma especie

alimentada al proceso.

C
R(%) = A—:x100 (3.1)

Donde:
C y A, corresponden a las masas de concentrado y alimentacién, respectivamente.

c Yy a, corresponden a las leyes de la especie de interés en el concentrado y en la

alimentacion, respectivamente.

3.5.1.2 Razdn de enriguecimiento
La razon de enriquecimiento corresponde a la relacion entre la ley de la especie
valiosa en el concentrado y la ley de la misma especie en la alimentacion del

proceso.
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Re = < 3.2
e=< (32)

Donde:

cy a, corresponden a las leyes de la especie de interés en el concentrado y en la

alimentacion, respectivamente.

3.5.1.3 Indice de selectividad

El indice de selectividad representa la efectividad del proceso para lograr la
obtencion de una corriente de concentrado donde la mayor parte corresponde a la
especie de interés y un relave donde la mayoria es ganga. Si el valor de este nimero
se encuentra entre 4 y 40, se consideran que el proceso de concentracion logré

buenos resultados metallrgicos.

M * n
m * N

(3.3)

Donde:

M y m, corresponden a la ley de la especie de interés en el concentrado y en el

relave, respectivamente.

N y n, corresponden a la ley de la ganga en el concentrado y en el relave,

respectivamente.

3.5.1.4 Razdn de concentracion
La razén de concentracion corresponde a la relacién entre el peso total de la

alimentacion del proceso y el peso total de la corriente de concentrado.

A
Rc =— 34
c=3 (3.4)
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Donde:

C y A, corresponden a las masas de concentrado y alimentacion, respectivamente.

3.5.1.5 Rendimiento de concentracion
El rendimiento de concentracion es la relaciéon entre el flujo masico en el
concentrado respecto al flujo méasico de soélidos en la alimentacion. Puede

expresarse en funcion de la razén de concentracion.

1

_ 35
e (3.9)
Donde:

Cy A, corresponden a las masas de concentrado y alimentacion, respectivamente.

3.5.2 Ajuste de Klimpel

Para analizar las pruebas cinéticas de flotacion realizadas se utilizd el modelo
propuesto por Klimpel para ajustar los valores obtenidos de manera experimental,
cuya férmula matematica se presenta en la ecuacion 3.6. Este modelo se puede
utilizar para determinar los parametros cinéticos de cada especie presente en el
mineral, sin embargo, para efectos de este proyecto, solo se efectud el estudio para
la cinética de flotacion de cobre.

R = Roo [1 - (%) (1 — exp(—kt)) (3.6)

Donde:

R, corresponde a la recuperacion

R, es la recuperacién a tiempo infinito
t, es el tiempo

k, es la constante cinética de flotacion
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3.5.3 Velocidad superficial del gas

Corresponde a una normalizacion del flujo de aire inyectado a la celda de flotacidon
y la seccion transversal de esta, con el fin de comparar dichos flujos entre celdas de
distinto tamafio. Si el valor de este nUmero se encuentra entre 0,5y 2,5 cm/s se
minimizan fendmenos como el arrastre mecénico de particulas o turbulencias que

afecten la flotacion.

Qg

Acelda

Jg = (3.7)

Donde:
Jg, corresponde a la velocidad superficial del gas
Qqg, corresponde al flujo de aire inyectado a la celda

Acelda, CcOrresponde a la seccion transversal de la celda

3.5.4 Suposiciones aplicadas

3.5.4.1 Estimacion de calcopirita y pirita en la corriente de concentrado

Con el objetivo de analizar la cantidad de calcopirita y pirita presente en los
concentrados, se realizaron las siguientes relaciones matematicas basadas en la
composicién estequiométrica de la calcopirita y pirita, luego de haber obtenido el

porcentaje de cobre y hierro en el concentrado mediante FRX.

Esta aplicacion se basa en el supuesto de que todo el cobre presente se asocia al
mineral de calcopirita utilizando una cantidad de hierro determinada. Mientras que,
por otro lado, el contenido restante de hierro se relaciona a la pirita. El objetivo de
realizar esta suposicion es poder llevar a cabo un analisis de la presencia que tienen

estos dos minerales en el concentrado.
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La ecuacion 3.8 se utiliza para estimar el porcentaje de calcopirita en el

concentrado.

183.3
63.5

) (3.8)

%Calcopirita = %Cu x (

La ecuacion 3.9 hace referencia al porcentaje de hierro presente como pirita segun

la estimacién anterior.

55.8
%Fe® = %Fe — %Cu x (m (3.9)

Y, por ultimo, la ecuacién 3.10 representa el porcentaje de pirita presente en el

concentrado tomando en cuenta las aproximaciones preliminares.

119.8

%Pirita = %Fe° x ( Tt g

) (3.10)
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4 RESULTADOS

4.1 Caracterizacion de la muestra mineral

La Figura 4.1, presenta la curva granulométrica de la muestra mineral luego haber
sido procesada hasta etapas de molienda. En la figura se puede apreciar que
aproximadamente el 80% del mineral posee un tamafio menor a 212 um,

especificamente el P80 tiene un valor que corresponde a 210 pm.

100 »

90 7

80 #

70 7

60

50 7

40 77

Masa pasante (%)

30 ra
20 ‘

10 «

0

10 100 1000
Abertura (um)

Figura 4.1: Curva granulométrica del mineral producto de la molienda.

Enla Tabla 4.1y Tabla 4.2, se presentan los resultados del andlisis de FRX y DRX
realizado a la muestra mineral. En la primera se puede observar de acuerdo con el
analisis FRX, que el contenido de cobre era de 2,20%, hierro 12,97% y azufre de
23,60%, mientras que, respecto a su mineralogia, en la segunda se observa que el
contenido de estos elementos se asocia principalmente a calcopirita y pirita y que
como minerales de ganga se encuentran principalmente el cuarzo y los filosilicatos

como la muscovita y la clorita.
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Tabla 4.1: Resultados del andlisis FRX de la muestra mineral.

Elemento Simbolo %
Silicio Si 41,00
Azufre S 23,60
Potasio K 1,140
Titanio Ti 0,031
Vanadio \Y 0,011
Cromo Cr 0,017
Magnesio Mg 0,033
Hierro Fe 12,97
Cobre Cu 2,196
Cinc Zn 0,307
Arsénico As 0,008
Plata Ag 0,003
Platino Pt 0,003
Plomo Pb 0,112
Molibdeno Mo 0.002

Tabla 4.2: Resultados del analisis DRX de la muestra mineral.

Fase
. Formula molecular %
mineral
Cuarzo SiO2 73,9
Muscovita KAI2(AISi)4010(OH,F)2 55
Clorita (Mg,Fe++)5AI(SizAl)O10(OH)s 1,9
Pirita FeS: 13,0
Calcopirita CuFeS:2 57

4.2 Pruebas cinéticas de flotacion colectiva

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos mediante la realizacion de
pruebas cinéticas de flotacion colectiva organizadas en dos grupos. El primero de
ellos con el objetivo de determinar el flujo de aire adecuado en la celda que
favorezca los resultados metallrgicos, y el segundo con la finalidad de establecer

el tiempo 6ptimo de flotacion en funcion de cada reactivo colector evaluado.
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4.2.1 Efecto del flujo de aire en la cinética de flotacion

En este apartado se presentan los resultados de cada uno de los sets de pruebas
indicados en la Tabla 3.2, Tabla 3.3 y Tabla 3.4. Es importante indicar que se utilizé
el modelo de Klimpel para ajustar los resultados de estos ensayos debido a que en
esencia corresponden a cinéticas de flotacion y se exponen agrupados para realizar

una comparacion cuantitativa de los valores obtenidos.

En la Figura 4.2 se pueden apreciar las curvas cinéticas de flotacion obtenidas a
diferentes flujos de aire en presencia de 60 g/t de colector PAX, empleando agua
convencional. En la figura se observa que tanto a 5 L/min como a 10 L/min, se
obtienen las mayores recuperaciones de cobre y el comportamiento del proceso de
concentracion a través del tiempo es muy similar, logrando una recuperacion de
94,3% y 94,1%, respectivamente al minuto 16 de flotacion. Por otra parte, en
relacion con los resultados obtenidos a 2 L/min y a 20 L/min, se puede observar que
a estas condiciones se obtuvieron recuperaciones mas bajas, correspondientes a
58,4% y 31%, respectivamente a un tiempo de flotacion de 16 min y las cinéticas de

flotacion fueron mas lentas.
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Figura 4.2: Cinéticas de flotacién obtenidas en agua convencional a diferentes flujos de aire en
presencia de 60 g/t de colector PAX y 15 g/t de espumante MIBC.
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Con respecto a las leyes de cobre alcanzadas a las diferentes condiciones de flujo
estudiadas, la Tabla 4.3 muestra los resultados calculados de la ley acumulada de
cobre al minuto 16 de flotacidn, en ella se observa que los flujos de 5 L/min y 10
L/min no solo presentan un mejor porcentaje de recuperacion que las demas
condiciones estudiadas, sino que también generan un concentrado con mayor

contenido de cobre, obteniéndose la mayor ley de cobre a 5 L/min.

Tabla 4.3: Efecto del flujo de aire en las leyes de cobre obtenidas al minuto 16 de flotacién con agua
convencional en presencia de 60 g/t de colector PAX y 15 g/t de espumante MIBC.

Velocidad

Flujo de aire o
superficial del Ley Cu (%)

(L/min)
gas (cm/s)
2 0.28 3.0
5 0.69 5.5
10 1.38 4.9
20 2.75 3.2

Por otro lado, en la Figura 4.3 se presentan los resultados obtenidos del set de
ensayos realizados con agua convencional con colector AVR a una dosis de 100
g/t, segun lo indicado en la Tabla 3.3. En la figura puede observarse que, para este
caso, las pruebas a 2 L/min y 20 L/min logran las mayores recuperaciones de cobre,
las cuales corresponden a 89,8% y 71,9%, respectivamente, al minuto 16 de
flotacién, siendo a 2 L/min, la condicion que logra una cinética de flotacion mas
rapida, mientras que, ensayos a un flujo de 5 L/min y 10 L/min se obtienen curvas
cinéticas cercanas entre si y recuperacion de cobre menores, las cuales

correspondieron al 52,7% y 49%, respectivamente.
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Figura 4.3: Cinéticas de flotacién obtenidas en agua convencional a diferentes flujos de aire en
presencia de 100 g/t de colector AVR y 15 g/t de espumante MIBC.

La Tabla 4.4 muestra la ley acumulada de cobre hasta el minuto 16 de flotacion para
cada uno de los flujos de aire estudiados en presencia de 100 g/t de AVR. En ella
se puede observar que a condiciones de flujos de aire donde se alcanzaron las
mayores recuperaciones (2 L/min y 20 L/min), se obtuvieron concentrados con bajo
contenido de cobre en comparacion con los obtenidos a 5 L/min y 10 L/min. Lo
anterior se debe a que bajo estas condiciones se consigue generar una velocidad
superficial del gas dentro del rango tipico indicado en la literatura para celdas
convencionales (0.5 cm/s - 2.5 cm/s), la cual favorece los resultados metallrgicos
del proceso y permite asegurar que se minimizan fendmenos como el arrastre

mecanico de particulas o turbulencias que afecten la flotacion.

53



Tabla 4.4: Efecto del flujo de aire en las leyes de cobre obtenidas al minuto 16 de flotacion con agua
convencional en presencia de 100 g/t de colector AVR y 15 g/t de espumante MIBC.

Velocidad

Flujo de aire o
superficial del Ley Cu (%)

(L/min)
gas (cm/s)
2 0.28 2.7
5 0.69 10.9
10 1.38 7.1
20 2.75 34

Es de notar que, al comparar el contenido de cobre obtenidos a flujos intermedios
de 5 L/miny 10 L/min en presencia de PAX y AVR, al emplear AVR, la ley acumulada
de cobre aumenté de manera considerable, sobre todo para el primero de estos
casos alcanzando una ley de cobre de 10,9%, en el cual se vio comprometida su

recuperacion.

Finalmente, la Figura 4.4 presenta los resultados obtenidos del set de ensayos
realizados con agua convencional con colector AVR a una dosis de 20 g/t, segun lo
indicado en la Tabla 3.4. Estas pruebas se realizaron con la necesidad de evaluar
si la concentracion de AVR afect6 la recuperacién de cobre obtenidas a flujos de
aire de 5y 10 L/min en pruebas anteriores. En la figura se presentan las cinéticas
de flotacion obtenidas a 2 L/min, 5 L/min y 10 L/min y en ella se observa que, la
recuperacion de cobre va en aumento para las tres condiciones de flujo estudiadas
hasta el minuto 8 de flotacion, presentandose una mayor cinética a la condicion de
10 L/min. Sin embargo, conforme avanza el tiempo la recuperacién de cobre a 2
L/min y 10 L/min entra en una fase de sostenimiento, mientras que a un flujo de 5
L/min, la cual posee una cinética mas lenta, la recuperacion de cobre va en aumento
conforme avanza el tiempo y sélo se logra su estabilizacion al minuto 16 de flotacion.
Comparando la recuperacion de cobre obtenida a este tiempo de flotacién para los
tres flujos de aire estudiados se observa que, la maxima recuperacion de cobre se
obtuvo a 5 L/min, la cual correspondié al 74,9% mientras que a flujos 2 L/miny 10
L/min, que presentaron cinéticas mas rapidas, lograron una recuperacion de

solamente 65,6% y 62,2%, respectivamente.
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Figura 4.4: Cinéticas de flotacién obtenidas en agua convencional a diferentes flujos de aire en
presencia de 20 g/t de colector AVR y 15 g/t de espumante MIBC.

La Tabla 4.5 presenta la ley acumulada de cobre hasta el minuto 16 de flotacion
para cada uno de los flujos de aire estudiados en presencia de 20 g/t de AVR. En
ella se puede observar que, bajo estas condiciones, se obtuvieron leyes de cobre
acumuladas mayores a las obtenidas en condiciones anteriores (60 g/t PAX y 100
g/t AVR). Ahora bien, comparando Unicamente este set de pruebas, se podria
indicar que los flujos de 5 L/min y 10 L/min son condiciones de flujo potencialmente
favorables para realizar el proceso de flotacion en presencia de AVR, siendo 10
L/min donde se logra la mayor ley de cobre con un valor de 11,8%, mientras que a
5 L/min se obtiene la mayor recuperacion de cobre (74,9%), aumentando
considerablemente el valor obtenido para el mismo flujo de aire pero a 100 g/t de
AVR (Figura 4.3).
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Tabla 4.5: Efecto del flujo de aire en las leyes de cobre obtenidas al minuto 16 de flotacién con agua
convencional en presencia de 20 g/t de colector AVR y 15 g/t de espumante MIBC.

Velocidad

Flujo de aire o
superficial del Ley Cu (%)

(L/min)
gas (cm/s)
2 0.28 5.0
5 0.69 8.8
10 1.38 11.8

4.2.2 Cinéticas de flotacion colectiva en agua de mar

A continuacioén, se presentan las curvas cinéticas de flotacion obtenidas en agua de
mar con colector PAX y AVR, a dos diferentes flujos de aire, de acuerdo con lo
indicado en la Tabla 3.5 y la Tabla 3.6. Estas pruebas se realizaron con la finalidad
de establecer tanto el tiempo de flotaciéon mas favorable para cada colector, fijar el
flujo de aire a utilizar en las pruebas de flotacion siguientes teniendo en cuenta el
efecto de medio salino que se utilizard como fase liquida. Se hace necesario resaltar
que todas las curvas cinéticas obtenidas de manera experimental fueron ajustadas

mediante el modelo de Klimpel.

En la Figura 4.5 se presentan las curvas cinéticas de flotacién obtenidas a 5 L/min
y 10 L/min, utilizando 60 g/t de colector PAX, de acuerdo con las condiciones
indicadas en la Tabla 3.5. En la figura se observa un comportamiento cinético similar
a ambos flujos de aire estudiados, presentando una cinética de flotacién levemente
mas rapida a 10 L/min y logrando muy buenas recuperaciones de cobre
acumuladas, alcanzando al minuto 16 de flotacion un 98,9% para el flujo de 5 L/min
y un 95,7% para el flujo de 10 L/min. Con respecto al tiempo, es posible apreciar
gue para el flujo de 5 L/min existe un aumento de 3,1% aproximadamente en la
recuperacion de cobre entre los minutos 8 y 16 de flotacion, mientras que para el
flujo de 10 L/min, el aumento en el mismo periodo de tiempo es de alrededor de solo
un 1,3%, lo que para este caso sugiere que en dicho lapso se recuperan particulas

minerales de ganga que bajan la ley del concentrado.
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Figura 4.5: Cinéticas de flotacion obtenidas en agua de mar a diferentes flujos de aire en presencia
de 60 g/t de colector PAX y 15 g/t de espumante MIBC.

En la Tabla 4.6 se presenta la recuperacion y ley de cobre obtenida al minuto 8 y 16
de flotacién para cada uno de los flujos de aire estudiados. En la tabla es posible
observar que a 5 L/min la recuperacion y ley de cobre es superior a la obtenida a 10
L/min, por lo que, se establece que 5 L/min corresponde al flujo de aire mas
adecuado para flotar este mineral en agua de mar usando colector PAX vy, con
respecto al tiempo, se aprecia que si bien el incremento en la recuperacion es
significativo entre los minutos 8 y 16 del proceso de flotacion, al mismo tiempo se
ve medianamente perjudicada la ley del concentrado, por lo tanto, se debe evaluar
un instante de tiempo intermedio que permita obtener un buen resultado para ambos
indices metalurgicos. Por otro lado, comparando las recuperaciones y leyes de
cobre obtenidas en funcion del flujo de aire tanto en agua convencional como en
agua de mar, es importante notar que en presencia de colector PAX se logran
valores cercanos en los diferentes medios, sin embargo, en agua de mar la cinética

de flotacion es mucho mas rapida.
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Tabla 4.6: Efecto del flujo de aire en las leyes de cobre obtenidas al minuto 8 y 16 de flotacién con
agua de mar en presencia de 60 g/t de colector PAX y 15 g/t de espumante MIBC.

. ) Velocidad ] )
Flujo de aire o Tiempo Recuperacion
) superficial del ) Ley Cu (%)
(L/min) (min) (%)
gas (cm/s)
8 95.8 5.3
5 0.69
16 98.9 4.9
8 94.4 4.7
10 1.38
16 95.7 4.2

Por otro lado, la Figura 4.6 presenta las curvas cinéticas de flotacion con colector
AVR a una concentracion de 100 g/t obtenidas de acuerdo con lo indicado en la
Tabla 3.6. En ella se observa que a un flujo de aire de 10 L/min, se presenta una
cinética de flotacion mucho mas rpida que la obtenida a 5 L/min, pero una
recuperacion de cobre menor, correspondiente al 81%, mientras que a 5 L/min la
recuperacion de cobre sigue en aumento a luego de los 8 minutos, lograndose una

recuperacion del 92,3% al minuto 16 de flotacién.
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Figura 4.6: Cinéticas de flotacion obtenidas en agua de mar a diferentes flujos de aire en presencia
de 100 g/t de colector AVR y 15 g/t de espumante MIBC.
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La Tabla 4.7 presenta la recuperacion y ley de cobre obtenida al minuto 8 y 16 de
flotacion para cada uno de los flujos de aire estudiados en presencia de colector
AVR. En la tabla es posible observar que a 10 L/min se logran las mayores leyes de
cobre, pero se compromete su recuperacion, mientras que, a 5 L/min y 16 min de
flotacion se logran leyes y recuperaciones de cobre cercanas a las obtenidas con
colector PAX. Por lo tanto, se establece que el flujo mas adecuado para el proceso
de flotacidon con colector AVR corresponde a 5 L/min, determinando un tiempo de
flotacién entre el minuto 8 y 16 de flotacion que permita obtener buenos resultados
tanto en términos de ley como de recuperacion de cobre. Por otro lado, comparando
las recuperaciones y leyes de cobre obtenidas en funcion del flujo en agua
convencional y en agua de mar, es importante notar que en presencia de colector
AVR se logra una recuperacion de cobre y una constante cinética mayor al utilizar
agua de mar, mientras que, la ley de cobre es mucho mas alta en presencia de agua
convencional. Lo anterior se explica debido a las bajas recuperaciones obtenidas

en dicho medio liquido.

Tabla 4.7: Efecto del flujo de aire en las leyes de cobre obtenidas al minuto 8 y 16 de flotacién con
agua de mar en presencia de 100 g/t de colector AVR y 15 g/t de espumante MIBC.

_ ) Velocidad ) )
Flujo de aire o Tiempo Recuperacion
) superficial del ) Ley Cu (%)
(L/min) (min) (%)
gas (cm/s)
8 81.0 5.8
5 0.69
16 92.3 4.7
8 78.7 6.5
10 1.38
16 81.0 5.9

Finalmente, la Figura 4.7 presenta las curvas de cinéticas de flotacion colectiva
obtenidas a 5 L/min en presencia de PAX y AVR. Cabe mencionar que, de igual
manera que los casos anteriores, dichas graficas fueron ajustadas mediante el
modelo de Klimpel considerando una prueba cinética de flotacion batch. En la Tabla
4.8 se muestran la recuperacion y la ley de cobre acumulada para cada colector al
minuto 8 y 16 de flotacion. De la figura y tabla mostrada se observa que en presencia
de PAX al minuto 8 de flotacion se comienza a estabilizar la curva cinética del
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proceso, es decir, la recuperacion de cobre entra en una fase de sostenimiento
logrando una cierta estabilidad en funcion del tiempo, y del minuto 8 en adelante,
Gnicamente se logra aumentar la recuperacion en un 3% aproximadamente,
mientras que la ley de cobre disminuye levemente. Por otra parte, para el caso del
AVR la influencia de estos 8 minutos de flotacion es mayor debido a que permite

aumentar la recuperacion de un 81% a un 92,3% afectando en mayor medida la ley.

Atendiendo a estas consideraciones, cabe destacar que para el proceso de flotacién
colectiva es trascendental lograr un alto porcentaje de recuperacién, sin embargo,
de igual manera es importante obtener tanto una buena ley del mineral de interés
como una alta selectividad para el cobre en agua de mar. De esta manera,
enfocandose tanto en el PAX como en el AVR, se establecio un tiempo de flotacion
de 12 minutos para ambos reactivos, debido a que este valor representa el tiempo
medio del ultimo intervalo estudiado y para el cual se espera un equilibrio entre los

resultados obtenidos tanto para la recuperacion como para la ley de cobre.
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Figura 4.7: Cinéticas de flotacién obtenidas en agua de mar para 60 g/t de colector PAX y 100 g/t
de colector AVR a un flujo de 5 L/min de aire y 15 g/t de espumante MIBC.
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Tabla 4.8: Recuperacioén y ley de cobre obtenidas al minuto 8 y 16 de flotacién con agua de mar en
presencia de 60 g/t de colector PAX y 100 g/t de colector AVR a un flujo de 5 L/min de aire y 15 g/t
de espumante MIBC.

Reactivo Tiempo Recuperacion
) Ley Cu (%)
colector (min) (%)
8 95.8 5.3
PAX
16 98.9 4.9
8 81.0 5.8
AVR
16 92.3 4.7

4.3 Resultados de flotacion en agua de mar en funcion de la

concentracion de colectores PAXy AVR

4.3.1 Resultados de las pruebas de flotacion colectiva en funcion de la

concentraciéon de colector PAX

Los ensayos de flotacion variando la concentracion de colector PAX fueron
realizados con el objetivo de realizar una comparacion entre los resultados de los
indices metalurgicos obtenidos con colector AVR y el colector convencional PAX en

presencia de agua de mar.

La Figura 4.8 muestra los resultados obtenidos de la recuperacién y ley de cobre y
de hierro, en funcién de la concentracion de PAX. En la figura se puede apreciar
claramente que el comportamiento de la curva de recuperacion de cobre es
creciente hasta una recuperacion maxima del 96,85% que se produce a una
concentracion de 40 g/t de PAX, la cual disminuye progresivamente con el aumento
de la dosis del reactivo colector. De manera similar, al analizar la curva de ley de
cobre, se puede observar que se tiene un comportamiento mas variable, en donde
a concentraciones menores de 40 g/t de colector se logran las mayores leyes de
cobre, las cuales oscilan entre 6,8%, 4,4% y 6,7%, mientras que, a mayores
concentraciones se mantiene constante la ley de cobre, la cual se encuentra entre
el 2,8% y el 2,3%. Finalmente, en relacion con la recuperacion y ley de hierro
obtenida en funcién de la concentracion de PAX, se observa que se obtiene una

tendencia similar a la obtenida en el cobre.
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Figura 4.8: Recuperacién y ley de cobre y hierro obtenidas en funcién de la concentracién de
colector PAX, empleando 15 g/t de espumante MIBC y agua de mar.

Con relacion a los resultados obtenidos en esta figura se observa que en ausencia
de PAX se obtiene la mas baja recuperacion y mas alta ley de cobre, lo cual era de
esperarse debido a que bajo estas condiciones debieran flotar anicamente las
particulas mas hidrofébicas del mineral como los sulfuros de cobre. Posteriormente,
al agregar 20 g/t, de colector PAX se produce un aumento en la recuperacion debido
a que este reactivo le entrega caracteristicas hidrofobicas a las particulas de mineral
lograndose a 40 g/t, la mayor recuperacion y ley de cobre. Finalmente, a mayores
concentraciones de este reactivo, se puede evidenciar que la recuperacion y la ley
de cobre disminuyen considerablemente lo que sugiere una sobredosificacion de
reactivo colector. De acuerdo a lo anterior, es de notar que una concentracion de 40
g/t de colector PAX permite obtener las mejores recuperaciones y leyes de cobre en

agua de mar, bajo las condiciones operacionales fijadas anteriormente.

Por otro lado, en relacion con la recuperacion y leyes de hierro obtenidas a

diferentes concentraciones de PAX, puede observarse una tendencia similar de las
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curvas obtenidas con cobre, sugiriendo que el hierro presente en el concentrado, se
asocia principalmente a los minerales calcopirita y pirita. En la Figura 4.9 se
presentan la recuperacion y ley de ambos minerales obtenidas en funcién de la
concentracion de colector PAX, en ella se observa que, para ambos minerales se
tiene una tendencia similar a las leyes y recuperaciones obtenidas de cada
elemento, presentandose las mayores recuperaciones y leyes de calcopirita a una

concentracion de 40 g/t.
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Figura 4.9: Recuperacion y ley de calcopirita y pirita obtenidas en funcién de la concentracién de
colector PAX, empleando 15 g/t de espumante MIBC y agua de mar.

Para poder analizar y explicar detalladamente los resultados de las diferentes
condiciones estudiadas, en la Tabla 4.9 se presentan los indices metallrgicos
calculados para el set de pruebas de flotacion con colector PAX. Dentro de estos
indices encontramos la recuperacion, ley, razon de enriquecimiento, indice de
selectividad respecto a cobre — silice y calcopirita — pirita, debido a que estas
especies son las principales gangas que se requieren eliminar durante el proceso

de flotacion y, finalmente, la razén y rendimiento de concentracion.
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De los resultados presentados en la Tabla 4.9, se observa que, los mejores indices
metallrgicos respecto a cobre, se lograron a 20 g/t y 40 g/t de colector PAX, siendo
a 20 g/t el caso en el que se presenta la mayor razén de enriquecimiento, razén de
concentracion y selectividad de cobre respecto a las principales gangas, silice y
pirita, y 40 g/t, el caso en el que se logra la mayor recuperacion y ley de cobre. Con
respecto a los indices de capacidad obtenidos a estas condiciones, se observa que
la mayor razon de concentracion ocurre a 20 g/t y, por consiguiente, el mayor

rendimiento de concentracion a 40 g/t.

Tabla 4.9: indices metalirgicos obtenidos en funcion de la concentracion de colector PAX,
empleando 15 g/t de espumante MIBC y agua de mar.

Concentracién PAX Ley Cu IS IS

R (%) Re _ Rc \%

(9/) (%) (Cu-Si) (Cpy-Py)

0 58.78 6.84 469 6.27 1.95 8.02 0.12
20 95.41 4.41 299 1492 2.06 3.15 0.32
40 96.85 6.70 193 7.62 1.98 1.99 0.50
60 82.32 2.85 1.93 342 1.36 236 0.42
80 56.40 2.45 1.47 1.65 1.05 2.63 0.38
100 54.05 2.29 1.34 147 1.10 2.48 0.40

4.3.2 Resultados de las pruebas de flotacion colectiva en funcion de la

concentracion de colector AVR

Las pruebas de flotacion en funcién de la concentraciébn de colector AVR se
realizaron para conocer como era el comportamiento de este reactivo en el proceso
de flotacion con agua de mar, teniendo como principal objetivo encontrar la
concentracion de colector que permita los mejores resultados metallrgicos dentro
del intervalo de concentraciones estudiado, el cual posteriormente sera comparado
con los resultados obtenidos con la mejor concentracion de colector convencional

PAX, de manera que se genere una evaluacion integrada de los datos.

En la Figura 4.10, se presentan los resultados obtenidos de recuperacion y ley de
cobre y de hierro, en funcidn de las diferentes concentraciones estudiadas de

colector AVR. En la figura se puede observar para el caso del cobre que la curva de
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recuperacion presenta un aumento importante cuando se agrega AVR al proceso,
independiente cual sea su concentracion, pasando de tener una recuperacion de
58,8% en ausencia de reactivo colector a lograr una recuperacion cercana al 90%
en promedio a las diferentes concentraciones de AVR estudiadas. De manera
similar, al analizar la ley de cobre, se observa que, a concentraciones entre 20 g/ty
80 g/t de colector AVR, se logra las mayores leyes de cobre, la cual es cercana al
9%, mientras que, en ausencia de colector y a una concentracion maxima de 100

g/t esta ley disminuye a valores del 6,84% y 5,77%, respectivamente.

Por otra parte, con respecto a la recuperacion y ley de hierro obtenida en funcién de
la concentracion de AVR, es posible manifestar que se obtiene una tendencia similar
a la obtenida con cobre, en un rango entre 20 g/t y 60 g/t, en la cual se logra un
recuperacion y ley cercana al 45% y el 28%, respectivamente. Sin embargo, a 80
g/t se genera un aumento en la recuperacion y ley de este elemento,
correspondiente al 65,7% y 29,42%, respectivamente para finalmente disminuir a

una recuperacion del 51,9% y una ley del 20,41% cuando se agregan 100 g/t.
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Figura 4.10: Recuperacion y ley de cobre y hierro obtenidas en funcién de la concentracion de
colector AVR, empleando 15 g/t de espumante MIBC y agua de mar.
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Es importante mencionar que dentro del intervalo entre 20 g/t y 80 g/t de AVR, se
tienen tanto las leyes como las recuperaciones de cobre mas altas obtenidas con
dicho colector, mejorando considerablemente los resultados obtenidos en ausencia
de este, lo cual indica que este reactivo tiene un efecto positivo sobre el proceso y
un gran potencial para ser considerado como reactivo colector en la flotacion de

sulfuros de cobre con agua de mar.

En la Figura 4.11 se muestran las recuperaciones y leyes calculadas de calcopirita
y pirita en funcién de las concentraciones estudiadas de AVR. En la figura es posible
observar que, para ambos minerales se tiene una tendencia similar a las leyes y
recuperaciones obtenidas de cada elemento, presentandose las mayores

recuperaciones y leyes de calcopirita a una concentracion de 40 g/t.
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Figura 4.11: Recuperacion y ley de calcopirita y pirita obtenidas en funcion de la concentracion de
colector AVR, empleando 15 g/t de espumante MIBC y agua de mar.

Al comparar los resultados obtenidos en presencia de 40 g/t de PAX y AVR
separadamente (Figura 4.9 y Figura 4.11), es de notar que las leyes de calcopirita
en presencia de AVR (28.2%) son significativamente mayores a las obtenidas con

PAX (19.4%). Por otro lado, se muestra ademas que las leyes de pirita se mantienen
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oscilando entre el 40% y 45% y el aumento de la concentracion del colector AVR no
incide de manera considerable en la ley de este mineral. De acuerdo con lo anterior,
se puede afirmar que en presencia de AVR se concentra la misma cantidad de pirita
gue con PAX, sin embargo, se presenta un aumento considerable en el porcentaje
de calcopirita. Lo anteriormente expuesto, indica que el AVR se adsorbe
preferentemente en las particulas de cobre y que en agua de mar este reactivo

entrega resultados favorables tanto en términos de recuperacion y leyes de cobre.

Para analizar con mas detalle los resultados obtenidos en presencia de AVR, la
Tabla 4.10 presenta los indices metallrgicos calculados para el set de pruebas de
flotacion realizados. De los resultados presentados en la Tabla 4.10, se observa que
los mejores indices metallrgicos respecto a cobre, se lograron a 40 g/t y 80 g/t de
colector AVR, siendo a 40 g/t el caso en el que se presenta la mayor ley, razén de
enriguecimiento, razén de concentracion y selectividad de cobre respecto a las
principales gangas, silice y pirita, y 80 g/t, el caso en el que se logra la mayor

recuperacion de cobre.

Tabla 4.10: indices metalirgicos obtenidos en funciéon de la concentracion de colector AVR,
empleando 15 g/t de espumante MIBC y agua de mar.

Concentracion AVR Ley Cu IS IS

R (%) Re _ Rc Y,

(9/t) (%) (Cu-Si)  (Cpy-Py)

0 58.78 6.84 469 6.27 1.95 8.02 0.12
20 86.50 8.91 562 11.14 3.09 6.53 0.16
40 90.06 9.74 6.29 12.89 403 7.01 0.14
60 89.75 9.10 5.87 11.05 3.78  6.56 0.15
80 91.74 955 317 8.19 2.78  3.46 0.29
100 88.80 5.77 3.77 6.59 3.08 4.26 0.24

Comparando los resultados obtenidos en presencia de AVR y PAX, es posible
establecer que a 40 g/t de colector AVR, el proceso de flotacién logra mejores
indices metalurgicos que los obtenidos con PAX, en los cuales se puede sefalar

claramente que la ley de cobre, la razdon de enriquecimiento, los indices de
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selectividad y la razon de concentracion son mejores al usar AVR que PAX, siendo

la recuperacion de cobre el Unico indice que se favorece en presencia de PAX.

4.3.3 Resultados de las pruebas de flotacion colectiva utilizando mezclas de

colectores AVR/PAX en diferentes proporciones

Debido a los buenos resultados obtenidos con PAX en términos de recuperacion y
con AVR en términos de ley para el cobre, se realizaron pruebas mezclando ambos
reactivos colectores con el objetivo de estudiar posibles configuraciones de ellos
que tengan efectos favorables sobre los indices metallrgicos.

En la Figura 4.12 se presentan, de la misma manera que los casos anteriores, las
curvas de recuperacién y leyes de cobre y de hierro obtenidas en funcion de las
diferentes mezclas de AVR/PAX indicadas en la Tabla 3.9. En la figura se puede
observar que, para el caso del cobre, la recuperacion obtenida para las mezclas de
reactivos 80/20, 60/40, 40/60 y 20/80 es aproximadamente constante alcanzando
una recuperacion cercana al 98%, mientras que, en los casos en los que se
emplearon reactivos por separado, se observa que la recuperacién de cobre es
menor con 100 g/t de PAX que al emplear la misma concentracion de AVR,
obteniéndose recuperaciones del 88,80% y 54,05%, respectivamente. Al analizar la
ley de cobre, se observa que las mayores leyes se obtienen en las mezclas
AVR/PAX de 80/20 y 60/40, las cuales correspondieron a 5,51% y 7,4%.

Por otro lado, frente a la recuperacion y leyes de hierro obtenidas en funcion de las
mezclas AVR/PAX se observa que, las curvas presentan un comportamiento
semejante al del cobre, alcanzando una recuperacion para los casos 80/20, 60/40,
40/60 y 20/80 de aproximadamente 90% y, con respecto a la ley de hierro, se puede
observar que, las mayores leyes de este elemento se obtienen en las mezclas
AVR/PAX de 80/20 y 60/40, las cuales fueron cercanas al 30%.

Al comparar los resultados de las recuperaciones y leyes obtenidas en las mezclas
con respecto a las obtenidas unicamente con AVR (Figura 4.10 y Figura 4.12), se
puede observar que, en la mezcla, la presencia de PAX favorece la recuperacion de

cobre obtenida con AVR, pero afecta la ley de cobre obtenida en el concentrado.
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Figura 4.12: Recuperacion y ley de cobre y hierro obtenidas en funcion de la concentracion de
mezclas AVR/PAX, empleando 15 g/t de espumante MIBC y agua de mar.

Con respecto a la mineralogia asociada al proceso, en la Figura 4.13 se presenta la
recuperacion y ley de calcopirita y pirita obtenidas para cada mezcla segun las
suposiciones indicadas anteriormente. En la figura, se puede observar que, la mayor
recuperacion y ley de calcopirita se obtuvo a una mezcla AVR/PAX de 60/40,

obteniéndose un 98,6% y un 21,4%, respectivamente.

Comparando los resultados obtenidos con las mezclas frente a los obtenidos
anicamente con AVR (Figura 4.11 y Figura 4.13), se puede observar que la
presencia de PAX, genera un leve aumento en la recuperacion de calcopirita, pero
una disminucion en la ley de este mineral y de igual manera, aumenta
significativamente la presencia de pirita en los concentrados, siendo la mezcla

AVR/PAX 60/40 la que presenta los mejores resultados.
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Figura 4.13: Recuperacion y ley de calcopirita y pirita obtenidas en funcion de la concentracion de
mezclas AVR/PAX, empleando 15 g/t de espumante MIBC y agua de mar.

Para analizar con mas detalle los resultados obtenidos en presencia de las mezclas
AVR/PAX, la Tabla 4.11 presenta los indices metallrgicos calculados para el set de
pruebas de flotacion realizados. En ella se observa que, de manera general, los
mejores indices metallrgicos respecto al cobre, se lograron con la mezcla AVR/PAX

60/40, sobre todo en términos de selectividad del proceso.

Tabla 4.11: indices metalGrgicos obtenidos en funcion de la concentracion de mezclas de colectores
AVR/PAX, empleando 15 g/t de espumante MIBC y agua de mar.

Concentracion AVR/PAX R (%) Ley Cu Re 'S _ 'S Rc Vv
(%) (Cu-Si) (Cpy-Py)
100/0 88.80 5.77 3.77 6.59 3.08 426 0.24
80/20 96.94 551 322 13.80 224 333 0.30
60/40 98.24 7.40 225 13.78 253 229 044
40/60 98.41 456 2.36 13.38 237 241 042
20/80 98.75 4.00 211 12091 253 214 047
0/100 54.05 229 134 147 110 2.48 0.40
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Al realizar una comparacion de los resultados bajo esta condicion con respecto a
los mejores resultados obtenidos con la accion por separado de cada colector (Tabla
4.9 y Tabla 4.10), se puede establecer que, el uso de mezclas de reactivos mejora
la recuperacion de cobre en comparacion con la obtenida con ambos colectores por
separado, mientras que la ley y la razén de enriquecimiento fue mejorada al
compararlo con el PAX. Por otro lado, frente a los indices de selectividad respecto
a las principales gangas, se observa que, la selectividad de cobre, respecto a silice
aumentd al emplear mezclas, mientras que, respecto a pirita, esta selectividad solo
se vio aumentada al compararla con PAX. Finalmente, con respecto a la razon de
concentracion el uso de mezclas aumento este indice respecto al valor obtenido con
PAX, pero al compararlo con los obtenidos con AVR por si solo, estos valores son
significativamente mayores, generando los concentrados con menor cantidad de

masa en presencia de AVR.

En general, las mezclas de reactivos generaron un efecto positivo lograndose una
recuperacion y ley maxima del cobre del 98,24% y del 7,40%, respectivamente, al
emplear una mezcla AVR/PAX 60/40. Si bien es cierto que la ley es mayor que la
obtenida con PAX y menor comparada con los casos de AVR, los resultados
obtenidos con esta mezcla respecto a los demas indices metallrgicos resultan
atractivos considerando que el proceso estudiado corresponde a una etapa de
flotacion colectiva.

4.4 Resultados de flotacién en agua de mar en funciéon de la

concentracion de espumante MIBC

Los sets de pruebas de flotacion variando la concentracion de espumante se
estudiaron Unicamente para los casos con las concentraciones de colectores y
mezclas que presentaron mejores resultados segun lo manifestado en las secciones
anteriores. Dentro de este marco, para el caso del PAX se mantuvo fija la
concentracion a 40 g/t, para el AVR se analizaron concentraciones de 40 g/ty 80 g/t

y, finalmente, para el caso de las mezclas AVR/PAX se utilizé la relacion 60/40 git.
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El rango de concentracion de MIBC utilizado para estas experiencias fue de 0 g/t a
20 glt.

Es importante sefalar que el objetivo de este estudio particular fue investigar el
efecto que tiene la concentracién de espumante en los resultados metalurgicos del

proceso de flotacidon en presencia de agua de mar para cada tipo de colector.

4.4.1 Resultados de las pruebas de flotacion colectiva en funcion de la

concentracion de MIBC en presencia de 40 g/t de PAX

La Figura 4.14 presenta los resultados de la recuperacion y ley de cobre y de hierro
obtenidos en funcion de la concentracion de MIBC. En la figura es posible observar
que, las curvas de recuperacion para ambos elementos, presentaron una tendencia
similar y un comportamiento constante al variar la concentracion de MIBC, mientras
que, en el caso de las leyes de cobre y de hierro, aumentan conforme aumenta la
concentracion del espumante. Obteniéndose una recuperacién minima de cobre en
ausencia de espumante, correspondiente al 96,6% y una maxima del 97,8% a 20
g/t de MIBC. Por otra parte, en relacion con la recuperacion de hierro se obtiene un
comportamiento similar al cobre, obteniéndose una recuperacién minima de 89,7%

en ausencia de espumante y una maxima de 90,8% al emplear 10 g/t de MIBC.

Con respecto a las leyes, para el caso del cobre se tiene que el menor valor fue de
5,43% y ocurre a 5 g/t de MIBC, a partir de la cual, comienza a aumentar progresiva
y levemente en funcidn de la concentracion de espumante, llegando a obtenerse el
valor maximo de 7,23% a 20 g/t. Por otro lado, al analizar la ley de hierro obtenida
en el concentrado, se destaca que existe un comportamiento similar al anterior,
donde la menor ley obtenida de hierro fue de 23% a 5 g/t de MIBC, mientras que, la

mas alta fue de 28,7% a 20 g/t de espumante.
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Figura 4.14: Recuperacion y ley de cobre y hierro obtenidas en funcion de la concentracion de
espumante MIBC, empleando 40 g/t de colector PAX y agua de mar.

De esta manera, y segun las evidencias anteriores, se puede establecer que para
esta prueba con 40 g/t de colector PAX, los mejores resultados en términos de ley

y recuperacion de cobre se obtienen con 20 g/t de espumante MIBC.

Por otro lado, en la Figura 4.15 se presentan los porcentajes de calcopirita y pirita
obtenidos en funcion de la concentracion de espumante. En ella se puede apreciar
un comportamiento similar al obtenido con las leyes de cobre y de hierro, en donde,
conforme aumenta la concentracién de espumante aumenta las leyes de ambos
minerales, obteniéndose las mayores leyes a una dosis de 20 g/t de MIBC, siendo
de 20,9% para la calcopirita. Con respecto a la recuperacion de estos minerales,
este indice presenta poca variacion en funcién de la concentracion de espumante,
alcanzando un maximo valor de 98,3% a 20 g/t de MIBC, mejorando de esta manera

los resultados obtenidos con anterioridad a 15 g/t.
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Figura 4.15: Recuperacion y ley de calcopirita y pirita obtenidas en funcion de la concentracion de
espumante MIBC, empleando 40 g/t de colector PAX y agua de mar.

La Tabla 4.12 presenta los indices metallurgicos obtenidos en funcién de la
concentracion de espumante. En ella se observa que, efectivamente, a 20 g/t de
MIBC, se obtienen los mejores indices metallrgicos. Es importante destacar que el
indice de selectividad Cu-Si aumenta considerablemente en presencia de dicha
dosis de MIBC, llegando hasta 11,99, asi como también para el caso Cpy-Py, en
donde se obtiene un valor de 2,43. Finalmente, con respecto a los indices de
capacidad, la razén de concentraciébn es mayor en comparacion a las demas
concentraciones de MIBC, indicando que el concentrado obtenido en el proceso
tiene una menor cantidad de masa, haciendo el proceso mas eficiente tanto en
términos colectivos como selectivos, por consiguiente, se obtiene el menor
rendimiento de concentracion de todas las condiciones estudiadas, confirmando el
hecho de tener menor cantidad de masa en el concentrado con respecto a la

alimentacion del proceso.
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Tabla 4.12: indices metalurgicos obtenidos en funcién de la concentracion de espumante MIBC,
empleando 40 g/t de colector PAX y agua de mar.

Concentracién MIBC Ley Cu IS IS
R (%) Re _ Rc \%

(9/t) (%) (Cu-Si) (Cpy-Py)

0 96.62 6.74 199 7.77 1.99 2.06 0.49
5 90.98 5.42 192 5.50 1.48 2.13 0.47
10 97.44 6.42 204 924 2.16 2.10 0.48
15 96.85 6.70 193 7.62 1.98 1.99 0.50
20 97.84 7.23 227 11.99 2.43 2.33 0.43

4.4.2 Resultados de las pruebas de flotacién colectiva en funciéon de la

concentracion de MIBC en presencia de 40 g/t de AVR

La Figura 4.16 presenta las curvas de recuperacion y ley de cobre y de hierro
obtenidas a las diferentes concentraciones de espumante para una concentracion
de 40 g/t de AVR. En la figura es posible destacar que la recuperacion de cobre
tiene un comportamiento estable que oscila entre 87% y el 90% en el intervalo que
va desde 0 g/t a 15 g/t, presentandose la menor recuperacién a 20 g/t, la cual fue
de 84,7%. Por otra parte, en relacion con la recuperacion de hierro, se puede
observar que la curva obtenida present6 un comportamiento similar a la del cobre,
es decir, la recuperacién mantiene estable alrededor del 56%, mientras que a 15
g/t, a diferencia del caso del cobre que aumenté levemente su recuperacion, para

el hierro disminuye notoriamente hasta un 44% aproximadamente.

Con relacion a las leyes obtenidas en funcion de la concentracion de MIBC, para el
caso del cobre, se puede observar que, en ausencia de espumante se logra una ley
del 9,74%, que luego, al adicionar bajas concentraciones de espumantes,
correspondientes a 5 g/t y 10 g/t, disminuye a valores de 8,33% y 7,92%,
respectivamente. Sin embargo, a concentraciones mayores, correspondientes a 15
g/t y 20 g/t se logra un aumento considerable alcanzando valores de 9,74%, y

9,51%, respectivamente.

Frente a la ley de hierro, se puede apreciar un comportamiento similar que el

obtenido en el caso del cobre, el cual a 0 g/t se tiene un valor de 28,37%, a
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concentraciones de 5 g/t y 10 g/t disminuye a 27,79% y 27,26%, respectivamente,
mientras que a concentraciones mayores se revierte la ley, obteniéndose el mayor
valor a 15 g/t de MIBC, correspondiente al 28,79%.
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Figura 4.16: Recuperacion y ley de cobre y hierro obtenidas en funciéon de la concentracion de
espumante MIBC, empleando 40 g/t de colector AVR y agua de mar.

Adicionalmente, en la Figura 4.17 se presentan la recuperacion y ley de calcopirita
y pirita obtenidas en el concentrado para cada una de las concentraciones de
espumante estudiadas. En ella se puede observar que, la calcopirita se relaciona
directamente con la ley de cobre, por lo que a 0 g/t y 15 g/t presenta su mayor ley
con un valor de 28,2%. Por otro lado, se observa que la ley de pirita en el
concentrado se mantiene practicamente constante entre 42% y 43%. Con respecto
a las recuperaciones de ambos minerales, se observa que se mantienen
practicamente constantes en todo el intervalo de concentraciones de espumante
estudiado, obteniendo la mayor recuperacion de calcopirita a 15 g/t de MIBC con un

valor de 98,2%, mientras que la menor recuperacion de pirita se alcanza a 20 g/t.
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Figura 4.17: Recuperacion y ley de calcopirita y pirita obtenidas en funcion de la concentracion de
espumante MIBC, empleando 40 g/t de colector AVR y agua de mar.

La Tabla 4.13 presenta los indices metallurgicos obtenidos en funcion de las
diferentes concentraciones de espumante. En ella se observa que, los mejores
indices se obtienen a una concentracion de 15 g/t, destacando tanto la razon de
enriquecimiento de 6,29, el indice de selectividad Cu-Si de 12,89 y Cpy-Py de 4,03,
asi como también la razon de concentracion de 7,01, indicando una alta capacidad
selectiva en el proceso a esta condicién de operacion y dosificacion de reactivos en
presencia de agua de mar.

En este mismo contexto, se destaca de sobremanera el indice de selectividad de la
calcopirita sobre la pirita obtenido a 15 g/t de MIBC, debido a su alto valor, el cual
fue de 4. Esto representa de acuerdo con la literatura un buen resultado metallrgico
para el proceso de flotacién, el cual, integrado con el resto de los indices estudiados
hacen ver este caso como una buena condicibn de operaciéon en términos de
factibilidad para su utilizacion en procesos industriales. Finalmente se destaca el
rendimiento de concentracién que indica que, del total de la masa alimentada a la
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flotacion, Unicamente un 14% es transferido a la corriente de concentrado,

sugiriendo una alta selectividad para el proceso.

Tabla 4.13: indices metalurgicos obtenidos en funcién de la concentracion de espumante MIBC,
empleando 40 g/t de colector AVR y agua de mar.

Concentracién MIBC Ley Cu IS IS
R (%) Re _ Rc \%

(9/t) (%) (Cu-Si) (Cpy-Py)

0 86.76 9.74 356 8.06 2.76 8.02 0.12

5 88.61 833 395 859 2.78 4.48 0.22
10 87.10 792 4.00 8.10 2.63 461 0.22
15 90.06 9.74 6.29 12.89 4.03 7.01 0.14
20 84.70 951 356 7.11 2.58 423 0.24

4.4.3 Resultados de las pruebas de flotacién colectiva en funciéon de la

concentracion de MIBC en presencia de 80 g/t de AVR

La Figura 4.18 presenta los resultados obtenidos de la recuperaciéon y ley de cobre
y de hierro, en funcién de la concentracion de MIBC. En la figura es posible observar
gue no existieron grandes variaciones en funcion de la concentracién de espumante
estudiadas, sino que mas bien las variables permaneces constantes a lo largo del

intervalo analizado.

En primer lugar, la recuperacion de cobre tiene un comportamiento en general
estable, cercano al 90%, mientras que, la recuperaciéon de hierro oscila entre
60,97% en ausencia de espumante hasta un maximo del 65,72% a 15 g/t de MIBC.
Por otro lado, en relacion con la ley de cobre, se observa que se obtuvo una curva
con un comportamiento estable, la cual oscila entre el 8,94% vy el 9,55%. Finalmente,
en relacién con la ley de hierro, se observa también un comportamiento estable en
funcién de la concentracion de espumante, que presenta leves incrementos en sus
valores de ley a medida que aumenta la concentracion de espumante, alcanzando

una ley de hierro que oscila entre 28,33% a 0 g/t y 29,77% a 20 g/t.
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Figura 4.18: Recuperacion y ley de cobre y hierro obtenidas en funcion de la concentracion de
espumante MIBC, empleando 80 g/t de colector AVR y agua de mar.

Por otra parte, en la Figura 4.19 se presenta la ley y recuperacion de calcopirita y
pirita obtenidas en el concentrado para cada concentracion de espumante
estudiada. En la figura es posible observar que a 15 g/t de MIBC se obtiene la mayor
ley de calcopirita, correspondiente a 27,7% junto a una ley de pirita del 45,1%.
Mientras que, con respecto a la recuperacion, se observa que no existen grandes
variaciones en funcion de la concentracion de espumante, logrando la maxima
recuperacion de calcopirita también a 15 g/t de MIBC con un valor de 96,5%,

correspondiéndole una recuperacion de pirita del 78%.
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Figura 4.19: Recuperacion y ley de calcopirita y pirita obtenidas en funcion de la concentracion de
espumante MIBC, empleando 80 g/t de colector AVR y agua de mar.

La Tabla 4.14 presenta los indices metallirgicos obtenidos en funcion de la
concentracion de espumante. En ella se observa que, al emplear 80 g/t de AVR, la
dosis de espumante no influye en gran medida en los resultados metallirgicos
presentados. Sin embargo, se observa que a 15 g/t de MIBC se obtiene la mayor
recuperacion y ley de cobre vy, si bien, a esta dosis no se obtienen los valores mas
altos para el resto de los indices analizados, estos son lo suficientemente
adecuados como para determinar que a dichas condiciones el proceso se lleva a
cabo de la mejor forma.

Al comparar los resultados obtenidos a 80 g/t de AVR respecto a los obtenidos con
40 g/t de AVR (Tabla 4.13) empleando 15 g/t MIBC, se observa que el aumento de
la concentracion de AVR incrementé la recuperacion de cobre, pero redujo
significativamente los demas indices metalurgicos, incluyendo la ley y los indices de
selectividad. Debido a lo anterior se indica que la concentracién de reactivos mas

recomendada corresponde a 40 g/t de AVR y 15 g/t de MIBC.
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Tabla 4.14: indices metalurgicos obtenidos en funcién de la concentracion de espumante MIBC,
empleando 80 g/t de colector AVR y agua de mar.

Concentracién MIBC Ley Cu IS IS
R (%) Re _ Rc \%

(9/t) (%) (Cu-Si)  (Cpy-Py)

0 90.22 9.24 329 6.27 2.80 8.02 0.12
5 90.98 924 3.03 7.73 2.81 3.33 0.30
10 89.61 894 335 7.90 2.65 3.75 0.27
15 91.74 9.55 3.17 8.19 2.78 3.46 0.29
20 90.39 9.20 3.20 8.39 2.62 3.55 0.28

4.4.4 Resultados de las pruebas de flotacién colectiva en funciéon de la

concentracion de MIBC en presencia de la mezcla AVR/PAX 60/40

La Figura 4.20 presenta los resultados de la recuperacion y ley de cobre y de hierro
obtenidos en funcion de la concentracion de MIBC empleando como colector una
mezcla de AVR/PAX de 60/40 g/t. En general, es posible observar que todas las
curvas obtenidas tienen un comportamiento practicamente estable en funcién de la
concentracion de MIBC. Con respecto a la recuperacién de cobre se observa que
su comportamiento es homogéneo en todo el rango de concentracion de
espumante, es decir, se mantiene constante con un valor cercano al 98%. Por otra
parte, la recuperaciéon de hierro también se comporta de forma estable, manteniendo

una recuperacion que oscila entre el 90,78% y el 92,4%.

Con relacién a las leyes obtenidas, se puede observar que, respecto a la ley de
cobre, se mantiene estable con un valor cercano al 7%, alcanzando su maximo valor
en ausencia de MIBC correspondiente a un 7,58% de cobre en el concentrado y un
valor minimo a 5 g/t correspondiente a un 7,05%. Por otra parte, al analizar la ley
de hierro se puede indicar que exhibe un comportamiento constante en funcién de
la concentracion de MIBC, obteniéndose la maxima y minima ley de hierro a 15 g/t
y 5 g/t, respectivamente, con valores de 29,49% y 28,80% para cada una de las

dosis mencionadas.
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Figura 4.20: Recuperacion y ley de cobre y hierro obtenidas en funciéon de la concentracion de
espumante MIBC, empleando mezcla AVR/PAX 60/40 y agua de mar.

En la Figura 4.21 se presentan la ley y recuperacion de calcopirita y pirita obtenidas
a las diferentes concentraciones de espumante estudiadas. Es posible observar en
la figura que, el mayor contenido de calcopirita, al igual que la mayor ley de cobre,
se logra en ausencia de espumante y corresponde a un 21,9% junto a un 48,5% de
pirita. Mientras que, la menor ley de este tltimo mineral fue de 47,7% y se alcanza
a una concentracion de 10 g/t de MIBC, la cual coincide con uno de los menores
valores para la ley de hierro. Con respecto a la recuperacion de estos minerales, en
general se mantiene sin grandes alteraciones en funcion de la concentracién de
espumante, sin embargo, las maximas recuperaciones de calcopirita se alcanzan a
0 g/t y 5 g/t con valores de 98,9% aproximadamente, mientras que la maxima

recuperacion de pirita ocurre a 5 g/t con un valor de 92,5%.
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Figura 4.21: Recuperacion y ley de calcopirita y pirita obtenidas en funcion de la concentracion de
espumante MIBC, empleando mezcla AVR/PAX 60/40 y agua de mar.

En este mismo contexto, la Tabla 4.15 presenta los indices metallrgicos obtenidos
en funcién de las diferentes concentraciones de espumante. En ella se observa que,
con respecto a la recuperacion y ley de cobre, existe una muy leve variacién entre
cada prueba en funcién de la concentracién de espumante y el resultado mas alto
se obtiene en ausencia de MIBC. Frente a la razon de enriquecimiento, se observa
un comportamiento similar, obteniéndose el mayor enriquecimiento a 15 g/t de

MIBC. Por otro lado, frente a los indices de selectividad, el indice de selectividad

Cu-Si present6 sus valores mas altos a 5 g/t de espumante, mientras que para el

caso Cpy-Py el mayor valor se obtuvo en ausencia de MIBC. Finalmente, en relacién

con los indices de capacidad, se observa que la mayor razén de concentracién se

logré en ausencia de espumante junto con el mejor rendimiento.
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Tabla 4.15: indices metalurgicos obtenidos en funcién de la concentracion de espumante MIBC,
empleando mezcla AVR/PAX 60/40 y agua de mar.

Concentracién MIBC Ley Cu IS IS
R (%) Re _ Rc \%

(9/t) (%) (Cu-Si) (Cpy-Py)

0 98.66 7.58 2.14 14.65 2.88 426 0.24
5 98.67 7.05 2.22 15.06 2.74 226 0.44
10 98.40 7.50 2.23 13.75 2.79 227 0.44
15 98.24 7.40 2.25 13.78 2.53 229 0.44
20 98.43 7.25 2.16 12.85 2.64 2.20 0.45

A partir de los resultados obtenidos en funcion de las diferentes concentraciones de
MIBC para las mejores concentraciones de colectores por separado (Tabla 4.12 y
Tabla 4.13) y la mezcla de estos (Tabla 4.15), se observa que, exceptuando la
recuperacion, los mejores indices metallrgicos obtenidos se obtienen al utilizar 40
g/t de AVR y 15 g/t de MIBC. Por otro lado, el uso de mezclas AVR/PAX permite
llevar a cabo el proceso de flotacion en ausencia de espumante, lograndose incluso
mejores indices metallrgicos que los obtenidos con colector convencional PAX.
Este fendmeno podria ser explicado debido a que como existe presencia de PAX 'y
AVR en el proceso, este Ultimo ademas de actuar como colector podria
desempefiarse como espumante dadas sus propiedades fisicas y quimicas,
ademas de su capacidad de formar espuma, logrando una flotacion con buenos
resultados metallrgicos. En este aspecto, se hace necesario resaltar que el uso de
mezclas logra un gran desempefio en términos colectivos, logrando la mas alta
recuperacion de todas las condiciones estudiadas y la mayor selectividad respecto
al caso Cu-Si, asi como una reduccion masica de aproximadamente cuatro veces

de la alimentacion a la corriente de concentrado.
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5 CONCLUSIONES

A partir de la presente investigacion y en relacion con sus objetivos, es posible

concluir lo siguiente:

Al estudiar el efecto del flujo de aire en la flotacion de minerales de cobre en
agua de mar en presencia de colector AVR y PAX, se pudo establecer que,
para una etapa de flotacion colectiva, el flujo de aire de 5 L/min fue la
condicién que logré la mayor recuperacion de mineral de cobre en presencia
de los colectores estudiados. Lo anterior se debe principalmente a que bajo
esta condicion se logra una velocidad superficial de gas dentro del rango
sugerido para celdas convencionales, la cual asegura que no ocurren

turbulencias, arrastre mecanico y pérdidas de interfase.

A partir de las cinéticas de flotacion realizadas en presencia de los reactivos
PAX y AVR, se logré definir que un tiempo de flotacion de 12 minutos
conseguia un porcentaje adecuado de recuperacién de cobre para cada
colector sin afectar en gran medida la ley del concentrado, logrando un

equilibrio entre ambos pardmetros.

Al comparar la cinética de flotacion obtenida en presencia de PAX y AVR en
agua de mar, se logré6 observar que, si bien, ambos tenian un
comportamiento similar, el colector convencional presentd una cinética mas

rapida y una evidente meseta para la recuperacion acumulada de cobre.

Con respecto al andlisis metallurgico de las pruebas experimentales de
flotacion en agua de mar en funcion de la concentracion de los colectores,
manteniendo una concentracion de espumante MIBC de 15 g/t, se pudo

destacar lo siguiente:

e Para el colector PAX los mejores resultados se obtuvieron a una

concentracion de 40 g/t, condicidn a la cual se logro una recuperacion
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de cobre de 96,85%, una ley de cobre de 6,70%, una razéon de
enriquecimiento de 1,93, un indice de selectividad para el cobre en
funcién de la silice de 7,62 y para calcopirita en funcion de pirita de
1,98, ademas de una razon de concentracion de 1,99 y un rendimiento
de concentracion de 0,5.

Para el colector AVR los mejores resultados se obtuvieron a una
concentracion de 40 g/t, condicion a la cual se logré una recuperacion
de cobre de 90,06%, una ley de cobre de 9,74%, una razon de
enriquecimiento de 6,29, un indice de selectividad para el cobre en
funcion de la silice de 12,89 y para calcopirita en funcién de pirita de
4,03, ademas de una razén de concentracion de 7,01 y un rendimiento
de concentracion de 0,14. También se destacan los resultados
obtenidos a una concentracion de 80 g/t de AVR logrando una
recuperacion de cobre de 91,74%, una ley de cobre de 9,55%, una
razon de enriquecimiento de 3,17, un indice de selectividad para el
cobre en funcién de la silice de 8,19 y para calcopirita en funcion de
pirita de 2,78, ademas de una razén de concentracién de 3,46 y un
rendimiento de concentracion de 0,29.

Para la mezcla AVR/PAX los mejores resultados se obtuvieron a una
concentracion de 60 g/t de AVR y 40 g/t de PAX, condicion a la cual
se logré una recuperacion de cobre de 98,24%, una ley de cobre de
7,40%, una razén de enriquecimiento de 2,25, un indice de
selectividad para el cobre en funcién de la silice de 13,78 y para
calcopirita en funcion de pirita de 2,53, ademas de una razén de

concentracion de 2,29 y un rendimiento de concentracion de 0,44.

A partir de lo anterior, es posible notar que el colector AVR logré indices

metallrgicos competitivos con respecto al colector convencional PAX, y a

pesar de haber comprometido la recuperacion, es notable la gran selectividad

del AVR por la calcopirita. Adicionalmente, al analizar la mezcla de ambos

colectores, se pudo superar en gran medida todos los indices obtenidos con
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el colector convencional en los procesos de flotacion de minerales de cobre

en agua de mar y, en comparacion con el AVR, se logr6 mejorar la

recuperacion comprometiendo levemente la selectividad.

Con respecto al analisis metallurgico de las pruebas experimentales de

flotacién en agua de mar en funcién de la concentracion de espumante, bajo

concentraciones fijas de colector se pudo destacar lo siguiente:

Empleando una concentracion de 40 g/t de PAX y 20 g/t de MIBC se
obtuvieron los mejores resultados metallUrgicos para este colector.
Estos correspondieron a una recuperacion de cobre de 97,84%, una
ley de cobre de 7,23%, una razon de enriguecimiento de 2,27, un
indice de selectividad para el cobre en funcién de la silice de 11,99 y
para calcopirita en funcion de pirita de 2,43, ademas de una razén de
concentracion de 2,33 y un rendimiento de concentracion de 0,43.

Al estudiar diferentes concentraciones de espumante MIBC, en
presencia de 40 g/t y 80 g/t de AVR, se logré evidenciar que a 15 g/t
de MIBC se obtuvieron los mejores resultados metallrgicos, los cuales
correspondieron a los indicados en el punto previo.

Para la mezcla de 60 g/t de AVR y 40 g/t de PAX los mejores
resultados se obtuvieron en ausencia de espumante MIBC en el
proceso, alcanzando una recuperacion de cobre de 98,66%, una ley
de cobre de 7,58%, una razén de enriquecimiento de 2,14, un indice
de selectividad para el cobre en funcion de la silice de 14,65 y para
calcopirita en funcion de pirita de 2,88, ademas de una razén de

concentracion de 4,26 y un rendimiento de concentracion de 0,24.

A partir de lo anterior, es posible notar que, el colector AVR mantiene la mas

alta selectividad por el mineral de cobre en el proceso, manteniendo una

recuperacion levemente baja en comparacion con el PAX. Por otro lado, la

mezcla de ambos colectores en ausencia de espumante presenta un efecto
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sinérgico logrando los mejores resultados en términos colectivos, mejorando
la selectividad y recuperacién en comparacion con el colector convencional

y el AVR, respectivamente.
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6 RECOMENDACIONES

En virtud de los resultados de esta memoria, se presentan las siguientes

sugerencias para posteriores estudios:

e Analizar las caracteristicas fisicas y quimicas del AVR, de forma que se
estandarice su composicion y sus propiedades como colector de sulfuros de
cobre.

e Evaluar el AVR como reactivo colector en una etapa cleaner de flotacién en
agua de mar debido a la alta selectividad que muestra por el mineral de
cobre.

e Estudiar el mecanismo de acciéon del AVR como colector de sulfuros de cobre

tanto con agua convencional como con agua de mar.
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8 APENDICE A: PLANILLAS DE DATOS DE RESULTADOS
DE PRUEBAS DE LABORATORIO

Tabla A. 1: Analisis granulométrico final obtenido luego de molienda de 50 minutos en agua de mar.

. Abertura Masa Masa Retenida Retenido Retenido Pasante
(um) Retenida (g) Acumulada () (%) Acumulado (%) (%)

50 300 1.40 1.40 0.47 0.47 99.53
70 212 56.70 58.10 19.03 19.50 80.50
100 150 53.40 111.50 17.92 37.42 62.58
200 75 77.90 189.40 26.14 63.56 36.44
270 53 35.50 224.90 11.91 75.47 24.53
325 45 21.20 246.10 7.11 82.58 17.42
400 38 20.10 266.20 6.74 89.33 10.67

Fondo 31.80 298.00 10.67 100 0

Tabla A. 2: Datos obtenidos de la cinética de flotaciéon con 60 g/t de PAX a 5 L/min en agua de mar.

Tiempo (min) Peso Ley Cu Finos Rec. Rec. Ac. Peso Ac. Finos Ac. LeyAc.
) (%) ) (%) (%) 9) (9) (%)
1 62.20 6.83 4.25 31.06 31.06 62.20 4.25 6.83
2 49.80 6.01 2.99 21.88 52.94 112.00 7.24 6.46
4 81.20 5.95 4.83 35.37 88.31 193.20 12.07 6.25
8 54.10 2.14 1.16 8.48 96.79 247.30 13.23 5.35
16 23.80 0.44 0.10 0.76 97.55 271.10 13.33 4.92
20 4.50 0.42 0.02 0.14 97.69 275.60 13.35 4.84
Relave 322.20 0.10 0.32 231 100.00 597.80 13.67 2.29
Alimentacién  597.80 2.29 13.67

Tabla A. 3: Datos obtenidos de la cinética de flotacion con 100 g/t de AVR a 5 L/min en agua de mar.

Tiempo (min) Peso Ley Cu Finos Rec. Rec. Ac. Peso Ac. Finos Ac. LeyAc.
) (%) ) (%) (%) ) (9) (%)
1 15.90 8.61 1.37 18.79 18.79 15.90 1.37 8.61
2 17.70 7.95 1.41 19.32 38.11 33.60 2.78 8.26
4 35.60 6.28 2.24 30.69 68.80 69.20 5.01 7.24
8 35.70 3.04 1.09 14.90 83.70 104.90 6.10 5.81
16 35.50 1.49 0.53 7.28 90.98 140.40 6.63 4.72
20 12.50 0.80 0.10 1.37 92.35 152.90 6.73 4.40
Relave 442.50 0.13 0.56 7.65 100.00 595.40 7.28 1.22
Alimentacion  595.40 1.22 7.28
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Tabla A. 4: Datos obtenidos para el cobre en las pruebas de flotacion en funcién de la concentracion
de colector PAX, empleando 15 g/t de espumante MIBC y agua de mar.

Concentracion Rec. CuA Rec.CuB Rec. Cu LeyCuA LeyCuB Ley Cu
PAX (g/t) (%) (%) media (%) (%) (%) media (%)

0 56.61 60.95 58.78 5.88 7.79 6.84
20 96.75 94.07 95.41 4.56 4.26 4.41
40 96.85 96.85 96.85 6.70 6.70 6.70
60 77.15 87.48 82.32 2.83 2.86 2.85
80 63.04 49.77 56.40 2.69 2.21 2.45
100 54.33 53.78 54.05 2.44 2.14 2.29

Tabla A. 5: Datos obtenidos para el hierro en las pruebas de flotacién en funcién de la concentracién
de colector PAX, empleando 15 g/t de espumante MIBC y agua de mar.

Concentracion Rec.Fe A Rec.FeB Rec. Fe Ley FeA LeyFeB Ley Fe
PAX (g/t) (%) (%) media (%) (%) (%) media (%)

0 29.61 33.25 31.43 23.40 27.18 25.29

20 84.55 84.31 84.43 27.29 23.87 25.58

40 90.37 90.37 90.37 26.54 26.54 26.54

60 66.52 79.90 73.21 19.15 18.61 18.88

80 60.61 47.42 54.01 17.84 13.62 15.73

100 52.66 46.37 49.51 15.22 11.38 13.30

Tabla A. 6: Datos calculados para la estimacién de calcopirita y pirita en las pruebas de flotacion en
funcion de la concentracion de colector PAX, empleando 15 g/t de espumante MIBC y agua de mar.

Concentracion PAX (g/t) Recuperacion Cpy (%) Ley Cpy (%) Recuperaciéon Py (%) Ley Py (%)

0 90.95 19.78 72.56 41.40
20 97.76 12.76 91.10 46.61
40 96.82 19.39 88.55 44.35
60 86.31 8.23 77.40 35.16
80 67.74 7.09 65.38 29.15
100 63.34 6.63 58.60 24.24
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Tabla A. 7: Datos obtenidos para el cobre en las pruebas de flotacion en funcién de la concentracion

de colector AVR, empleando 15 g/t de espumante MIBC y agua de mar.

Concentracion Rec. CuA Rec.CuB Rec. Cu LeyCuA LeyCuB Ley Cu
AVR (g/t) (%) (%) media (%) (%) (%) media (%)

0 56.61 60.95 58.78 5.88 7.79 6.84
20 86.25 86.76 86.50 9.46 8.36 8.91
40 89.89 90.23 90.06 8.66 10.82 9.74
60 88.98 90.52 89.75 8.21 9.98 9.10
80 91.74 91.74 91.74 9.55 9.55 9.55
100 90.31 87.29 88.80 5.56 5.98 5.77

Tabla A. 8: Datos obtenidos para el hierro en las pruebas de flotacién en funcién de la concentracién

de colector AVR, empleando 15 g/t de espumante MIBC y agua de mar.

Concentracion Rec.Fe A Rec.FeB Rec. Fe LeyFeA LeyFeB Ley Fe
AVR (g/t) (%) (%) media (%) (%) (%) media (%)

0 29.61 33.25 31.43 23.40 27.18 25.29

20 41.04 52.83 46.94 27.20 30.06 28.63

40 45.86 41.67 43.76 28.04 29.53 28.79

60 45.42 46.54 45.98 25.85 27.92 26.89

80 65.72 65.72 65.72 29.42 29.42 29.42

100 52.84 50.90 51.87 19.91 20.92 20.41

Tabla A. 9: Datos calculados para la estimacién de calcopirita y pirita en las pruebas de flotacién en
funcién de la concentracién de colector AVR, empleando 15 g/t de espumante MIBC y agua de mar.

Concentracion AVR (g/t)

Recuperacion Cpy (%)

Ley Cpy (%)

Recuperaciéon Py (%)

Ley Py (%)

0 90.95 19.78 72.56 41.40
20 97.17 25.78 78.23 44.66
40 98.19 28.20 76.98 43.42
60 97.99 26.33 77.28 40.57
80 96.47 27.65 77.97 45.14
100 96.26 16.70 73.11 32.94
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Tabla A. 10: Datos obtenidos para el cobre en las pruebas de flotacion en funcion de la concentracion
de mezclas AVR/PAX, empleando 15 g/t de espumante MIBC y agua de mar.

Concentracion Rec. CuA Rec.CuB Rec. Cu LeyCuA LeyCuB Ley Cu

AVR/PAX (g/t) (%) (%) media (%) (%) (%) media (%)
100/0 90.31 87.29 88.80 5.56 5.98 5.77
80/20 97.30 96.59 96.94 5.86 5.16 5.51
60/40 98.24 98.24 98.24 7.40 7.40 7.40
40/60 98.24 98.57 98.41 4.14 4.98 4.56
20/80 98.77 98.73 98.75 4.29 3.70 4.00
0/100 54.33 53.78 54.05 2.44 2.14 2.29

Tabla A. 11: Datos obtenidos para el hierro en las pruebas de flotacién en funcién de la concentracién
de mezclas AVR/PAX, empleando 15 g/t de espumante MIBC y agua de mar.

Concentracion Rec.Fe A Rec.FeB Rec. Fe Ley FeA LeyFeB Ley Fe

AVR/PAX (g/t) (%) (%) media (%) (%) (%) media (%)
100/0 52.84 50.90 51.87 19.91 20.92 20.41
80/20 88.95 87.12 88.04 29.60 27.71 28.65
60/40 91.47 91.47 91.47 29.49 29.49 29.49
40/60 91.68 93.60 92.64 22.98 26.51 24.75
20/80 93.50 93.35 93.43 23.20 22.05 22.63
0/100 52.66 46.37 49.51 15.22 11.38 13.30

Tabla A. 12: Datos calculados para la estimacion de calcopirita y pirita en las pruebas de flotacién
en funcién de la concentracion de mezclas AVR/PAX, empleando 15 g/t de espumante MIBC y agua
de mar.

Concentracion AVR/PAX Recuperacion Cpy Ley Cpy Recuperacion Py Ley Py
(9h) (%) (%) (%) (%)
100/0 96.26 16.70 73.11 32.94
80/20 98.67 15.94 93.68 51.13
60/40 98.63 21.43 91.85 49.35
40/60 98.86 13.21 93.88 44.52
20/80 98.90 11.56 93.36 41.04
0/100 63.34 6.63 58.60 24.24
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Tabla A. 13: Datos obtenidos para el cobre en las pruebas de flotacion en funcion de la concentracion
de espumante MIBC, empleando 40 g/t de colector PAX y agua de mar.

Concentracion Rec. CuA Rec.CuB Rec. Cu LeyCuA LeyCuB Ley Cu
MIBC (g/t) (%) (%) media (%) (%) (%) media (%)
0 96.67 96.57 96.62 5.82 7.66 6.74
5 85.11 96.85 96.85 5.17 5.67 5.42
10 97.13 97.76 97.44 6.82 6.01 6.42
15 96.85 96.85 96.85 6.70 6.70 6.70
20 97.85 97.82 97.84 7.46 6.99 7.23

Tabla A. 14: Datos obtenidos para el hierro en las pruebas de flotacién en funcién de la concentracién
de espumante MIBC, empleando 40 g/t de colector PAX y agua de mar.

Concentracion Rec.Fe A Rec.FeB Rec. Fe Ley FeA LeyFeB Ley Fe
MIBC (g/t) (%) (%) media (%) (%) (%) media (%)

0 90.22 89.27 89.74 23.43 28.91 26.17

5 78.68 90.03 90.03 22,51 23.47 22.99

10 90.11 91.42 90.77 26.73 25.35 26.04

15 90.37 90.37 90.37 26.54 26.54 26.54

20 89.80 90.78 90.29 29.53 27.95 28.74

Tabla A. 15: Datos calculados para la estimacion de calcopirita y pirita en las pruebas de flotacion
en funcion de la concentracién de espumante MIBC, empleando 40 g/t de colector PAX y agua de
mar.

Concentracion MIBC Recuperacion Cpy Ley Cpy Recuperacion Py Ley Py
(9/) (%) (%) (%) (%)

0 96.79 19.50 88.44 43.48

5 92.22 15.69 84.46 39.13

10 97.65 18.57 89.91 43.81

15 96.82 19.39 88.55 44.35

20 98.34 20.92 90.91 48.07
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Tabla A. 16: Datos obtenidos para el cobre en las pruebas de flotacién en funcién de la concentracion
de espumante MIBC, empleando 40 g/t de colector AVR y agua de mar.

Concentracion Rec. CuA Rec.CuB Rec. Cu LeyCuA LeyCuB Ley Cu
MIBC (g/t) (%) (%) media (%) (%) (%) media (%)
0 82.49 91.04 86.76 9.36 10.13 9.74
5 90.50 86.72 88.61 10.21 6.46 8.33
10 84.18 90.03 87.10 9.56 6.27 7.92
15 89.89 90.23 90.06 8.66 10.82 9.74
20 86.15 83.24 84.70 9.22 9.80 9.51

Tabla A. 17: Datos obtenidos para el hierro en las pruebas de flotacién en funcién de la concentracién
de espumante MIBC, empleando 40 g/t de colector AVR y agua de mar.

Concentracion Rec.Fe A Rec.FeB Rec. Fe Ley FeA LeyFeB Ley Fe
MIBC (g/t) (%) (%) media (%) (%) (%) media (%)

0 50.01 58.43 54.22 27.75 29.00 28.37

5 57.81 57.39 57.60 29.15 26.43 27.79

10 48.31 62.39 55.35 28.00 26.51 27.26

15 45.86 41.67 43.76 28.04 29.53 28.79

20 58.96 46.66 52.81 28.31 27.98 28.14

Tabla A. 18: Datos calculados para la estimacion de calcopirita y pirita en las pruebas de flotacion
en funcion de la concentracién de espumante MIBC, empleando 40 g/t de colector AVR y agua de
mar.

Concentracion MIBC Recuperacion Cpy Ley Cpy Recuperacion Py Ley Py
(9/) (%) (%) (%) (%)

0 95.39 28.20 73.04 42.53

5 96.54 24.12 78.34 43.95

10 95.88 22.92 77.16 43.58

15 98.19 28.20 76.98 43.42

20 94.65 27.52 72.63 42.48
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Tabla A. 19: Datos obtenidos para el cobre en las pruebas de flotacién en funcién de la concentracion

de espumante MIBC, empleando 80 g/t de colector AVR y agua de mar.

Concentracion Rec. CuA Rec.CuB Rec. Cu LeyCuA LeyCuB Ley Cu
MIBC (g/t) (%) (%) media (%) (%) (%) media (%)
0 89.51 90.94 90.22 9.46 9.02 9.24
5 91.03 90.94 90.98 9.14 9.33 9.24
10 90.65 88.57 89.61 8.97 8.90 8.94
15 91.74 91.74 91.74 9.55 9.55 9.55
20 92.32 88.47 90.39 9.14 9.25 9.20

Tabla A. 20: Datos obtenidos para el hierro en las pruebas de flotacidn en funcién de la concentracion

de espumante MIBC, empleando 80 g/t de colector AVR y agua de mar.

Concentracion Rec.Fe A Rec.FeB Rec. Fe Ley FeA LeyFeB Ley Fe
MIBC (g/t) (%) (%) media (%) (%) (%) media (%)

0 63.00 58.95 60.97 29.87 26.79 28.33

5 63.19 62.72 62.96 28.18 28.50 28.34

10 64.49 58.97 61.73 28.37 28.98 28.67

15 65.72 65.72 65.72 29.42 29.42 29.42

20 69.85 58.91 64.38 30.24 29.20 29.72

Tabla A. 21: Datos calculados para la estimacion de calcopirita y pirita en las pruebas de flotacion
en funcion de la concentracién de espumante MIBC, empleando 80 g/t de colector AVR y agua de

mar.
Concentracion MIBC Recuperacion Cpy Ley Cpy Recuperacion Py Ley Py
(9/) (%) (%) (%) (%)
0 96.06 26.74 75.66 43.39
5 95.92 26.74 74.79 43.42
10 95.93 25.87 77.09 44.70
15 96.47 27.65 77.97 45.14
20 96.02 26.62 77.86 46.45
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Tabla A. 22: Datos obtenidos para el cobre en las pruebas de flotacion en funcion de la concentracion

de espumante MIBC, empleando mezcla AVR/PAX 60/40 y agua de mar.

Concentracion Rec. CuA Rec.CuB Rec. Cu LeyCuA LeyCuB Ley Cu
MIBC (g/t) (%) (%) media (%) (%) (%) media (%)
0 98.62 98.71 98.66 7.45 7.70 7.58
5 98.66 98.68 98.67 7.11 6.99 7.05
10 98.21 98.58 98.40 7.45 7.54 7.50
15 98.24 98.24 98.24 7.40 7.40 7.40
20 98.37 98.49 98.43 7.78 6.72 7.25

Tabla A. 23: Datos obtenidos para el hierro en las pruebas de flotacién en funcién de la concentracién

de espumante MIBC, empleando mezcla AVR/PAX 60/40 y agua de mar.

Concentracion Rec.Fe A Rec.FeB Rec. Fe Ley FeA LeyFeB Ley Fe
MIBC (g/t) (%) (%) media (%) (%) (%) media (%)

0 91.54 91.99 91.77 28.63 29.86 29.25

5 92.06 92.75 92.40 28.87 28.72 28.80

10 90.63 90.93 90.78 28.64 29.00 28.82

15 91.47 91.47 91.47 29.49 29.49 29.49

20 91.21 92.21 91.71 30.44 27.39 28.91

Tabla A. 24: Datos calculados para la estimacion de calcopirita y pirita en las pruebas de flotacion
en funcién de la concentraciéon de espumante MIBC, empleando mezcla AVR/PAX 60/40 y agua de

mar.
Concentracion MIBC Recuperacion Cpy Ley Cpy Recuperacion Py Ley Py
(9/) (%) (%) (%) (%)
0 98.85 21.93 91.21 48.49
5 98.94 20.41 92.53 48.52
10 98.73 21.70 90.89 47.73
15 98.63 21.43 91.85 49.35
20 98.68 20.98 91.47 48.40
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