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Resumen Ejecutivo

El molibdeno es un metal principalmente utilizado en la fabricacién de lubricantes y aleaciones de
acero debido a sus propiedades de resistencia. Chile es uno de los principales productores del
concentrado correspondiendo al 20% de la produccion mundial, pero dentro de su obtencion se
presenta la problematica de un amplio rango de recuperacion variando de un 30-90% implicando que
el porcentaje restante es perdido de manera irreversible. Estas pérdidas estdn asociadas
principalmente a la presencia de particulas finas (<20um), las cuales cuentan con una baja

probabilidad de colision y en consecuencia no logran ser recuperadas.

Con el fin de disminuir la pérdida de molibdeno y aumentar su recuperacion, se estudia el uso de un
carrier de flotacion, en este caso microesferas de vidrio huecas hidrofobizadas (MVHH) el cual ha
demostrado aumentar de manera significativa la recuperacién de particulas bajo los 20 [um] de cobre,

ilmenita y titanoaugita.

Con dicho antecedente surge la necesidad de analizar el comportamiento que tendran las MVHH en
la recuperacion de finos de molibdeno, lo que dio paso a la realizacion de pruebas de flotacién batch
para una pulpa con un Pg de 25 [um] cuyos resultados permitieron realizar curvas de cinética de
flotacion y ley-recuperacion. Los resultados obtenidos fueron favorables para el uso de MVVHH en el
sistema, logrando aumentar la recuperacion de un 46% a un 58% y ademas un desplazamiento

positivo de la curva ley-recuperacion, indicando un mayor rendimiento metalurgico.

A partir del resultado favorable de las MVHH sobre el molibdeno, se evalu6é su implementacion
dentro de un caso de estudio, siendo la planta seleccionada El Teniente. Donde mediante datos
granulométricos y andlisis de nodos, se determino que la primera etapa de limpieza es una de las que
cuenta con mayor porcentaje de particulas <20 [um] con un 48,3% Yy es la que tiene mayor incidencia

en la recuperacion global del sistema por lo cual se determin como el punto 6ptimo de adicion.

En tanto a la evaluacion econémica al inyectar MVVHH al sistema, se obtuvo un CAPEX de 0,15
[MMUSD] y un OPEX de 74,4 [MMUSD/afio]. Realizando el flujo de caja correspondiente se obtuvo
un VAN de 155 [MMUSD] y un TIR de un 99% teniendo un payback dentro del primer mes de
funcionamiento con utilidades de 15,4 [MMUSD], lo cual indica la factibilidad y beneficio de la

implementacion de MVHH en un sistema de flotacion.
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Capitulo 1. Introduccion

La flotacion de minerales, principalmente la de molibdeno, se ve enfrentada a diversos desafios siendo
uno de ellos los variables y bajas recuperaciones, como lo es el caso de la planta Sarcheshmeh ubicada
en Irén, su recuperacion de molibdeno varia de un 20% hasta un maximo de 75% (Nakhaei &
Irannajad, 2014). Mientras que a nivel nacional se cuenta con los siguientes datos:
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Figura 1. 1: Grafico recuperaciones a nivel nacional.

La variacion del porcentaje de recuperacion ha demostrado a estar ligado a la presencia de particulas
finas (<25 micrones) dentro del sistema, como es mostrado en el ejemplo de la Figura 1.2. donde
bajo cierto tamafio de particula el porcentaje de recuperacion se ve disminuido, dichas particulas que
no logran ser recuperadas son descargadas posteriormente a relave, resultando en la pérdida

irreversible de las particulas de mineral.
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Figura 1. 2: Recuperacion en funcion de tamafio de particula (Triffett et al., 2008)

La generacion de dichas particulas finas se da principalmente en la etapa de molienda, ya que el
principal estado de los recursos de molibdeno, la molibdenita (MoS2) esta asociada a la calcopirita
(CuFeS2) (H. Peng et al., 2017), por lo que aproximadamente la mitad de la produccién de molibdeno
proviene como un producto secundario de la concentracién de cobre (Zhao et al., 2018). Por lo que
la etapa de molienda es un proceso fundamental para incrementar la liberacién de la molibdenita,
aunque esta puede resultar perjudicial si se obtienen particulas ultrafinas, ya que la hidrofobicidad de
un mineral se ve determinado por su tamafio (Trahar, 1981). En el caso de la molibdenita, las
particulas de gran tamafio son consideradas naturalmente hidrofébicas y por lo tanto flotables, pero a
medida que su tamafio disminuya, la razon entre superficies y bordes disminuye, reduciendo asi su
hidrofobicidad y eficiencia de flotacion, ya que los bordes cuentan con caracteristicas hidrofilicas (Q.
Linetal., 2018).

Otro factor sumamente relevante que se ve afectado directamente por el tamafio de particula, es la
probabilidad de colisidn particula burbuja, esta indica la probabilidad en que la particula de mineral
y la burbuja de aire entren en contacto, esta principalmente influenciada por el tamafio de particulas
y burbujas del sistema. En el caso de las particulas finas (<25 pum) estas estan ligadas a la baja
probabilidad de colisién con las burbujas de aire generadas en la flotacion convencional (Q. Linet al.,
2018). Debido a que las caracteristicas fisicas de las particulas finas propician la desviacion de estas
mismas, siguiendo las lineas de flujo provocadas por las burbujas en ascenso y evitando la colision

con estas (Figura 1.3.)
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Figura 1. 3: Representacion colision particula-burbuja para diferentes tamafio de particula (Arriagada et al., 2020).

Con lo anteriormente mencionado, es posible indicar que la recuperacién de mineral en los sistemas
de flotacién esta condicionada por el tamafio de particula que se tenga presente, por lo que es
necesario contar con un tamafio Optimo de particula que propicie la colisién y adhesion a las burbujas.

A pesar de la existencia de diferentes tecnologias disponibles como celdas de flotacion, colectores y
depresores, es necesaria la evaluacién de una tecnologia que permita transportar y aumentar la

probabilidad de colisién para una mayor recuperacion.

1.1.0bjetivos

A continuacién, se presentan los objetivos que se llevaran a cabo durante la investigacion
Objetivo general

Realizar evaluacion técnica y econémica de la implementacion de un carrier de flotacion para

incrementar la recuperacion de finos en caso estudio.
Obijetivos especificos

1. Analizar y cuantificar las causas de pérdida de molibdeno en plantas concentradoras, a partir

de literatura especifica y casos de estudio.

2. Realizar un benchmarking de alternativas tecnoldgicas para recuperacion de molibdeno

(reactivos, carrier, aire disuelto, celdas neumaticas).
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3. Evaluar en un caso de estudio el uso de microesferas, a partir de resultados experimentales,
sensibilizando el punto de adicion, mediante analisis de nodos, con el propésito de determinar

la ingenieria requerida para la implementacion en planta.

4. Proponer la ingenieria basica y respectiva estimacion de capex y opex que termina obtener la

evaluacion econdmica de implementacion de la tecnologia en plantas seleccionada

1.2.Alcances

El presente tiene como foco evaluar el uso de microesferas de vidrio funcionalizadas en el proceso

de recuperacion de molibdeno, con el objetivo de incrementar la recuperacion del Gltimo mencionado.

Como entregable, se contara con datos que permitan analizar la eficiencia de la tecnologia y la
determinacion del punto de adicién en un circuito de estudio mediante analisis de nodos. Ademas de

la determinacion de costos asociados y beneficio econémico de la implementacién de la tecnologia.

se contara con la ingenieria basica de implementacién de la tecnologia a un caso de estudio

determinado, junto a los costos asociados, considerando los indicadores y beneficio econdmico.

1.3.Estructura

La memoria es organizada en 8 capitulos, estructurados de la siguiente forma:
Capitulo 1. Introduccion: Se presenta introduccion a problematica de baja recuperacion de molibdeno

Capitulo 2. Pérdidas de molibdeno por baja recuperacion: Se da a conocer las diversas causas que

estan ligadas a una baja recuperacién de mineral.

Capitulo 3. Alternativas tecnoldgicas para la recuperacion de molibdeno: Se presentan las alternativas
disponibles que ya han sido evaluadas y respaldadas cientificamente para aumentar la recuperacion
de particulas finas, mencionando fortalezas y debilidades, con la finalidad de realizar una

comparacion con la tecnologia que se hara uso, en este caso microesferas de vidrio funcionalizadas.

Capitulo 4. Metodologia de funcionalizacion de microesferas de vidrio: Se detalla la reaccion que hay
detréas de las MVHH, junto el procedimiento paso a paso y los materiales y equipos necesarios para

su produccion.
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Capitulo 5. Implementacion de microesferas de vidrio funcionalizadas en caso de estudio: Mediante
resultados experimentales de pruebas cinéticas de flotacion se determina la eficiencia del uso de las

MVHH en clases de tamafio gruesas (150 [um]) y finos (25 [um]) que es el foco de la investigacion.

Capitulo 6. Disefio de ingenieria basica para implementacion: Se indica el procedimiento para
determinar el punto 6ptimo de adicion en el sistema, considerando una configuracion para la flotacion

selectiva de molibdeno y haciendo uso de andlisis de nodos.

Capitulo 7. Determinacion de costos y evaluacion econdémica: Se realiza calculo de gastos de capital
y gastos operacionales (CAPEX y OPEX respectivamente) considerando costos asociados a la
implementacion, presentando finalmente un estimado del beneficio econédmico que llegaria a lograrse

con la implementacién de las MVHH.

Capitulo 8. Conclusiones y recomendaciones: Se presentan las conclusiones obtenidas a partir de la

investigacion junto con recomendaciones para posibles investigaciones futuras.
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Capitulo 2. Causas de pérdida de molibdeno en sistema de flotacion

Dentro del proceso de flotacién de minerales, la recuperacion eficiente de molibdeno representa un
desafio debido a los diversos factores que afectan su comportamiento. Ya que las perdidas en el
sistema son el resultado de interacciones de variables fisicas, quimicas y electroquimicas. A
continuacion, se aborda en detalle las principales causas de estas pérdidas con el fin de comprender
la fenomenologia que hay por detrds para optimizar y maximizar la recuperacion en el proceso de

flotacion.

2.1. Tamafio de particula y probabilidad de colision

El tamafio de particula es un factor critico en el proceso de recuperacion de minerales, ya que este
puede afectar de manera significativa la eficiencia y la selectividad de los métodos de separacion, ya
sea estemos hablando de particulas que sean consideradas finas o gruesas. Debido a que ambas

presentaran un comportamiento diferente frente a la hidrodindmica del sistema.

Los minerales flotables generalmente presentan un rango acotado de tamafio de particula donde la
flotacion ocurre de manera 6ptima, los limites siendo determinados por el sistema (Trahar, 1981). Por
lo cual realizar estudios sobre el comportamiento de la recuperacion en funcion de tamafio es esencial

para lograr una ptima recuperacion.

Con relacion a lo planteado previamente, es un ejemplo claro el caso de la mina Bingham Canyon,
donde se analiz6 la recuperacion de cobre y molibdeno en funcidn del tamafio de particula, obteniendo
como resultado que el molibdeno alcanza su mayor recuperacion en el rango de 38-75 micrones,
mientras que esta misma cae de manera significativa en tamafios fuera de rango (Triffett et al.,
2008).Es necesario hacer la mencion de que los limites de tamafio para lograr una recuperacion
eficiente seran variables, dependiendo de las propiedades y mineralogia del mineral objetivo (Leistner
etal., 2017).

Con este antecedente, es necesario indagar en las razones por la que ocurre este bajo porcentaje de
recuperacion. Centrando el analisis en la fraccion fina, debido a que la mayoria de los minerales
contienen valioso de forma dispersa y ocluida, es necesario que sean sometidas a un proceso de
chancado y molienda, ya que usualmente el grado de liberacion de minerales valioso aumenta con la
disminucién de su tamafio de particula (Fornasiero & Filippov, 2017). Ademas, en el caso del

molibdeno, debido a su ductilidad, el mineral se adhiere a las bolas de acero y recubrimiento de

13



paredes, resultando en la produccién de finos menores a 38 micrones durante el proceso de molienda
(Lei etal., 2023)

Con la disminucién de tamafio se ven alterados diversos factores que influyen en una recuperacion
eficiente de mineral, uno de ellos ligados directamente a la anisotropia del mineral, ya que un mineral
de estas caracteristicas se distingue por tener diferentes propiedades dependiendo del lado del cristal.
En este caso, la molibdenita exhibe dos tipos de superficie teniendo caras de caracter hidrofébico las
cuales son responsables de la flotabilidad natural del mineral y bordes hidrofilicos (Castro et al.,
2016) por lo que, al disminuir el tamafio de particula, también lo hard la razén cara borde y por
consiguiente la hidrofobicidad del mineral (Yi et al., 2021).

Otro de los factores que se ven afectados por el tamafio de particula, es el &ngulo de contacto el que
debe tener un valor minimo critico para que se lleve a cabo la flotacién ya que la recuperacion de
particulas finas es una funcion del angulo de contacto y tamafio. Precisamente, la recuperacién
aumenta al incrementar el angulo de contacto y decrece con el decrecimiento de tamafio de particula
(Chipfunhu et al., 2011).

Pero, el mayor desafio que enfrentan las particulas finas es su poca probabilidad de colisién con la
burbuja de aire, esto debido a su baja fuerza inercial, las particulas son desviadas por fuerzas de
arrastre hidraulicas a causa de las burbujas ascendentes. Por esto, los finos seguiran las lineas de flujo

alrededor de las burbujas en lugar de colisionar con estas Ultimas.

Debido a lo anteriormente planteado, la probabilidad de colision particula-burbuja juega un papel
crucial en la recuperacion de particulas finas por lo que es fundamental mantener un tamafio adecuado
de particula como de burbujas para asi garantizar una mayor eficiencia de recuperacién. Se considera
el siguiente modelo (Ec.1) de probabilidad de colisién particula-burbuja (Arriagada, 2018) el cual

incluye el nimero de Stokes.

3,83 + 6,30 - ReX3* D \°
p = z )-St0'75-( p) (Ec.1)

) “p
Re£'75 Dy,

El nimero de Stokes (Ec.2) tiene la finalidad de representar la razon entre las fuerzas inerciales y de

arrastre que acttan sobre la particula de mineral (Arriagada, 2018).

1 pp (Dp
=—-"2.(2).R Ec.2
9 P (Db> b (C )
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El modelo previamente mencionado es utilizado para analizar la probabilidad de colision que tendran
las particulas finas de molibdeno, se consideran tamafos de particula de 5,10, 15y 25 [um] dentro de

un rango de tamafio de burbujas de 0,02 a 1,5 [mm] (Figura 2.1)
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Figura 2. 1: Probabilidad colision particula-burbuja para distintos tamafios de particula

Es evidente la baja probabilidad de colision que tienen las particulas finas, de ahi su baja recuperacion
en los procesos de flotacion. Es visible un aumento considerable de la probabilidad de colision al

aumentar el tamafio de particula, pero solo para burbujas bajo los 0,50 [mm].

Considerando particulas sobre los 40 [micrones] se evidencia que la probabilidad de colision aumenta

de manera considerable, sin la necesidad de disminuir el tamafio de burbuja.

En resumen, la baja probabilidad de colisién afecta de gran manera la oportunidad de recuperar las
particulas finas, ya que estas son mas susceptibles a ser recuperadas por arrastre (L. Wang et al.,
2015), afectando la selectividad del proceso al recuperar tanto parte del mineral objetivo como ganga
(YYianatos et al., 2009) por lo que el tamafio de particula tiene un impacto significativo en la eficiencia
de flotacion, donde principalmente las particulas finas presentan limitaciones, por lo cual es crucial

contar con un tamafio intermedio de particula que logre ser flotado sin la necesidad de microburbujas.

2.2. lones
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El efecto de los iones presentes en la pulpa puede tener efectos perjudiciales sobre la recuperacion de

mineral. A continuacién, se indican los principales iones que afectan directamente a la flotacidn de

molibdenita:
° Ca+2
. Mg+2
° Cu+2
e Fe®
e Na*
o K*

Los cationes de Ca*? y Mg*? se hacen presentes debido a los minerales ganga que puedan existir en
la pulpa, como lo es el talco y la caolinita (Yi et al., 2021) ademas de la posible adicion de cal como
inhibidor de flotacion de pirita, dichos cationes han demostrado producir una disminucion de la
flotabilidad de molibdenita en numerosos estudios (Pestryak et al., 2019) debido a la adsorcién en la

superficie produciendo la formacion de precipitados hidrofilicos.

Adicionalmente, el catiéon Ca*? puede inhibir el efecto de absorcién de hidrocarburos (colectores) en
la superficie de molibdenita, impidiendo resultados favorables de recuperacion (Wan et al., 2023).
Mientras que los cationes Na* y K* facilitan la oxidacion y lixiviacién de a&tomos de Mo en la

superficie de molibdenita, disminuyendo su hidrofobicidad (Yi et al., 2021).

En una investigacion realizada por Wan et al. (2023) determiné que los efectos de los iones pueden
ir incrementando debido a que la concentracién de iones se acumula durante el proceso de
recirculacion de agua. En dicha investigacién se llevaron a cabo pruebas de flotacién de molibdeno
en funcion del incremento de concentracion del catién Ca*? obteniendo los resultados indicados en la

Figura 2.2.
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Figura 2. 2:Recuperacion y ley de molibdeno en funcién de incremento de iones de calcio (Wan et al., 2023)

Los resultados indican que la presencia del cation Ca*?en concentraciones menores a 120 mg/L tiene
un resultado positivo sobre la flotacién. Al contrario, a medida que aumenta la concentracion del
catién en la pulpa, la flotacién de molibdeno se ve reprimida y por consiguiente la recuperacion
disminuye aun con la presencia de colectores.

Otro ion que ha sido investigado es el de cobre (Cu*?) y es claro que cuando se habla de flotacion Cu-
Mo es inevitable tenerlos. En la investigacion realizada por Zhao et al. (2018)se evalué el efecto de
la presencia de iones Sy Cu*?, en las pruebas de flotacion se registré que el ion S no tiene un efecto
negativo sobre la flotacion, en cambio en presencia de Cu*?, se redujo de manera considerable la
recuperacion. Al incluir ambos iones, se produjo una disminucién notable de recuperacién incluso a
bajas concentraciones de Cu*? (Figura 2.3.)
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Figura 2. 3: Recuperacion de molibdenita en funcidon de la concentracion de iones de cobre y sulfuro (Zhao et al., 2018)
A su vez, se investigo la eficiencia de separacion Cu-Mo utilizando Na,S como depresor a diferentes

concentraciones de Cu*2 En ausencia del cation de cobre se obtuvo una recuperacién favorable,

mientras que frente a la adicion de Cu*? la recuperacion disminuyé de manera dréstica (Figura 2.4.)

40 70
—— Mo grade 160
—o— Cu grade
30 —a— Mo recovery 50
—a— Cu recovery 1
' S
. 440 <
< 208 k” a 3
> =
5 <430 o
— - (=9
' 2
420 %
10 e A .
\.\l\ .
L]
0 A L A L A 1 A L A 1 " L 0
0 10 20 30 40 50 60

Concentracion inicial iones de cobre [mg/L]

Figura 2. 4:Comportamiento de ley y recuperacién de molibdeno seglin concentracion de iones de cobre (Zhao et al.,
2018)
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Considerando que el Na,S corresponde a un depresor de calcopirita, es claro que, frente a los cationes

de cobre, ambos minerales se ven inhibidos haciendo la recuperacién mas dificil.

A partir de lo expuesto, es posible saber que la presencia de ciertos iones es perjudicial en la
recuperacién de molibdeno, por lo tanto, es un pardmetro necesario de estudio dentro de las posibles

causas de bajas recuperaciones.

2.3. Oxidacion en superficie

Segun investigaciones, la oxidacion que se lleva a cabo en la superficie del mineral es uno de los
factores importantes que influyen en la selectividad y recuperacion del proceso de flotacion en el
procesamiento de sulfuros complejos (Kelebek, 1993) ya que se causaran presencia de dxidos e
hidrdxidos en la superficie del mineral, estos Gltimos aumentando en gran cantidad frente oxidaciones
prolongadas (Y. Peng & Zhao, 2011), lo que podra reducir la hidrofobicidad haciendo necesaria la
utilizacion de altas dosis de reactivos para alcanzar altas recuperaciones (Peres et al., 2005).

Sin embargo, los efectos de la oxidacidn pueden ser un poco confusos, ya que en algunos casos puede
ser beneficioso cuando la oxidacion es moderada, promoviendo la flotabilidad de los sulfuros, como
lo es para la flotacion de pentlandita (Kelebek, 1993) o perjudicial en otros, como lo es el caso de la
calcocita donde se realizaron pruebas bajo condiciones de molienda y flotacion normales y se oxidd
de manera significativa la superficie de la calcocita, la cual fue atractiva electroestaticamente a la
bentonita, resultando en esta ultima formando un “slime coating” y reprimiendo la flotacion de
calcocita (Y. Peng & Zhao, 2011).

En el caso de la molibdenita, se descubrié que las propiedades de la superficie de MoS,, la cual
gobierna la flotacion natural, es fuertemente afectada por la oxidacion de superficie (Nakhaei &
Irannajad, 2014) disminuyendo la flotabilidad (capacidad de un mineral para ser separado mediante
flotacion) de manera extrema, como lo evidencid la investigacion realizada por Yang, y otros (2024)
donde incluso al incrementar la dosificacion de colector no se logra un aumento significativo en la

flotabilidad, como es presentado en la Figura 2.5
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Figura 2. 5:Efecto de la oxidacion de superficie en la flotabilidad en presencia de colector (Yang et al., 2024)

Es claro como al oxidar la superficie de la molibdenita, el porcentaje flotabilidad en el caso de la
adicién de keroseno baja de un maximo de aproximadamente 86% a un 35% en el mismo pH. Al
aumentar la dosificacion de keroseno solo se alcanza un 35% con una concentracién alta de 400
[mg/L], por lo que si se quiere aumentar ain mas se deberia estudiar el comportamiento de la

flotabilidad a dosificaciones mucho mas alta, pudiendo aumenta el costo del proceso.

Dentro de la misma investigacion realizada por Yang, y otros (2024) se analiz6 el efecto de la
oxidacion en el angulo de contacto de la molibdenita, donde como resultado se evidencid que el
angulo de contacto de los bordes y caras de la particula disminuyen de manera considerable,
resultando en angulos de contacto de 38,5° y 20° para caras y bordes respectivamente como es
mostrado en la Figura 2.6., lo que se traduce en una disminucidn de la hidrofobicidad de la particula.
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Figura 2. 6:Efecto de la oxidacion en angulo de contacto (Yang et al., 2024)

En resumen, la oxidacion se superficie cumple un gran rol en la capacidad de flotabilidad y angulo
de contacto de la particula, el cual afecta directamente a la hidrofobicidad del mineral y, por
consiguiente, la recuperacion alcanzada.

2.4. Potencial redox

Al hablar de potencial redox, se refiere a la capacidad de una especie quimica para ganar o perder
electrones en una reaccion de oxido-reduccion. El control del potencial redox tiene un rol importante
durante la flotacion de minerales sulfurados como lo es la molibdenita (MoS.), al influenciar las
reacciones en la superficie del mineral y creando las condiciones 6ptimas para la flotacion selectiva
de minerales (Bahrami et al., 2022).

A pesar del uso de diferentes reactivos de flotacion, segln investigaciones, los minerales de sulfuro
solo flotardan bajo ciertos valores de potencial redox (Bahrami etal., 2022), en el caso de la
molibdenita, su flotacion disminuye debido a la oxidacion de superficie en presencia de potenciales
redox altos (Vi et al., 2021).
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2.5. Conclusiones

De lo anterior se desprende que existen diversos factores que pueden afectar la recuperacion de
molibdeno. Siendo la principal causa la generacion de particulas finas para su liberacion, la cual
influye en la hidrofobicidad de la particula y sobre todo en la probabilidad de colision con las burbujas
resultando en bajas recuperaciones y en su perdida irreversible en el sistema de flotacion.
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Capitulo 3. Alternativas tecnoldgicas para la recuperacion de

molibdeno

A continuacion, se presentan las diferentes alternativas tecnoldgicas investigadas centrandose en la
capacidad que estas poseen para incrementar la recuperacién de particulas, especialmente las finas y
ultrafinas. Se analizaran sistemas de flotacion, celdas, reactivos como colectores y depresores,
ademas de carriers de flotacion. Se presentan los principios de operacion, su correspondiente
resultado e impacto en el proceso en base a estudios experimentales. Ademas, comparaciones
técnicas, destacando sus ventajas y limitaciones.

3.1. DAF (Disolved Air Flotation)

Esta tecnologia, el fluido que contenga el material que se requiere recuperar es llevado a un tanque
presurizado, donde el aire es inyectado hasta alcanzar la saturacion, esto bajo presiones entre 4y 6
[atm] (Aguilar, 2014), luego esto es despresurizado hasta alcanzar la presion atmosférica. Dicha
liberacion de presidn causara una sobresaturacion inmediata de aire en el fluido, el aire al estar en un
exceso de saturacion sera liberado en forma de microburbujas (20-100 micrones) (Bolafio, 2009).
Considerando los bajos diametros de burbujas generadas, se podra obtener una razon Dp/Db 6ptima

para aumentar la probabilidad de colisién en el sistema.

Esta tecnologia es implementada mayoritariamente en procesos de tratamiento de agua (Rubio et al.,
2002) para la remocion de contaminantes, coloides, particulas finas y ultrafinas, precipitados, iones,
microorganismos, proteinas y aceites (Rodrigues & Rubio, 2007). Con lo planteado previamente,
surge la idea de su implementacion para la recuperacion de minerales, principalmente a las particulas

finas y ultrafinas.

Un estudio fue conducido para la recuperacion de finos de Cu, utilizando las microburbujas como
complemento de las burbujas convencionales, obteniendo una mejora en la recuperacion cercana a un
2% (Capponi etal., 2003) lo cual no es significativo. A continuacion, se presenta gréfico

perteneciente a estudio en cuestion.
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Figura 3. 1: Recuperacion para distintos tamafios de burbuja (Capponi et al., 2003)

Aunque la inyeccion de burbujas de menor diametro usualmente puede conducir a mejoras en los
parametros de separacion, especialmente para las particulas de mineral ultrafinas (<5micrones), su
uso implica una alta recuperacion de agua, arrastre de ganga y coalescencia de burbujas, lo que
afectara directamente a la recuperacion (Rodrigues & Rubio, 2007) lo cual puede ser una de las
principales causas del aumento insignificante de recuperacion en el estudio conducido por Capponi
et al. (2003)

En conclusion, esta alternativa a pesar de ser beneficiosa en otros procesos de separacion no presenta

grandes beneficios en cuanto a la recuperacién de minerales.

3.2. Celda Jameson

Uno de los principales factores a considerar en las celdas de flotacion, es la habilidad que deben
poseer para la formacion de pequefias burbujas que mejoren la cinética de flotacién y la capacidad de
carga. Con el fin de asegurar que la colisién de particula-burbuja y una recuperacion de espuma que

asegure altas recuperaciones

El tipo de celda Jameson, fue inventada a fines de los afios 80 con el propdsito de superar a las celdas
convencionales en cuanto a disefio y operacion, logrando las caracteristicas mencionadas
previamente. A partir de su primera instalacion a nivel comercial en 1982, se ha trabajado para lograr

mejoras que le entreguen robusticidad y facilidad de uso (Lawson, 2016).
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Se considera que la celda Jameson es una celda de alto rendimiento, que es eficaz en la recuperacion
de amplios rangos de tamafio de particula debido a las burbujas pequefias y el mezclado intensivo que
logra, lo cual es idea para llevar a cabo la colision particula-burbuja. Las caracteristicas mencionadas
se logran al mezclado de la pulpa con aire en un flujo descendente por un tubo vertical, el cual es
llamado “downcomer”, la pulpa es introducida a dicho tubo a través de un pequefio orificio el cual
tiene la finalidad de producir una alta velocidad de inyeccion que generara el mezclado y pequefios
tamanos de burbuja (Araya & Lawson, 2018). Debido a dichas condiciones, se producira una espuma
densa dentro del tubo vertical donde la colision entre burbujas y particulas ocurre (Araya & Lawson,
2018) dicha mezcla sera descargada por la parte inferior de la columna. Las burbujas se desprenderan
y subiran a la parte superior de la columna donde deshordaré a la zona de lavado, mientras que las

colas son descargadas por la base de la columna (Wills & Napier-Munn, 2005).

At [o4——— alimentacion
E
autoaireado

el

. 1
concentraclo

colas

Figura 3. 2:Diagrama celda (Yianatos, 2005)

La celda Jameson cuenta con bastantes atributos, uno de ellos siendo su gran capacidad de carga,
reportadas mayor a las de celdas columnares y de flotacion convencional como lo indica los datos
presentados en la Figura 3.3. respecto a la recuperacién de cobre (Lawson, 2016), rapida coleccion
de particulas, su auto aspiracion elimina la necesidad de sopladores compresores, cuenta con lavado

de espuma para reducir el arrastre de mineral no deseado (Araya & Lawson, 2018).
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Figura 3. 3:Comparacion entre celda piloto y columna planta (Lawson, 2016)
Otros atributos mencionados por (Hall & Harrison, 1995) son los siguientes:

e Equipo de menor tamafio, por consiguiente, la necesidad de menos espacio
¢ Numero de celdas reducidas por etapa

e Layout de equipo simplificado

e Simple control de proceso y monitoreo de parametros

e Respuesta efectiva a cambios en la alimentacion

e Mano de obra reducida en cuanto a operacién

e  Operacién mas comprensible

e Reduccion costos de mantenimiento

e Reduccion de area necesaria para el proceso de flotacion

¢ Reducciodn de inventario de repuestos almacenados

e Raépido sistema de estabilizacion después de puesta en marcha

Pero su principal ventaja corresponde a los pequefios tamafios de burbuja generados dentro de la
celda, determinaciones de tamafio de burbuja en celdas operativas, han mostrado que este tipo de
tecnologia produce un diametro de burbuja promedio de 300-600 micrones (Hall & Harrison, 1995)
(Hall & Harrison, 1995), mientras que el diametro Sauter (d32) se encuentra en el orden de 360-950
micrones. Los didametros mencionados son menores a aquellos obtenidos en celdas mecénicas y
columnas convencionales, siendo su d32 de 2-3 mm. En el proceso, tamafios pequefios de burbuja

resulta en una mayor area y mejoras en las cinéticas de flotacion (Atkinson, Conway, et al., 1993).
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Incluso con aquellos antecedentes, en una investigacion realizada por Atkinson, Griffin, et al. (1993)
en la planta concentradora Mount Isa Mines, no se lograron incrementos importantes en términos de
recuperacion, las pruebas de flotacion se llevaron a cabo con tamafios dso de 30 micrones, obteniendo
los resultados presentados en Figura 3.4. (Atkinson, Griffin, et al., 1993)
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Figura 3. 4:Recuperacion respecto a tipo de celda (Atkinson, Griffin, et al., 1993)

En otra investigacion més actualizada realizada por Lawson (2016) con la intencién de mejorar el
rendimiento de los circuitos de Cu-Mo con el uso de la celda Jameson, se realizaron comparaciones
de pruebas de laboratorio y celda Jameson piloto L500. Donde los resultados (Figura 3.5.) muestran
que la celda piloto presentd un comportamiento bastante similar al obtenido en laboratorio
permitiendo presumir que los resultados a dicha escala son suficientes para demostrar la eficiencia de

la celda. Ademas, se mejoro la selectividad obteniendo altas recuperaciones tanto de cobre como de
molibdeno.
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Figura 3. 5:Recuperacion segun tipo de celda (Lawson, 2016)

Aquellos resultados positivos se pueden ser respaldados por una investigacion llevada a cabo por
(Morin & Lawson, 2015) en la etapa de flotacion colectiva de Cu-Mo de Codelco, Division Andina.
Dentro del proceso se determind que las columnas cuentan con una tendencia a “desconcentrar”
molibdenita, resultando en recuperaciones <25% tal fendmeno es mitigado en cierto nivel por las
altas recuperaciones en la etapa scavenger (>90%), de igual manera se pierde mineral en las colas de
la planta. Codelco junto a Glencore Technology decidi6 analizar si la celda Jameson podria ser una
solucion para mejorar la recuperacion de molibdeno en la etapa de limpieza, pudiendo ser un

reemplazo para las celdas columnares.

Los resultados obtenidos a través de las pruebas correspondientes indicaron que la celda Jameson
tiene la capacidad de recuperar de manera consistente el molibdeno, teniendo diferencias
significativas en las recuperaciones, llegando a un 85% mientras que las recuperaciones de celdas
columnares solo logran aproximadamente un 15%. Estos resultados impulsaron a Division Andina a
realizar pruebas en una planta piloto, alli se obtuvieron recuperaciones de molibdeno de un 71,5%,

mientras que con celdas columnares se obtenian rangos de recuperacion variando en 10-25%.

Con los antecedentes presentados, la celda Jameson es una gran alternativa para aumentar la

recuperacion de molibdeno debido al tamafio de burbuja e intensidad de mezclado generada.

3.3. Control de arrastre hidraulico mediante espumante

28



Arrastre mostro ser un mecanismo contribuyente a la recuperacion de particulas finas (Trahar, 1981)

El espumante corresponde a un reactivo de flotacion, el cual tiene como objetivo modificar las
propiedades superficiales de la burbuja, con el fin de otorgar estabilidad de espuma, modificar el
tamafo de burbuja y reducir la coalescencia (Yianatos, 2005). Con esto es consideracion, existen
investigaciones que indican que la curva ley-recuperacion, puede ser modificada respecto al tipo de
espumante que se utilice, como lo es la investigacion de Kracht, et al. (2016) el cual realizé pruebas
de flotacion batch con dos espumantes diferentes: octanol y polietilenglicol (PEG300). EI mineral
utilizado corresponde a uno sintético, compuesto de cuarzo y concentrado de cobre con un tamafio de
particula fino (d50=10,3 micrones)

Ley de cobre %

. ; ; | —»—  Octanol, —8—  PEG300

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Recuperacion de cobre %

Figura 3. 6:Recuperacion respecto a espumante(Kracht et al., 2016)

En la investigacion se atribuyen los resultados al efecto que tendria el espumante sobre el arrastre, ya
que, al analizar los factores asociados, estos resultaron ser diferentes por lo tanto es posible decir que
dicho factor depende del tipo de espumante que sea utilizado. El octanol posee un factor mas alto y
como lo demuestra la Figura 3.6. tiene una menor selectividad en la flotacion, lo que resulta en la
recuperacion de particulas no deseadas hacia el concentrado, por lo que una adecuada seleccion de

espumante puede aumentar la recuperacion de valioso.

Es necesario mencionar que el arrastre ha demostrado ser un mecanismo que contribuye a la
recuperacion de particulas finas (Trahar, 1981) aun asi debido a su naturaleza no selectiva es uno de
los principales mecanismos para la recuperaciéon de ganga, por lo que puede tener un resultado

perjudicial en el concentrado (Zheng et al., 2005). Teniendo aquello en consideracion, al disminuir
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el factor de arrastre, aun asi, se producirian perdidas de valioso que son descartadas a traves de los

relaves debido a la baja recuperacidn de particulas finas.

A pesar de los resultados, la alternativa presentada no ha sido evaluada en circuitos de flotacion, por
lo que es necesario una mayor investigacion e implementacion para tener mas conclusiones sobre su

eficiencia.

3.4. Depresores

Los depresores poseen caracteristicas hidrofilicas, estos tienen el rol de destruir y debilitar la
interaccion entre minerales y colectores, ademas de ampliar la diferencia de propiedades fisicas y
guimicas entre las superficies minerales (Hao et al., 2023), mejorando la hidrofilicidad del mineral

no deseado, promoviendo asi su separacion.

Como ha sido mencionado previamente, la molibdenita se encuentra principalmente asociada a la
calcopirita y es recuperado en una etapa de flotacion selectiva. El gran problema que enfrenta la
Gltima mencionada, es que ambos minerales flotan de manera similar, por lo que al agregar un
depresor en la pulpa tiene la finalidad de inhibir la flotacion de cobre con el objetivo de lograr

separaciones eficientes (Hao et al., 2023).

Los depresores se pueden clasificar como orgéanicos e inorganicos, ambos tipos pueden ser aplicados
para aumentar la recuperacion de molibdeno (Yi etal., 2021). Los de tipo inorganico han sido
ampliamente usados en la inhibicién de calcopirita, siendo cuatro los méas comunes en la separacién
de Cu-Mo, aquellos son sulfuro de sodio (Na,S), sulfhidrato de sodio (NaHS), cianuro de sodio
(NaCN) y ditiosofato de sodio (Na3;PS,0,) 0 mas conocido como reactivo de Nokes. Sin embargo,
este tipo de depresores cuenta con desventajas, una de ellas es que usualmente son requeridas altas
cantidades de dosificacion para lograr una separacion eficiente, lo que puede traducirse en altos costos
(Y. Linetal., 2023). Ademas, debido a la naturaleza de este tipo de depresores tienen factores que no
son favorables, como toxicidad a la salud y medio ambiente, ademas de ser corrosivos lo que puede

dafiar maquinas de flotacion y cafierias (C. Wang et al., 2021).

Teniendo en consideracion las desventajas de los depresores inorganicos, en los &mbitos econdémicos,
ambientales y de seguridad, los depresores orgénicos han sido ampliamente investigados y

desarrollados.
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Uno de los depresores organicos corresponde a el 3-Rd (rhodadine-3-acetic acid), el cual fue utilizado
en una prueba de flotacion conjunta de minerales (C. Wang et al., 2021), demostrando su eficiencia
al obtener recuperaciones de molibdeno cercanas al 80% mientras que la recuperacion de calcopirita
se mantuvo entre un 15-40% alcanzado su minimo en una concentracion de 6x10° [mol/L] (Figura
3.7)
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Figura 3. 7:. Recuperacion de molibdenita y calcopirita en funcién de concentracién de depresor 3-Rd(C. Wang et al.,
2021)

Otro depresor que demostro ser eficiente para la recuperacién de molibdenita es el GX2 como lo
demostré la investigacion realizada por Y. Lin etal. (2023), este depresor estd compuesto
principalmente por tritiocarbonato. Este depresor fue sintetizado y utilizado en pruebas de flotacion,
donde se analizo el efecto de la concentracion de GX2 en la recuperacion de mineral (Figura 3.8.)
resultando en recuperaciones de molibdenita sobre el 85% y en la disminucién significativa de la
recuperacion de calcopiritaa medida que aumenta la concentracion de GX2, logrando recuperaciones

tan bajas como lo es un 5,2%
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Figura 3. 8: Recuperacién de molibdenita y calcopirita en funcion de concentracion de depresor GX2 (Y. Lin et al., 2023)

Adicionalmente, dentro de la misma investigacion se comparo la selectividad con la de NazS, mientras
gue una dosificacion de 30 mg/L de GX2 logr6 recuperaciones de 15 y 85% de calcopirita y
molibdenita respectivamente, al usar sulfuro de sodio solo se lograron recuperaciones de 60 y 90%.
Determinando que se requiere una dosis diez veces mas grande de sulfuro de sodio para disminuir la

recuperacion de calcopirita a valores similares a los obtenidos con GX2 (Figura 3.9.).
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Figura 3. 9:Comparacién depresor GX2 y Na2S (Y. Lin et al., 2023)
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Es necesario mencionar que oxidantes como el plasma, ozono, peréxido de hidrégeno, hipoclorito y
diéxido de manganeso, son utilizados para inhibir selectivamente la flotacion de calcopirita, pero la

separacion de usar dichos oxidantes no logra ser satisfactoria (C. Wang et al., 2021).

Como fue indicado por los estudios, los depresores organicos logran tener un excelente rendimiento
en la separacion de minerales de sulfuros de Cu-Mo, sin embargo, estos solos han sido aplicados en
pruebas de laboratorio y no en escala industrial, por lo tanto, se desconoce su comportamiento en
dicho &mbito.

3.5. Colectores (aglomerantes)

Debido a que la mayoria de los minerales no son hidrofobicos naturalmente, es necesario agregar este
tipo de reactivo para mejorar la recuperacion de ellos, los colectores son agregados para adherirse
selectivamente al mineral, usualmente el valioso, incrementando su hidrofobicidad para lograr su

eventual flotacion (Fornasiero & Filippov, 2017) (Fornasiero & Filippov, 2017).

Generalmente se hace uso de colectores en aceite, los cuales ademas de mejorar la hidrofobicidad de
las particulas, puede producir aglomeracidn entre las particulas finas o con las particulas mas gruesas,
obteniendo como resultado mayores recuperaciones (Capponi et al., 2003). Aceites como el keroseno
y diesel son ampliamente usados como colectores para lograr aumentos en la recuperacion de
molibdenita, formando aglomerado y un film en la burbuja. Ademas, los mencionados pueden
prevenir la precipitacién de hidréxidos como Ca o Mg los cuales pueden llevar a la reduccion de

selectividad, flotacion y recuperacion de molibdeno (Yi et al., 2021).

Muchas veces los colectores convencionales no son suficientes para lograr recuperaciones
satisfactorias de mineral, por lo que pueden ser implementados otros colectores como auxiliares, uno
de ellos siendo el éxido de polietileno, por sus siglas en inglés se referira de ahora en adelante como

PEO, el cual puede ser efectivo para mejorar la flotacion de finos de molibdeno (Yi et al., 2021).

El colector previamente mencionado, fue investigado por Li et al. (2020) analizando el efecto que
tendra en la recuperacion de finos (<20 micrones) de molibdeno el uso de 3 [mg/L] de PEO en
conjunto con una dosificacion constante de 300 [mg/L] de keroseno. Obteniendo resultados
favorables (Fig. 3.10) ya que al utilizar PEO se aument6 la recuperacion en un 15% logrando
recuperaciones de un 80% mientras que al utilizar solo keroseno se obtiene un 65%, confirmando que

este colector promueve la recuperacion de particulas finas.
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Figura 3. 10:Comparacion recuperacion al usar PEO como collector (Li et al., 2020)

Dentro de la basqueda de colectores que mejoren la recuperacion de molibdenita Chao et al. (2021)
investigd el comportamiento del colector KCTC que es producido a base de alquitran y keroseno.
Este colector al ser comparado con keroseno mostré una mayor afinidad a la particula ademas de una
mayor cantidad de colector absorbida por la particula de molibdenita.

La adhesion de la particula de molibdenita a la burbuja fue medida teniendo en consideracién un
pretratamiento con y sin colector. Los resultados indicados en la Figura 3.11. corresponden a la
adhesién de particulas de molibdenita a la burbuja de aire. Claramente se aparecia un aumento de
particulas en la superficie de burbuja con el uso de colectores, siendo las tratadas con KCTC las que
lograron una mejor adhesion, logrando aumentos significativos para las particulas con tamafios -38
+20 micrones (Chao et al., 2021).
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Figura 3. 11:Comparacion cobertura de burbuja segtn colector utilizado (Chao et al., 2021)

Ademas, los resultados de prueba de flotacion (Figura 3.12) mostraron significativas mejoras en la
recuperacion de diferentes tamafios de particula al aumentar la concentracion de KCTC,
especialmente en particulas finas <20 micrones, logrando asi recuperaciones sobre el 80% con el uso

del mencionado colector.
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Figura 3. 12:Recuperacidn de finos segln colector utilizado (Chao et al., 2021)
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Por lo tanto, existen variadas alternativas de colectores para aumentar la recuperacion de molibdenita,

especialmente las particulas finas, por lo que su uso supone una gran alternativa.

3.6. Uso de microesferas de vidrio huecas funcionalizadas

En esta tecnologia, las microesferas de vidrio huecas hidrofobizadas (MVHH) actlan como medio de
transporte para las particulas que requieren ser recuperadas, estas microesferas estas compuestas por
silice, por lo que su hidrofobicidad puede ser modificada mediante reacciones quimicas. La principal
reaccion quimica (Ec. 3) que se lleva a cabo es una esterificacion con alcohol, ya sea primario o

secundario (Figura 3.13.)

Si—OH+R—0OH o Si—OR+ H,0 (Ec.3)
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Figura 3. 13:Esquema de reaccion de esterificacion de silice(Arriagada, 2018)

El objetivo de estas las MVVHH es colectar las particulas de mineral para asi formar un agregado de
mayor tamafio (Figura 3.14.) con el fin de aumentar la probabilidad de colision particula-burbuja

como puede ser comprobado en la Figura 3.15.
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Figura 3. 14: Esquema de recubrimiento de MVHH con particulas finas (Arriagada, 2018)

36



6 W
6.3

[¥¥] = Ln

Probabilidad de colision [%]
[ 3]

0 10 20 30 40 50 60 70
Tamafio de particula [pum]

Figura 3. 15:Grafica comparativa de probabilidad de colision particula-burbuja segin tamafio

Como se presenta en Figura 3.15, para burbujas de 1,5 [mm] las particulas de 10 [micrones] tienen
solo un 0,04% de probabilidad de colisionar con las burbujas, mientras que una particula que alcanza

los 65 [micrones] tiene un 6,3% de probabilidad.

Con aquellos antecedes, en la investigacion realizada por Arriagada (2018) se evalud
experimentalmente utilizando las MVVHH en la flotacion de un mineral, utilizando un P80 de mineral
de 12 [um] mientras que las microesferas cuentan con un P80 de 70 [um], obteniendo resultados con
mejoras considerables (Figura 3.16.)
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Figura 3. 16:Recuperacion de Cu con y sin asistencia de MVHH (Arriagada, 2018)
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Debido a los resultados positivos del uso de la tecnologia, Chen etal. (2021) condujo una
investigacion implementando las microesferas de vidrio funcionalizadas en la recuperacion de finos
de ilmenita y titanoaugita. Los resultados (Figura 3.17.) indican que la recuperacién de ambos
minerales al solo utilizar NaOL (4.0x10* mol/L) es bastante baja, al implementar microesferas de
vidrio ordinarias no se obtienen aumentos significativos, por lo que no incrementan la eficiencia de
flotacion. Los resultados favorables se lograron al implementar las MVVHH, alcanzando un maximo
de recuperacion de ilmenita de aproximadamente 80% a un pH 6 mientras que en condiciones

normales solo se alcanza un 40% (Chen et al., 2021)
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Figura 3. 17:Comportamiento de recuperacion de ilmenita e titanoaugita con y sin uso de MVHH (Chen et al., 2021)

Otra investigacion llevada a cabo por Garfe (2023) respaldo la eficiencia de recuperacién de
las microesferas de vidrio funcionalizadas en un proceso de flotacion, en dicha investigacion
se centro la atencion en la recuperacion de cobre, obteniendo que con el uso de MVHH se
logré aumentar la recuperacion maxima de un 73,2% a un 78,6% como lo muestra la Figura
3.18.

38



60

50

40

30

20

Recuperacion %

10

6 8 10 12 14

0

()
-

—eo—T-1 Sin GBF T-9
Tiempo [min]

Figura 3. 18:Comparacion de recuperacion de Cu con y sin uso de MVHH (Garfe, 2023)

Ademas, se demostrd su eficiencia en la recuperacién de finos, disminuyendo la fraccion de
finos de cobre presentes en el relave en un 15% ademas, generando una disminucion en la
ley de cobre del relave desde un 0,092% hasta un 0,038%.

3.7. Conclusiones

A partir de los antecedentes presentados se pueden desprender las siguientes conclusiones:

1. A pesar de la variedad de alternativas, algunas no presentan datos directamente relacionados

con molibdeno por lo que no es posible tener certeza sobre su efectividad sobre el mineral.

2. El uso de colectores y depresores presentan resultados favorables pero debido a la

dosificacion necesaria puede aumentar de manera considerable los costos de operacién.

3. Las microesferas de vidrio funcionalizadas pueden ser una gran alternativa para
incrementar la recuperacion de molibdeno, debido a que al ser implementadas como un medio
de transporte que aumenta el tamarfio al formar aglomerados aumenta la probabilidad de

colision particula-burbuja.

En sintesis, las tecnologias revisadas muestran avances significativos en la recuperacion de particulas
finas y ultrafinas, destacandose el uso de MVHH como una alternativa prometedora, aumentando la

colision particula-burbuja mejorando asi la eficiencia del proceso. No obstante, llevar su
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implementacion en la industria requiere estudios adicionales que sustenten su viabilidad econémica,
e impacto en la estabilidad operacional. Esto requiere la realizacion de pruebas de flotacion con las
caracteristicas del sistema utilizando las MVVHH, por lo que en el siguiente capitulo se especifica el

proceso de hidrofobizacion de las microesferas para las pruebas posteriores correspondientes.
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Capitulo 4. Metodologia de funcionalizacion de microesferas de

vidrio

La metodologia de funcionalizacidn de las microesferas de vidrio se llevara a cabo de acuerdo a la
investigacion realizada por Arriagada (2018). Metodologia la cual se basa en la capacidad de reaccion
de los grupos silanol (=Si-OH) que predominan en la superficie de la microesfera, los cuales pueden
reaccionar con diversas moléculas organicas, siendo una de ellas los alcoholes primarios (ller, 1979).
Dicha reaccion le ortogara las propiedades hidrofébicas necesarias a la superficie de la microesfera
de vidrio (ller, 1952).

La finalidad de que las microesferas de vidrios cuenten con caracteristicas hidrofdbicas en su
superficie reside en que aquellas son capaces de formar agregados de mayor tamario bajo condiciones
fisicoquimicas e hidrodinamicas apropiadas, lo que ayudaria al aumento de flotacion de particulas
con dichas caracteristicas. Aquel efecto es producido mediante un mecanismo donde las fuerzas de
atraccion de Van der Waals entre las cadenas hidrocarbonadas en la superficie de la particula superan
la repulsion electroestatica entre ellas (Fuerstenau et al., 1988).

A continuacién, se detalla la reaccion detras de la funcionalizacion.

4.1. Eterificacion de superficie

La eterificacion de la superficie de la microesfera de vidrio es una reaccion quimica que ocurre entre
un grupo silanol y el grupo hidroxilo de un alcohol (G. Ossenkamp et al., 2002). De la reaccion se
obtiene como resultado un grupo estersilo (Si-OR) y una molécula de agua (Ec. 4)

Si—OH+R—-0OH o Si—0OR+ H,0 (Ec.4)

Ya que el grupo silanol se encuentra en la superficie de la silice en la microesfera, estos podran
participar en la reaccién. Aproximadamente existen 8 grupos silanol por nanémetro cuadrado en la
superficie original de la silice (Antakli & Serpinet, 1987), sin embargo, solo se requieren 3 de ellos
para cubrir el &rea, impidiendo que el resto de los grupos participen por efectos estéricos (Ballard
etal., 1961). Adicionalmente, la reaccion de eterificacion requiere el empleo de alcoholes como
reactivos, los cuales pueden ser primarios o secundarios, conteniendo entre 2 a 18 atomos de carbono
(Her, 1979). Como resultado de la funcionalizacion se obtiene una superficie cubierta por grupos
funcionales organicos que asumiran una caracteristica hidrofébica que dependera del grupo
sustituyente (G. C. Ossenkamp et al., 2001). Ademas, se generaran moléculas de agua como

subproducto.
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Respecto a la influencia que tiene el largo de la cadena alifatica sobre el grado de hidrofobicidad, es
posible decir que el largo y estructura de dicha cadena del alcohol utilizado en la funcionalizacion

controlara el grado de hidrofobicidad.

4.2. Materiales, equipos y metodologia experimental

Como se menciono previamente, el método esta basado en una reaccion quimica de esterificacion con
alcoholes. Donde el método consiste en mezclar las microesferas con un alcohol primario y luego
aplicar un proceso térmico. Por conveniencia, se implementd una columna a reflujo total para

condensar los vapores generados durante el proceso y recircularlos de vuelta a la zona de reaccion.

4.2.1. Materiales y equipo

Se hizo uso de microesferas de vidrio huecas 3M tipo K37 (3M), las cuales poseen un P50 y una
densidad de 45 [micrones] y 370 [kg/m3] respectivamente. En este caso se analizara la
hidrofobizacion con 1-butanol, donde por cada 50 [g] de microesfera de vidrio se requieren 130 [g]
de 1-butanol. También se utilizd etanol y acetona para el lavado del producto final, el cual es

almacenado junto con agua destilada.

El sistema implementado para la funcionalizacion de las microesferas de vidrio se puede ver en la
Figura 4.1. El sistema estd compuesto por un matraz Erlenmeyer de 500 [mL] dispuesto sobre una
plancha calefactora con agitacién magnética. Sobre el matraz se debe colocar un tubo condensador
en el cual su salida superior es tapada con un tapon de vidrio, ademas es alimentado por un flujo de

agua de enfriamiento a través de una bomba peristéltica.
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Figura 4. 1: Configuracion sistema de funcionalizacion

Finalmente, se requiere de un sistema de filtracién al vacio compuesto por un matraz Kitasato de 1

[L], un embudo Buchner con su respectivo papel filtro y una bomba de vacio.

4.2.2. Metodologia experimental
Inicialmente se agregaran las microesferas de vidrio junto con el alcohol a utilizar en el matraz

Erlenmeyer. Luego, se debe disponer el sistema como se especifica en la Figura 4.1.

La mezcla debe ser calentada hasta el punto de ebullicion del alcohol que se esté utilizando (1- butanol
117,7 [°C]) a presién atmosférica. Ademas, la mezcla es agitada magnéticamente para evitar
coagulacién (Hunter et al., 2009). A la vez, se habilita el flujo de agua de enfriamiento al condensador,
lo cual permitira condensar los vapores generados productos de la ebullicién. La mezcla se debe
mantener en ebullicion durante 7 [h], llevando a cabo el proceso a reflujo total (Arriagada, 2018).

Ya listo el tiempo de reaccion, la mezcla que se encuentre en el matraz debe ser filtrada al vacio y
lavada dos veces con acetona y una Gltima vez con etanol. Después del filtrado y lavado se obtuvieron
microesferas de vidrio funcionalizadas, las cuales son almacenadas en 200 [mL] de agua (Arriagada,
2018).

4.3. Conclusiones
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Debido a las propiedades superficiales de las microesferas de vidrio, estas tienen la ventaja de ser
modificadas mediante reacciones quimicas que es lo necesario para funcionalizar e hidrofobizar la
superficie.

La metodologia llevada a cabo es sumamente simple, la cual puede ser replicada para cualquier tipo

de alcohol primario, por lo que es posible alcanzar diferentes niveles de hidrofobizacion.

El siguiente paso es validar la efectividad de las MVHH mediante pruebas cinéticas de flotacion.
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Capitulo 5. Validacion de tecnologia, uso de MVVHH en flotacion de
molibdeno (TRLD5)

Con la finalidad de evaluar el efecto del uso de las MVVHH en la recuperacion selectiva de particulas
finas, se llevaron a cabo pruebas cinéticas estdndar de flotacion, utilizando agua de proceso y
reactivos quimicos estandar de una planta de flotacion. Para la evaluacién del efecto de las MVHH

se utiliz6 un tamafio de particula con un Pg de 25 micrones.

5.1 Metodologia de implementacion
Como se menciono previamente, se utilizé agua de proceso facilitada por la planta de flotacion para
la preparacion de la pulpa. Los reactivos que fueron utilizados para llevar a cabo la flotacion se

mencionan a continuacion junto a su respectiva dosis:

e Colector primario: Matcol D-50 (9 g/ton)
e Colector secundario. Xantato (5 g/ton)

e Colector de Molibdeno: Diesel (7 g/ton)
e Espumante: Pinnacle 9891 (12 g/ton)

¢ Modificador de pH: Cal (dosis necesaria para alcanzar un pH de 9,5)

Adicionalmente, se utilizaron microesferas de vidrio huecas 3M™ tipo K37 que cuentan con un Psgo
de 70 micrones y una densidad de 370 kg/m? las cuales fueron debidamente funcionalizadas mediante

una metodologia patentada por Mathiesen.

Las pruebas de flotacion fueron llevadas a cabo en una celda estandar de flotacion Denver mecénica
con un volumen de 5,0 L. Ademas, para la recoleccion de concentrados y relaves, se requirieron
bandejas de aluminio, una balanza para la medicion de masa y una estufa para el secado de las

muestras.

Por cada tamafio de particula se realizaron dos pruebas de flotacién sin la adicion de MVHH y una
prueba de flotacion con la adicién de ellas, siendo agregadas en una concentracion de 1.0 g/kg de
mineral. Ademas, para la flotacion con MVVHH no se adicion6 espumante, debido a que se genera una

excesiva estabilidad del colchdn de espuma.

Inicialmente la pulpa fue acondicionada por 10 minutos a una velocidad de 900 rpm, luego de esa
etapa se dio inici6 a la flotacion batch. Las pruebas se Ilevaron a cabo con una velocidad superficial
de gas Jg de 0,4 cm/s, una profundidad de espuma de 4 cm y una velocidad de agitacion de 1200 rpm.

La espuma generada fue barrida cada 10 segundos de manera manual, mientras que los concentrados
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fueron recolectados segun los siguientes intervalos de tiempo: 0-1, 1-3, 3-6, 6-10, 10-15 y 15-20

minutos. Por otro lado, el relave final también fue recolectado para posterior analisis.

Con el fin de evaluar la diferencia de recuperaciones al usar o no las MVHH los concentrados y
relaves fueron pesados, secados y nuevamente pesados para contar con la masa recuperada. Ademas,
se realiz6 un analisis quimico que permite obtener las leyes de cobre, molibdeno y hierro, con el fin

de realizar un calculo de recuperaciones, donde se obtuvieron los datos disponibles en Anexo A.1

5.2. Reconciliacion de datos

Los datos obtenidos deben ser sometidos a un ajuste a través de un método de reconciliacion de
balance por nodo, debido a que deben ser considerados los errores intrinsecos a los métodos de
muestreo y andlisis (Yianatos, 2005). Para llevar a cabo la reconciliacion se hizo uso del método
Smith & Ichiyen, en este caso se consideraron los tres elementos muestreados (Cu, Mo y Fe) con sus
respectivas concentraciones para realizar el ajuste de balance de masa. La comparacién de los datos
medidos y ajustados podran ser encontrados en el Anexo A.2

5.3. Analisis de resultados
Teniendo los datos reconciliados del balance de materia y de las recuperaciones en el tiempo, serd

posible realizar el analisis de los resultados obtenidos.
5.3.1. Cinética de flotacion

En esta seccién se reportan los resultados de la cinética de flotacién batch asociada al tamafio de
particula evaluado. Los datos de masas y leyes ya sea de alimentacién, concentrado y relaves (Anexo

A.1, Anexo A.2) fueron utilizados para la obtencion de curva.

Para la obtencion de pardmetros tales como la constante cinética de flotacion (k) y la recuperacion
maxima (Rmax) Se ajustaron dos modelos los cuales corresponden a Garcia-Zufiiga (Ec.5) y a Klimpel

(Ec. 6) con el fin de analizar cual se ajusta mejor a los datos obtenidos.
R = R0 (1 —exp(—k-t)) (Ec.5)

B 1 —exp(—k-t)
R =Ry (1 - T) (Ec.6)

El valor de la constante cinética de flotacion (K) indicard la velocidad a la cual las particulas de un
mineral son recuperadas. En realidad, el valor de k no es constante ya que dependera de varios

factores, como lo es la naturaleza y acondicionamiento del mineral, reactivos de flotacion,
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condiciones de operacion, etc. Mientras Rmax €S la recuperacion maxima alcanzable en un proceso
real (Yianatos, 2005).

Se presentan en la Figura 5.3. y 5.3. los resultados correspondientes a la curva cinética de flotacion
de Mo para el P80 de 25 micrones ajustados con modelo Garcia-Zufiiga y Klimpel respectivamente.
Al igual que en el caso anterior, los puntos discretos representan los datos obtenidos de manera
experimental mientras que la linea continua corresponde al modelo ajustado de recuperacion,

considerando un promedio de recuperacion para la flotacién sin microesferas de vidrio.
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Figura 5. 1:Ajuste de modelo G-Z a recuperacion de particulas finas de molibdeno
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Figura 5. 2: Ajuste de modelo Klimpel a recuperacion de particulas finas de molibdeno

Desde los modelos se obtienen los siguientes valores para la constante de velocidad y recuperacion
méaxima asociado a cada modelo.

Tabla 5. 1:Pardmetros obtenidos mediante modelo G-Z y Klimpel para particulas finas

Modelo Garcia-Zufiiga

Parametro Flotacion sin GBH Flotacion con GBH
k [min] 0,91 0,91
Rmaz (%) 457+23 57,3+0,3
Modelo Klimpel
Parametro Flotacion sin GBH Flotacion con GBH
k [min?] 2,17 2,18
Rmax (%0) 48,0+23 60,3+2,4

En cuanto a los modelos utilizados, en ambos casos se obtuvo una sumatoria de errores cuadrados

(SSE) =0 lo cual indica que ambos modelos se ajustan correctamente a los datos.
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Respecto a los datos experimentales obtenidos, se presenta una diferencia en los resultados obtenidos
para ambas réplicas de flotacion sin M.V.H.H. siendo esta cercana a un 5%. Esta diferencia entre

ellas se presume pueda estar ligada a las diferencias significativas de leyes en la alimentacién.

En cuanto al valor de los pardmetros, para ambos modelos el valor de la constante de flotacion (k) no
presentdé cambios significativos. Mientras que la recuperacién méaxima se vio incrementada en

aproximadamente 12% al utilizar M.V.H.H.
5.3.2. Curva Ley-Recuperacion

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en forma de curvas de ley-recuperacion (Figura
5.3). Esta curva es una herramienta Gtil para poder evaluar el desempefio del proceso de
concentracién, ademas permite la comparacion de del proceso en diferentes condiciones operativas.

Los datos utilizados para su obtencidn corresponden a los adjuntos en Anexo 2.1y Anexo 2.2.
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Figura 5. 3: Curva ley-recuperacién finos molibdeno

Es claro que la flotacién asistida por MVVHH provocé un desplazamiento de la curva hacia arriba y
hacia la derecha en comparacion al resultado obtenido de la flotacion sin MVHH, indicando un mejor
rendimiento logrando mayores recuperaciones y ley de concentrado, en general la flotacion con

MVHH indica un mejor desempefio metalUrgico.

Es necesario distinguir que existen dos conjuntos de datos para la flotacion sin MVVHH, donde se
obtuvieron distintos rendimientos metalurgicos, al igual que en las curvas cinéticas, esta diferencia

experimental puede estar asociada a la diferencia de leyes de alimentacion para la linea base.
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5.4. Conclusiones

1. Ambos modelos se ajustan de manera correcta a los resultados experimentales obtenidos.

2. Para un P80 de 25 micrones, respecto a la linea base (sin MVVHH) se obtuvo un incremento

de un 12% en la recuperacion de molibdeno.

3. Para un P80 de 25 micrones, no se observaron cambios significativos en la constante

cinética de flotacion.

4. Mediante la curva ley-recuperacion, es posible extraer que el uso de MVVHH en el proceso
de flotacién logra un mayor rendimiento metallrgico, al aumentar la recuperacion y ley de

concentrado final.

5. Ladiferencia de resultados entre las réplicas del caso sin MVVHH pueden estar influenciadas

por la diferencia significativa de leyes en la alimentacion.

6. Resultados indican que la adicion de MVVHH incrementan la recuperacion de particulas

finas de molibdeno, siendo una gran alternativa para disminuir las pérdidas.

7. Como recomendacién, seria apropiado investigar sus efectos en particulas de menor

tamano.

Resumiendo, las pruebas de flotacion demostraron que el uso de MVHH provocd un aumento
considerable en la recuperacion de particulas finas, mejorando también la ley de concentrado final,
indicando su eficiencia en su aplicacion a finos de molibdeno. El siguiente paso es evaluar en un caso
estudio, el punto éptimo de adicion de las MVHH con el fin de disminuir los finos de molibdeno

perdidos.
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Capitulo 6. Caso estudio para evaluacion de MVVHH en planta

6.1. Determinacién de punto de adicion

Con el propésito de determinar el punto de adicion de las MVVHH es necesario contar con un sistema
de un proceso de flotacién selectiva, de manera especifica las recuperaciones por cada etapa y la
granulometria asociada a ella. Los datos utilizados en el presente capitulo estdn basados en la
investigacion realizada por Barrios (2017) en la planta de flotacion selectiva de El Teniente.

A continuacidn, se presenta el diagrama de procesos asociado al caso de estudio Figura 6.1.

9
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Figura 6. 1:Diagrama de procesos de circuito de flotacion

El detalle de cada una de las corrientes podrd ser encontrado en Anexo B. Mientras que las

recuperaciones de molibdeno de cada etapa se presentan en la Tabla 6.1.

Tabla 6. 1:Recuperaciones de cada etapa asociada al proceso

Etapa Recuperacién (%) Simbologia
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Rougher 55,79 Rr

1° Limpieza 23,81 Rc:1
2° Limpieza 27,85 Rc2
3° Limpieza 8,84 Rcs
4° Limpieza 68,58 Reca
5° Limpieza 78,51 Rcs

Ademas, en la Figura 6.2. se presenta el porcentaje de particulas bajo tamafio (<20 [um]) en cada una
de las colas de cada etapa, el cual fue fabricado a partir de la aplicacién del modelo Rosin-Rammler

para distribucion de particula a los datos granulométricos, los valores obtenidos son detallados en

Anexo B.2.
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Figura 6. 2:Porcentaje de particulas finas (<20 pum) en colas

Se indican los datos asociados a las colas de cada etapa debido a que estas representan lo que no pudo
ser recuperado en su etapa correspondiente. Entre los resultados se destaca el alto porcentaje de
particulas finas presentes en la etapa Cleaner 2 con un 83,6% seguida por la cola de Cleaner 1 con un
48,3% mientras que las pertenecientes a las celdas Cleaner 3 y 4 se tienen porcentaje de finos de 39,0
y 35,2% respectivamente. Con este antecedente granulométrico, se evaluara el efecto que tienen las
MVHH al ser incluidas dentro del proceso, para implementarlas en un punto donde se optimice el
efecto, se realizara un analisis de nodos con el fin de evaluar el cambio en la recuperacion global,

buscando el méximo valor.

Se considera el diagrama de nodos (Figura 6.3.) obteniendo la expresion indicada en la Ec. 7 para la
recuperacion global.
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Figura 6. 3:Diagrama de nodos asociado a proceso

Rp " R¢3 ‘Rg
Rglobal% = T4 (Ec.7)
Siendo:
A—(1—-R
B =M—A-(1 —Rey)  (Ec.8)
R¢q

A= 1- (Rc3 —Re¢s - RC4) - (Rcs *Reg — Rez " Rea Rcs)

(Ec.9)
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El diagrama de nodos completo con el detalle de cada corriente podra ser encontrado en el Anexo

B.3.

Para determinar en qué etapa serd méas eficiente la adicion de las MVHH para lograr una mayor
recuperacion global, se realiza un analisis de sensibilidad. Este analisis tiene el objetivo de identificar
que variable, en este caso las recuperaciones de cada etapa, tiene una mayor incidencia en el aumento

de la recuperacion global.

Para la sensibilizacion, se considera el cambio de solo una variable mientras que las otras se
mantienen constantes, se utilizard como linea base las recuperaciones presentadas en la Tabla 6.1

donde se tiene una recuperacion global de un 0,28%.

Mediante los resultados, es posible determinar que la recuperacién de la primera celda de limpieza
tiene una mayor incidencia en el porcentaje de recuperacion global (Figura 6.4.) ya que esta al ser
aumentada, logro recuperaciones de hasta un 7%. Los datos podran ser encontrados en el Anexo B.4.
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Figura 6. 4:Efecto de sensibilizacion de etapa cleaner 1 en recuperacion global

Por lo tanto, es factible que las MVHH sean adicionadas en la primera etapa de limpieza. Se plantea
que la adicion de las MVVHH sea directamente a la cola de la etapa mencionada previamente, esto
para evitar la desviacién de MVVHH a las etapas siguientes. A continuacion, se presenta un estimado
de la masa de finos de molibdeno que podria ser recuperado con MVVHH en base a las caracteristicas

del flujo masico de la cola Cleaner 1 y considerando una recuperacion del 70% de los finos.
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Tabla 6. 2: Informacion corriente cola cleaner 1

Cola Cleaner 1

Flujo masico 256,1 [tph]
Porcentaje bajo 20 um 48,3%
Ley Mo 0,52%

Flujo masico finos Mo 0,64 [tph]

Considerando 8200 [h] de produccién anuales, se tiene un estimado de aproximadamente 3691
[ton/afio] de finos de molibdeno recuperados.

A continuacion, se detallara la dosificacion de MVVH y los equipos necesarios para la adicion del

carrier de flotacion.

6.3. Dosificacion e inyeccion de MVHH

A través de la metodologia detallada en el Anexo C.1 y haciendo uso de la planilla Anexo C.2 es
posible determinar una dosificacion de MVVHH de 201,4 [ppm] por cada tonelada de mineral presente
en la cola de la etapa cleaner seleccionada. A partir del flujo masico de la etapa cleaner 1 (Tabla 6.2.)
se calcula el requerimiento de 51,6 [kg/ton] que sera capas de recuperar 0,6 [tph] de molibdeno, lo
cual al considerar 8200 [h/afio] de funcionamiento se obtiene una recuperacion extra anual de 4920
[ton].

Para la implementacion en planta, se considerard la inyeccion de una pulpa con un flujo de 184,1
[kg/h] la cual contiene un 28% de MVHH en peso y una densidad de 677,1 [kg/m?] por lo cual se
tiene un flujo volumétrico de 0,27 [m3/h].

A partir de aquellos resultados, es posible la especificacién de los equipos requeridos para la

inyeccion.

Para el almacenamiento de las MVHH se considera un estanque agitado para la homogenizacion
cuyas caracteristicas se entregan en la Tabla 6.2, el volumen a considerar sera el necesario para suplir

336 [h] de funcionamiento.

Tabla 6. 3: Especificaciones técnicas estanque agitado

Especificaciones estanque agitado
Capacidad 90 [m?]

Tipo de agitador Turbina con palas inclinadas
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Potencia motor agitador 27 [kW]
Velocidad 130 [rpm]

Para la impulsion de las MVHH al punto de adicion, se utilizara una bomba neumatica diafragma,
donde las especificaciones podran ser encontradas en la Tabla 6.3

Tabla 6. 4: Especificaciones técnicas bomba diafragma

Especificaciones bomba diafragma

Marca Flexbimec
Caudal maximo 55 [L/min]
Altura méaxima de succién 5[m]
Presion de trabajo 2-8 [bar]
Consumo de aire 200 [L/min]
Méximo tamafio de particula 3 [mm]

Debido a que se trata de una bomba neumatica, requiere un suministro de aire por lo que se

considera el uso de un compresor cuyas caracteristicas son detalladas en la Tabla 6.4

Tabla 6. 5: Especificaciones ténicas compresor

Especificaciones Compresor

Marca Kerex
Presion de trabajo 8 [bar]
Potencia 15 [kW]
Maximo caudal de aire 210 [L/min]

6.4. Conclusiones

A partir de este capitulo, se desprende que en el caso estudiado la primera etapa de limpieza es la cual
tiene una mayor incidencia en la recuperacion global, ademés mediante los datos granulométricos es
una etapa con alto porcentaje de particulas finas por lo cual tiene caracteristicas idéneas para ser
sometida al uso de MVHH. Ademas, se estima que mediante el uso de MVHH se lograria la

recuperacion de sobre 0,6 [tph] en solo finos de molibdeno.
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En cuanto al procedimiento utilizado para determinar el punto éptimo de adicion, este puede ser
replicado para cualquier sistema de flotacion mediante un simple analisis de nodos del sistema, por

lo cual es un método Util en caso de una investigacion similar.

En cuanto a las recuperaciones que se tienen como base en el caso estudio, para efectos de esta
investigacion fueron considerados verdaderos, pero se recomienda su revision ya que se entregan

valores que podrian no ser congruentes, debido a la baja recuperacion global obtenida.

Para una mejor nocion de la factibilidad de la implementacion de MVVHH se debe realizar un analisis

econdmico, lo cual es abordado en el siguiente capitulo.
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Capitulo 7. Determinacion de costos y evaluacién economica

Para la incorporacion de las MVVHH es necesario contar con un anélisis detallado de los costos de
adquisicion e implementacion de ellas (CAPEX y OPEX), ademas de los beneficios derivados de su
aplicacién en el ambito econdmico con el fin de contar con una perspectiva integral para la posterior

toma de decisiones.

7.1. CAPEX
Como gastos de capital se consideran los gastos e inversiones que se asocien a bienes tangibles los
cuales en este caso seran asociados a los equipos necesarios para la inyeccion de MVHH al sistema.

En el caso de la etapa de homogenizacién de las MVHH, se considerara que el agitador cuesta el 40%
del valor del estanque. Y ademas se considera un costo de mano de obra de un 20% del valor del

equipo en total:

Tabla 7. 1: Costos estanque agitado

Equipo Costo [USD]
Estanque agitado $54198
Agitador $21679
Mano de obra $15175
Total [USD] $91052

A continuacién, se presenta en la Tabla 7.1 los equipos necesarios para la implementacion del

proyecto, ademas para asegurar continuacion operacional, se considerara un compresor y una bomba

en stand-by
Tabla 7. 2: Costos equipos
Equipo Cantidad  Precio unitario [USD] Precio total [USD]
Estanque agitado 1 $91052 $91052
Bomba diafragma 2 $700 $1400
Compresor 2 $3700 $7400
Total [USD] $99850
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Ademas, se considera un porcentaje de puesta en marcha de 10%,un porcentaje de la inversion de un

25% en caso de contingencia y un 20% asociado a mano de obra para instalacion (Tabla 7.2)

Tabla 7. 3: Detalle de porcentajes de contingencia y puesta en marcha

Detalle % [USD]
Inversion equipos $99850
Contingencia 25% $24963

Puesta en Marcha 10% $9985
Mano de obra 20% $19970
Total $154768

7.2. OPEX
Dentro de estos costos se consideran los de los materiales e insumos que seran requeridos de manera

anual. El detalle se presenta en la Tabla 7.3.

Tabla 7. 4: Costos operacionales variables asociados

Consumo  Unidad Costo Costo Total
[MMUSD/afio]
Insumo MVHH 422030 [kg/afio] 176 [USD/kg] $74.3
Costo energético 347.164 [kWh/afio] 0,127 [USD/kWh] $0,04
Total [MMUSD/afio] $74,34

*La estimacion de costo de las MVVHH podra ser encontrada en el Anexo D.1.
Obteniendo un total de costos operacionales de 74,35 [MMUSD/afio].

Ademas, se considerara un estimado de costos de mantencién de los equipos como costo fijo (Tabla
7.4)

Tabla 7. 5: Costos de mantencion de equipos.

Equipo Cantidad Costo total [USD/afio]
Estanque agitado 1 $9.000
Bomba diafragma 2 $4.000

Compresor 2 $5.000
Total $18.000

59



7.3. Flujo de caja
En el flujo de caja se analizaran los primeros 12 meses de funcionamiento del proyecto. Ademas, se

consideran los siguientes puntos:

e Financiamiento sin crédito

o 30% de impuesto

e 30% tasa de descuento

e Precio de venta Mo 24 [USD/Ib]

Respecto a la depreciacion de los equipos, se considerd una depreciacion lineal, los detalles pueden
ser consultados en Anexo C.1. En cuanto a los resultados del flujo de caja (Anexo C.2.), se evidencia

que dentro del primer mes de funcionamiento recupera la inversidn con ganancias considerables.

0 1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mes

18
16

=R e
o N

MMUSD
co

Re N A o

Figura 7. 1: Flujo de caja asociado

7.4. Indicadores econdmicos
Es necesario la determinacion de los indicadores econémicos para evaluar la rentabilidad del

proyecto, a continuacion, se determinara el valor actual neto (VAN), tasa interna de retorno (TIR) y

el periodo de recuperacion de la inversion (Payback).
Los criterios de viabilidad de cada indicador son:

1. VAN
e VAN >0: El proyecto general valor y es viable. Se recupera la inversion inicial y se

obtiene un excedente.
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e VAN=0: El proyecto recupera exactamente la inversion inicial con una rentabilidad
igual a la tasa de descuento. Se es indiferente si se acepta o rechaza el proyecto.
¢ VANK<Q: El proyecto no genera suficiente valor para recuperar la inversién inicial ni
satisfacer la tasa de descuento.
2. TIR
e TIR>tasa de descuento: Proyecto es viable ya que la rentabilidad supera el costo de
oportunidad
o TIR=tasa de descuento: Proyecto es indiferente, ya que la rentabilidad es igual al
costo de oportunidad.
o TIR<tasa de descuento: Proyecto no es viable, ya que la rentabilidad es menor que
el costo de oportunidad.
3. Payback
Este indicador indica el tiempo necesario para recuperar la inversion inicial mediante los
flujos de caja generados. Simplemente si el payback es menor que el horizonte de tiempo del

proyecto, sera viable.

A partir del flujo de caja se obtienen los siguientes indicadores:

Tabla 7. 6: Indicadores econémicos

Indicadores econémicos

VAN [MMUSD] $154.942.645
TIR 99%
Payback 1 mes

Los valores obtenidos cumplen con todos los criterios de un proyecto que seré viable. EI TIR obtenido
indica una alta rentabilidad, lo cual coincide con las ganancias generadas en comparacion con la

inversion inicial. Ademas, se estima un costo de 7 [USD/Ib] producida.

Debido a la alta tasa de retorno, el proyecto se encuentra cubierto dentro del primer mes y con

ganancias considerables.

7.5. Analisis de sensibilidad
Se realiza un andlisis de sensibilidad del TIR y VAN con los costos de MVHH ya que estos

representan el mayor gasto operativo dentro del proceso y también con el costo por libra de
molibdeno, ya que como indica la Figura 7.2 este presenta variaciones significativas a lo largo de los

afos.
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Figura 7. 2: Precio molibdeno a lo largo de los afios

7.5.1. Costo de MVHH

En el caso de la variacidn de costo de las MVVHH, los resultados son indicados en la Figura 7.3 el cual
indica que las MVVHH no pueden superar los 595,3 [USD/kg] ya que sobre dicho valor el proyecto no

presente rentabilidad.
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Figura 7. 3: Sensibilizacion VAN costo MVHH

En cuanto al TIR (Figura 7.4) para un costo de MVHH sobre los 468 [USD/Ib] el proyecto deja de

ser rentable ya que presta un costo menor a la oportunidad.
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Figura 7. 4: Sensibilizacion TIR costo MVHH

También fue calculada la elasticidad respecto al efecto del costo de la MVVHH en el VAN, donde se
obtuvo una elasticidad E=0,4 por lo tanto la rentabilidad del proyecto es menos sensible a los cambios

gue pueda tener los costos de las MVHH.
7.5.2. Precio Mo [USD/Ib]

En el caso de VAN, se produce un quiebre para valores bajo los 7,05 [USD/Ib] ya que el proyecto

deja de ser rentable.
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Figura 7. 5:Sensibilizacion VAN costo Mo
En el caso del TIR, el proyecto pierde su rentabilidad en valores bajos lo 12,3 [USD/Ib].
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Figura 7. 6:Sensibilizacion TIR costo Mo

Respecto a la elasticidad en cuanto al precio del molibdeno, esta es de E=1,4 lo que indica que el
VAN es muy sensible al cambio de esta variable por lo que una baja considerable del precio de
molibdeno significaria que el proyecto dejaria de ser rentable.

7.4. Conclusiones
Con la informacion previamente dispuesta, los principales gastos de inversion estan ligados a los
equipos utilizados para la inyeccion de MVHH mientras que los costos operacionales, estan sujetos

principalmente al consumo de MVHH.

En base a los indicadores econdmicos, el proyecto es altamente rentable con un VAN de $155
[MMUSD] vy un TIR de 99%, quedando pagado en su totalidad dentro del primer mes.

Para analizar la viabilidad del proyecto en diferentes escenarios se sensibilizé respecto al costo de
MVHH y molibdeno [USD/Ib], los resultados indican que el proyecto es sensible a la Gltima

mencionada, dejando de ser rentable si el valor baja de los 7,05 [USD/Ib]

Ademas, es posible indicar que la inversion realizada puede ser considerada despreciable frente a las

ganancias generadas.
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Capitulo 8. Conclusiones y recomendaciones

7.1.Conclusiones
Mediante la investigacion realizada, es valido hablar sobre la eficiencia de las MVVHH como carrier
de flotacion para particulas finas. Debido a que las pruebas de flotacién batch utilizando una
dosificacion de 1 [gmvur/Kgmin], indicaron un aumento de un 12% en la recuperacion de particulas
finas (25 [um]) lo cual esta directamente ligado al aumento de la probabilidad de colision particula-
burbuja al adherirse las particulas de molibdeno a la superficie de la MVHH aumentando su tamafio.

Una vez comprobado el efecto del uso de MVVHH en la recuperacion de minerales, se realizé el
analisis de nodos respectivo al sistema con el fin de obtener una expresion para la recuperacion final
en funcion de cada una de las etapas, para asi realizar un anélisis de sensibilidad para identificar que
etapa tenia una mayor incidencia en la recuperacion global. Los resultados obtenidos indicaron que
aumentando la recuperacién de la etapa cleaner 1 es posible lograr un aumento considerable en la
recuperacién global del sistema. Aquello y el hecho de que la cola de dicha etapa es una de las que
mayor porcentaje de particulas bajo tamafio (<20 [um]) la hacen la eleccion ideal para implementar
las MVVHH, por lo cual se sugiere la implementacion directa en la cola y no en la celda cleaner como
tal.

Para la inyeccion de las MVVHH al sistema, se considera afiadirlas en forma de pulpa con un 28% de
peso en sélidos de MVVHH con un flujo de 0,27 [m3/h], las cuales seran almacenadas en un estanque
agitado con el fin de homogeneizar la mezcla y posteriormente ser inyectadas a través de una bomba

neumatica diafragma, accionada por un compresor.

Respecto al punto de vista econémico, el interés estaba en destacar el beneficio econémico que
conlleva el uso de las MVVHH, para esto se estimaron los gastos operacionales (OPEX) y los gastos
de capital (CAPEX). En cuanto al OPEX se estimé un gasto anual de $74,4 [MMUSD/afio]
considerando el gasto en insumos y gasto energético de los equipos. Mediante el flujo de caja, se
determinaron los indicadores econémicos, obteniendo un VAN de $155 [MMUSD] y un TIR de 99%
con un payback al primer mes, dentro del cual se estiman ganancias de $15,4 [MMUSD/afio].
Mediante el analisis de sensibilidad, es posible concluir que el proyecto este sujeto al precio por libra
de molibdeno, ya que este presento una elasticidad mayor a 1 y una rentabilidad solo por valores
sobre los 12 [USD/Ib].

Finalmente, se concluye que la implementacion de las MVHH al caso evaluado conlleva grandes
beneficios econémicos, contribuyendo al aumento de recuperacién de particulas finas disminuyendo

asi su perdida irreversible en relaves.
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7.2.Recomendaciones

Para investigaciones y aplicaciones futuras que estén vinculadas con el uso de la tecnologia de
microesferas de vidrio huecas hidrofobizadas, se sugiere lo siguiente:

o Evaluar el efecto que tengan las MVVHH que hayan sido funcionalizadas con alcoholes como
octanol o dodecanol en la recuperacion de molibdeno.

e Evaluar alternativas para la recuperacién de MVHH y separacion de estas con el mineral.

e Analizar cantidad recuperada y caracteristicas de hidrofobicidad de las MVVHH con el fin de
ser reutilizadas en el proceso de flotacién para asi disminuir costos de insumos.

e Llevar a cabo pruebas a escala industrial con el fin de tener mas informacion sobre el

comportamiento de las MVVHH en un sistema de flotacion.
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Anexos

Anexo A: Resultados experimentales

Anexo A.1: Resultados pruebas de flotacion batch

Namero de

test

Condicion

P80 = 25

pm, sin

M.V.H.H.

P80 =25

pm, sin

M.V.H.H.

Tabla A. 1:Masa en concentrado y leyes asociadas

Corriente

Alimentacion
Concentrado 1 (1
min)

Concentrado 2 (3
min)

Concentrado 3 (6
min)

Concentrado 4 (10
min)

Concentrado 5 (15
min)

Concentrado 6 (20
min)

Relave
Alimentacion
Concentrado 1 (1
min)

Concentrado 2 (3
min)

Concentrado 3 (6
min)

Concentrado 4 (10
min)

Concentrado 5 (15
min)

Concentrado 6 (20
min)

Relave

Alimentacion

Masa (g)
Cu (%)
2060 0,44
166,7 0,87
85 4,29
29 9,81
17,5 2,71
17,7 0,73
17,3 0,32
1726,8 0,07
2107,5 0,51
1175 0,87
64 5,67
15 10,09
14,6 2,28
11,8 0,57
6,7 0,32
1877,9 0,08
2104,5 0,51

Ley
Mo (ppm)

82

495

554

316

92

24

20

10

184

1265

1135

1096

241

55

22

10
70

Fe (%)

2,47

8,34

13,91

15,6

6,77

4,26

3,99

1,67

2,83

7,46

9,74

13,35

7,22

4,28

2,92

1,74
2,54
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P80 =25 Concentrado 1 (1 175,8 0,87 650 6,37
pm, con min)
M.V.H.H.  Concentrado 2 (3 73,9 8,03 795 11,55
min)
Concentrado 3 (6 18,4 14,52 678 13,59
min)
Concentrado 4 (10 215 3,33 142 6,25
min)
Concentrado 5 (15 20,7 1,14 44 3,6
min)
Concentrado 6 (20 20,1 0,86 38 2,94
min)
Relave 1774,1 0,06 10 1,56
Anexo A.2: Datos reconciliados
Tabla A. 2: Resultados reconciliados
Numero Condicién Corriente Medido Ajustado
de test Cu (%) Mo Fe (%) Cu (%) Mo Fe (%)
(ppm) (ppm)
1 Pgo = 25 um Alimentacion 0,44 82 2,47 0,41 57 2,30
Sin M.V.H.H. Concentrado 2,58 424 9,87 5,55 425 9,88
Relave 0,07 10 1,67 0,09 34 1,83
2 Pgy = 25 um Alimentacion 0,51 70 2,83 0,40 123 2,45
Sin M.V.H.H. Concentrado 2,87 1054 8,17 5,55 1058 8,19
Relave 0,08 10 1,74 0,10 67 2,10
3 Pgy = 25 um Alimentacion 0,51 70 2,54 0,40 55 2,20
Con M.V.H.H. Concentrado 341 576 7,54 5,55 577 7,56
Relave 0,06 10 1,56 0,10 24 1,88

Anexo B: Caso de estudio y determinacion punto de adicion

Anexo B.1: Descripcion de corrientes de diagrama de circuito de flotacion

Tabla B. 1:Descripcion de cada corriente asociada al proceso

Corriente Descripcion

1 Alimentacion espesador
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2 Alimentacion espesador

3 Alimentacion mezclador

4 Alimentacion mezclador

5 Alimentacion estanque acondicionador
6 Alimentacion Rougher

7 Cola Rougher y alimentacién espesador
8 Descarga espesador

9 Concentrado Rougher

10 Alimentacion Cleaner 1

11 Cola Cleaner 1

12 Concentrado Cleaner 1

13 Alimentacion Cleaner 2

14 Cola Cleaner 2

15 Concentrado Cleaner 2

16 Alimentacion Cleaner 3

17 Cola Cleaner 3

18 Concentrado Cleaner 3 y alimentacion Cleaner 4
19 Cola Cleaner 4

20 Concentrado Cleaner 4 y alimentacion Cleaner 5
21 Cola Cleaner 5

22 Concentrado Cleaner 5

Anexo B.2: Datos granulométricos

Tabla B. 2:Informacion granulmetrica de cada corriente

Abertura  Micrones Peso Media Peso % % Retenido
[or] geometrica [or] Retenido acum
#48 297 0 250 0 0,0 0,0
#65 210 0 177 1,2 0,4 0,4
Alimentacion #100 149 1,2 125 4.6 1,6 2,0
Rougher #150 105 4,6 88 12,4 4,3 6,3
#200 74 12,4 63 21,3 7,4 13,7
#270 53 21,3 48 15 5,2 18,9
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Concentrado

Rougher

Cola Rougher

Alimentacioén 1

limpieza

Concentrado 1

Limpieza

#325
#-325

#48
#65
#100
#150
#200
#270
#325
#-325

#48
#65
#100
#150
#200
#270
#325
#-325

#48
#65
#100
#150
#200
#270
#325
#-325

#48
#65
#100

44

297
210
149
105
74
53
44

297
210
149
105
74
53
44

297
210
149
105
74
53
44

297
210
149

15 21
233,2 Total
287,7

0 250

0,2 177

0,1 125

0,8 88

3,7 63

10,2 48

9,6 21
2548
279,4

0 250
0,4 177
0,7 125

14,3 88

23,4 63
33 48

22,2 21

196,3

290,3

0 250

0,1 177

0,5 125

2,6 88

7,5 63

11,2 48
8,4 21
255,7
286
6,1 250
14,3 177
8,4 125

233,2
287,7

0,2
0,1
0,8
3,7
10,2
9,6
254,8
279,4

0,4
0,7
14,3
23,4
33
22,2
196,3
290,3

0,1
0,5
2,6
7,5
11,2
8,4
255,7
286

20,4
8,4
6,4

81,1

0,1
0,0
0,3
13
3,7
3,4
91,2

0,1
0,2
4,9
8,1
114
7,6
67,6

0,0
0,2
09
2,6
3,9
2,9
89,4

8,5
3,5
2,7

100,0

0,1
0,1
0,4
1,7
5,4
8,8
100,0

0,1

0,4

5,3
13,4
247
32,4
100,0

0,0
0,2
11
3,7
7,7
10,6
100,0

8,5
12,0
14,7
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Cola 1 Limpieza

Alimentacién 2

limpieza

Concentrado 2

limpieza

#150
#200
#270
#325
#-325

#48

#65
#100
#150
#200
#270
#325
#-325

#48

#65
#100
#150
#200
#270
#325
#-325

#48

#65
#100
#150
#200
#270
#325
#-325

105
74
53
44

297
210
149
105
74
53
44

297
210
149
105
74
53
44

297
210
149
105
74
53
44

6,4

6,8
13,1

5,7
178,7
239,5

0,2
1,2
12
14,8
12,3
2425
283

0,3
6,7
6,7
10,2
24,7
9,7
226,2
284.,5
0,7
5,4
8,9
12,3
32,7
38,2
15,9
165,6
279,7

88
63
48

250
177
125

250
177
125
88
63
48

250
177
125
88
63
48
21

6,8
13,1

5,7
178,7
239,5

0
0,2
1,2
12
14,8
12,3
242,5
283

0,3
6,7
6,7
10,2
24,7
9,7
226,2
284.,5

6,1

8,9
12,3
32,7
38,2
15,9
165,6
279,7

2,8
5,5
2,4
74,6

0,0
0,1
0,4
4,2
5,2
4,3
85,7

0,1
2,4
2,4
3,6
8,7
3,4

79,5

2,2
3,2
4.4
11,7
13,7
5,7
59,2

17,5
23,0
254
100,0

0,0
0,1
0,5
4,7
10,0
14,3
100,0

0,1
2,5
4,8
8,4
17,1
20,5
100,0

2,2

54

9,8
21,5
35,1
40,8
100,0
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Cola 2 limpieza

Alimentacién 3

limpieza

Concentrado 3
limpieza'y
alimentacion 4

limpieza

Cola 3 limpieza

#48
#65
#100
#150
#200
#270
#325
#-325

#48
#65
#100
#150
#200
#270
#325
#-325

#48
#65
#100
#150
#200
#270
#325
#-325

#48
#65
#100
#150
#200
#270

297
210
149
105
74
53
44

297
210
149
105
74
53
44

297
210
149
105
74
53
44

297
210
149
105
74
53

3,7

3,3
79
5,6
253,2
280,7
0,6
4,8
4,9
12
26,4
47,9
15,9
173,9
286,4
0,5
0,6

53
16,2
38,9
31,8
186,5

280,8

9,7

11

7,2

91

32
30,3

250

177

125
88
63
48
21

250

177

125
88
63
48
21

250

177

125
88
63
48
21

250

177

125
88
63
48

6,7

3,3

79

5,6
253,2
280,7

5,4

4,9

12
26,4
47,9
15,9
173,9
286,4

1,1

53
16,2
38,9
31,8
186,5

280,8

20,7
7,2
91
32

30,3

11,9

2,4
0,7
0,7
1,2
2,8
2,0
90,2

1,9
1,7
4,2
9,2
16,7
5,6
60,7

0,4
0,4
1,9
5,8
13,9
11,3
66,4

7,2
2,5
3,2
11,2
10,6
41

2,4
3,1
3,8
5,0
7,8
9,8
100,0

1,9

3,6

7,8
17,0
33,7
39,3
100,0

0,4
0,7
2,6
8,4
22,3
33,6
100,0

7,2
9,7
12,9
24,1
34,6
38,8
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Concentrado 4

limpieza

Cola 4 limpieza

Alimentacién 5

limpieza

Concentrado 5

limpieza

#325
#-325

#48
#65
#100
#150
#200
#270
#325
#-325

#48
#65
#100
#150
#200
#270
#325
#-325

#48
#65
#100
#150
#200
#270
#325
#-325

#48
#65
#100

44

297
210
149
105
74
53
44

297
210
149
105
74
53
44

297
210
149
105
74
53
44

297
210
149

11,9
175,6
286,8

1,8

2,4

1,7
4,9

20,4
35

26,8
1911
284,1

79

4,1

2,1
8,3
23

53,2

32,2
182,4
313,2

3,3
3,7
3,8
5,7
17,9
37

22,9
190,4
284,7

1,6
1,5
1,6

21

250

177

125
88
63
48
21

250

177

125
88
63
48
21

250

177

125
88
63
48
21

250
177
125

175,6
286,8

4,2
1,7
4,9
20,4
35
26,8
1911
284,1

12
2,1
8,3
23
53,2
32,2
182,4
313,2

7
3,8
5,7

17,9
37
22,9
190,4
284,7

3,1
1,6
5

61,2

1,5
0,6
1,7
7,2
12,3
9,4
67,3

3,8
0,7
2,7
7,3
17,0
10,3
58,2

2,5
1,3
2,0
6,3
13,0
8,0
66,9

1,1
0,6
1,7

100,0

1,5

2,1

3,8
11,0
23,3
32,7
100,0

3,8

4,5

7,2
14,5
31,5
41,8
100,0

2,5

3,8

58
12,1
251
33,1
100,0

3,6
8,9
16,2
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#150 105 5 88 19 6,6 35,5
#200 74 19 63 40,3 14,0 58,1
#270 53 40,3 48 30,7 10,7 67,5
#325 44 30,7 21 187,7 65,3 100,0
#-325 -44 187,7 2874
2874
Aplicacion del modelo Rosin-Rammler (Ec. B.1) a cada una de las corrientes
x\m
f(x) =100 (1 —exp [— (Z> D (Ec. B.1)
Obteniendo los siguientes valores:
Tabla B. 3: Datos ajuste modelo Rosin-Rammler
Corriente m Xr
Alimentacion Rougher 0,8867 32,02
Concentrado Rougher 0,6877 14,20
Cola Rougher 1,1044 51,86
Alimentacién Cleaner 1 0,7665 20,41
Concentrado Cleaner 1 0,341 21,96
Cola Cleaner 1 1,0052 30,24
Alimentacion Cleaner 2 0,806 34,13
Concentrado Cleaner 2 0,8893 63,36
Cola Cleaner 2 0,28 2,42
Alimentacion Cleaner 3 0,9061 58,76
Concentrado Cleaner 3/Alim 0,9965 45,91
Cleaner 4
Cola Cleaner 3 0,6474 59,47
Concentrado Cleaner 4 0,8241 43,20
Cola Cleaner 4 0,8153 55,75
Alimentacion Cleaner 5 0,7385 43,15
Concentrado Cleaner 5 1,3005 107,57
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Anexo B.3: Diagrama de nodos detallado

B={A-(1-RC3)}/RC1 - A(1-RC2)

{A-(1-RC3)}/RC1

A-(1-RC3) @

A={1-(RC3-RC3*RC4)-(RC3*RC4-RC3*RC4*RC5)}/RC2

Cleaner
2
1-(RC3-RC3*RC4)-(RC3*RC4-RC3*RCA*RC5)

RC3*RC4

RC3*RC4*RC5

RC3*RC4(1-RC5)

1-RC3

RC3(1-RC4)

A(1-RC2)

Figura B. 1:Diagrama de nodos con corrientes detalladas

Anexo B.4: Datos sensibilizacion

Tabla B. 4: Datos sensibilizacion por etapa

B/R

Rougher

{A-(1-RC3)}/RC1 * (1-RC1)

RC1 RC2 RC3 RC4 RCS5 RR RG
0,25 0,2785 0,0884 0,6858 0,7851 0,5579 0,30
; 0,3 0,2785 0,0884 0,6858 0,7851 0,5579 0,39
% 0,35 0,2785 0,0884 0,6858 0,7851 0,5579 0,49
O 0,4 0,2785 0,0884 0,6858 0,7851 0,5579 0,60
0,45 0,2785 0,0884 0,6858 0,7851 0,5579 0,74
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0,5 0,2785 0,0884 0,6858 0,7851 0,5579 0,90

0,55 0,2785 0,0884 0,6858 0,7851 0,5579 1,09

0,6 0,2785 0,0884 0,6858 0,7851 0,5579 1,34

0,65 0,2785 0,0884 0,6858 0,7851 0,5579 1,64

0,7 0,2785 0,0884 0,6858 0,7851 0,5579 2,05

0,75 0,2785 0,0884 0,6858 0,7851 0,5579 2,60

0,8 0,2785 0,0884 0,6858 0,7851 0,5579 3,41

0,85 0,2785 0,0884 0,6858 0,7851 0,5579 4,69

0,9 0,2785 0,0884 0,6858 0,7851 0,5579 7,05

0,2381 0,25 0,0884 0,6858 0,7851 0,5579 0,25

0,2381 0,3 0,0884 0,6858 0,7851 0,5579 0,32

0,2381 0,35 0,0884 0,6858 0,7851 0,5579 0,39

0,2381 0,4 0,0884 0,6858 0,7851 0,5579 0,48

0,2381 0,45 0,0884 0,6858 0,7851 0,5579 0,59

~ 0,2381 0,5 0,0884 0,6858 0,7851 0,5579 0,71
E 0,2381 0,55 0,0884 0,6858 0,7851 0,5579 0,86
g 0,2381 0,6 0,0884 0,6858 0,7851 0,5579 1,03
0,2381 0,65 0,0884 0,6858 0,7851 0,5579 1,25

0,2381 0,7 0,0884 0,6858 0,7851 0,5579 1,53

0,2381 0,75 0,0884 0,6858 0,7851 0,5579 1,90

0,2381 0,8 0,0884 0,6858 0,7851 0,5579 2,40

0,2381 0,85 0,0884 0,6858 0,7851 0,5579 3,13

0,2381 0,9 0,0884 0,6858 0,7851 0,5579 4,29

0,2381 0,2785 0,1 0,6858 0,7851 0,5579 0,32

0,2381 0,2785 0,2 0,6858 0,7851 0,5579 0,66

0,2381 0,2785 0,3 0,6858 0,7851 0,5579 1,01

0,2381 0,2785 0,4 0,6858 0,7851 0,5579 1,37

0,2381 0,2785 0,45 0,6858 0,7851 0,5579 1,56

™ 0,2381 0,2785 0,5 0,6858 0,7851 0,5579 1,75
E 0,2381 0,2785 0,55 0,6858 0,7851 0,5579 1,94
g 0,2381 0,2785 0,6 0,6858 0,7851 0,5579 2,14
0,2381 0,2785 0,65 0,6858 0,7851 0,5579 2,35

0,2381 0,2785 0,7 0,6858 0,7851 0,5579 2,55

0,2381 0,2785 0,75 0,6858 0,7851 0,5579 2,77

0,2381 0,2785 0,8 0,6858 0,7851 0,5579 2,98

0,2381 0,2785 0,85 0,6858 0,7851 0,5579 3,20

0,2381 0,2785 0,9 0,6858 0,7851 0,5579 3,43

; 0,2381 0,2785 0,0884 0,25 0,7851 0,5579 0,04
% 0,2381 0,2785 0,0884 0,3 0,7851 0,5579 0,06
O 0,2381 0,2785 0,0884 0,35 0,7851 0,5579 0,08
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0,2381 0,2785 0,0884 04 0,7851 0,5579 0,10
0,2381 0,2785 0,0884 0,45 0,7851 0,5579 0,13
0,2381 0,2785 0,0884 0,5 0,7851 0,5579 0,15
0,2381 0,2785 0,0884 0,55 0,7851 0,5579 0,19
0,2381 0,2785 0,0884 0,6 0,7851 0,5579 0,22
0,2381 0,2785 0,0884 0,65 0,7851 0,5579 0,26
0,2381 0,2785 0,0884 0,7 0,7851 0,5579 0,30
0,2381 0,2785 0,0884 0,75 0,7851 0,5579 0,34
0,2381 0,2785 0,0884 0,8 0,7851 0,5579 0,38
0,2381 0,2785 0,0884 0,85 0,7851 0,5579 0,43
0,2381 0,2785 0,0884 0,9 0,7851 0,5579 0,48
0,2381 0,2785 0,0884 0,6858 0,25 0,5579 0,30
0,2381 0,2785 0,0884 0,6858 0,3 0,5579 0,30
0,2381 0,2785 0,0884 0,6858 0,35 0,5579 0,30
0,2381 0,2785 0,0884 0,6858 0,4 0,5579 0,30
0,2381 0,2785 0,0884 0,6858 0,45 0,5579 0,29
o 0,2381 0,2785 0,0884 0,6858 0,5 0,5579 0,29
< 0,2381 0,2785 0,0884 0,6858 0,55 0,5579 0,29
g 0,2381 0,2785 0,0884 0,6858 0,6 0,5579 0,29
0,2381 0,2785 0,0884 0,6858 0,65 0,5579 0,29
0,2381 0,2785 0,0884 0,6858 0,7 0,5579 0,29
0,2381 0,2785 0,0884 0,6858 0,75 0,5579 0,29
0,2381 0,2785 0,0884 0,6858 0,8 0,5579 0,28
0,2381 0,2785 0,0884 0,6858 0,85 0,5579 0,28
0,2381 0,2785 0,0884 0,6858 0,9 0,5579 0,28
0,2381 0,2785 0,0884 0,6858 0,7851 0,25 0,13
0,2381 0,2785 0,0884 0,6858 0,7851 0,3 0,15
0,2381 0,2785 0,0884 0,6858 0,7851 0,35 0,18
0,2381 0,2785 0,0884 0,6858 0,7851 0,4 0,20
0,2381 0,2785 0,0884 0,6858 0,7851 0,45 0,23
. 0,2381 0,2785 0,0884 0,6858 0,7851 0,5 0,26
%; 0,2381 0,2785 0,0884 0,6858 0,7851 0,55 0,28
08: 0,2381 0,2785 0,0884 0,6858 0,7851 0,6 0,31
0,2381 0,2785 0,0884 0,6858 0,7851 0,65 0,33
0,2381 0,2785 0,0884 0,6858 0,7851 0,7 0,36
0,2381 0,2785 0,0884 0,6858 0,7851 0,75 0,38
0,2381 0,2785 0,0884 0,6858 0,7851 0,8 0,41
0,2381 0,2785 0,0884 0,6858 0,7851 0,85 0,43
0,2381 0,2785 0,0884 0,6858 0,7851 0,9 0,46
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Anexo C: Evaluacion de caso estudio

Anexo C.1: Calculo dosificacion de MVHH
La dosificacion necesaria estara dada por la superficie de MVHH disponible para la adherencia de

particulas, recordando que en el proceso las particulas seran de molibdenita (MoS;). Para determinar

la superficie y volumen de una MVHH:

_ 2
Amyun = AT yypn

— 3
Vmvan = 3’ T TMVHH
Luego, es necesario determinar el volumen de molibdenita presente en la corriente a tratar:

Fmineral ' Le:)’Mo en mineral

VMOSZ -

Leyyo en MoS, " PMos,

Se calcula el volumen y é&rea de una particula media, asumiendo forma esférica

— . .13
Vpare = 3 T Tpart
A = 4nr]
part — part

Es posible obtener la cantidad de particulas de molibdenita con el tamafio seleccionado

_ VMOSZ
Npart -V
part

Se obtiene el area superficial total que requiere suplir la MVHH

Atotal = Npart 'Apart

Finalmente es posible obtener la cantidad de MVHH necesaria, estimando un porcentaje de

recubrimiento y eficiencia de coleccion:

Atotal
Nyyvun = 2 ==
MVHH
1000
MVHH[ppm] = Nyyyy - Vuvun * Puven % 9
rec . col
100 100

Finalmente, se repite el procedimiento para diferentes tamafios de particula para obtener la
dosificacion necesaria para la recuperacion segun el tamafio y luego es multiplicado por la fraccion

granulométrica para obtener asi una dosis ponderada.
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Anexo C.2: Planilla de célculo

sensibilizade usando sdistribucioon de tamanos

Calculo de coleccidn de particulas de molibdenita pr glas bubbles 28 a7 50 63 77
por clase de tamano, fraccion

Caracteristicas glass bubbles 28 ) 13 13 14

B0 micremetros, divametros &0 60 60 60 &0

370 kg/m3 densidad 370 370 370 k] 370

0,00003 m, radio 0,00003 000003 000003 0,00003 0,00003

1.13E-13 m3 de una GB 1.13E-13 1.13E-13 1.13E-13 1.13E-13 1.13E-13

4,1BE-11 kgde una Gh 4,1BE-11  4,18E-11 4,1BE-11 4.1BE-11 4.1BE-11

1,13E-08 m2, superficie de una GB 1,13E-02 1,13E-08 1,13E02 113EDZ 1,13ED2

Balance de mineral,

4,7 densidad ton/m3 Mo52 4.7 4.7 4.7 4.7 4.7

855 MW Mo 95,5 95.5 95.5 95,5 95.5
160,07 MW Ma52 160,07 160,07 160,07 160,07 160,07
0,597 0,597 0,597 0,597 0,597 0,597

1 tonelada de mineral seco 1 1 1 1 1

0,52 % de Mo en el minral, cola cleaner as alto 0,52 0,52 0,52 0.52 0,52
0.0052 toneladas de Mo por ton de minaral 0,0052 0,0052 0,0052 0,0052 0,0052
0.008716 toneladas de MaS2 por ton de mineral 0.008716 0,008716 0,008716 0,008716 0,008718
0,001854 m3 de MaS2 por ton de mineral 0.001854 0,001254 0,001254 0,001354 0,001854
40 micrametros tamafio de particula media de molibdenita 10,2 14,7 21,2 30,5 44,0
0,00002 m, radio particulfia media 5,12E-06 7,37E-06 1,06E-05 153ED5 2.2E-05
3,35E-14 m3, vol de una particula 5,61E-16 1,67E-15 5E-15 1489E-14 4.48E-14
5.53E+10 cantidad de particulas de molibdenita 3.31E+12 1,11FE+12 3,71E+11 1,24FE+11 4,16E+10
3,14E-10 m2 area transversald e una particula, para recubrir GB, considera est 2,05E-11 4,26E-11 8,84E-11 183E-10  3,BE-10
17,4 m2 de superficiad & particulas a ser comectass por gh 58,0 47,2 328 228 15,8
1,54E+0% candidad de glass bubbles (cubiertas en 100%) por particulas de mol 6,01E+0% 417E+05 2.80E+0% 2,01E+09% 1 40E+DS
0,064326 kg de glas bubbles necesaria por ton de minaral 0,251518 0,174665 0,121285 0,084233 0,058485
64,3 ppm de glass bubbles 2515 1747 1213 84,2 58.5

BD % de recubriiento de glass bubblesva a ser mas con mas de una capa BO BO BO BO BO

BO % efectividad en la coleceionny Motacion BO BO BO BO BO

0,64 eficiencia efcieincia total, va a demandar mas glass bubbles 0,84 0,64 0,64 0,64 0,64
1005 ppm consumo téorico para tedas las particulas 3930 2728 180.5 1316 a1.4
1100 24,8 24,6 17,1 128

11

&0

370
0,00003
1.13E-13
4,1BE-11
1,13E-08

4.7

95,5
160,07
0,587

1

0,52
0,0052
0.008716
0,001854
63,3
3,17E-05
1,33E-13
1,39E+10
7,88E-10
11,0
9,71E+08
0.040622
40,6

80

80

0,64
63,5

7.0

100 cumulative

12 fracciones

&0

370
0,00003
1.13E-13
4.1BE-11
1,13E-D8

4.7

95,5
160,07
0,587

1

0,52
0,0052
0,008716
0,001854
a1,2
4,56E-D5
3,97E-13
4,BTE+0S
1,63E-09
76
6.74E+08
0.028209
28,2

80

80

0,64
441

5.3

2014 ppm glass bubbles por tonelada

Figura C. 1: Planilla de calculo dosificacion de MVHH

83



Anexo D: Evaluacién econémica
Anexo D.1: Costo MVHH

Calculo MVHH escala lab

Alcoholes PrecioUS m3 kg/m3 kg USD/kg Produccion 100 gramos de MVHH
Butanol 27,425 0,001 810 0,81 33,8580247 Butanol
Octanol 113 0,0025 830 2,075 54,4578313 dosis kg UsD/100 g
Dodecanol 45 0,001 833 0,833 54,0216086 MVHH| 0,1 0,6
Etanol 4,522 0,001 789 0,789 5,73130545 Alcohol] 0,26 8,80308642
Acetona 10,115 0,001 790 0,79 12,8037975 Etanol] 0,15 0,859695817
Acetona 0.3 3,841139241
MVH 6 1 6 Energia|7h 0,553085
Total 1465700648
Produccion de 100 grs de MVHH +mano de ob 17,58840777
Energia W kW USD/kW horas de func uspD USD/kg 175,8840777
Placa calefactora 500 0,5 0,127 7 0,4445
Bomba persitaltica 75 0,075 0,127 7 0,066675
Bomba vacio 220 0,22 0,127 15 0,04191
Total 0,553085
Figura D. 1: Planilla estimacion de costo MVHH
Anexo D.2: Depreciacion de equipos
Tabla D. 1: Depreciacion de equipos anual
Equipo Valor inicial %Residual Vida util Depreciacion
[USD] [USD/afio]
Estanque $91052 15% 10 $7740
agitado
Bomba $700 10% 20 $63
diafragma
Compresor $3700 10% 10 $333
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Anexo D.1.: Flujo de caja

Ano 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Periodo 0 1 2 3 4 5

Ingresos $ 170.882.227 | $ 162.743.572 | $ 162.743.572 | $ 162.743.572 | $ 162.743.572

Costo Fijo $ 18.000 | $ 18.000 | $ 18.000 | $ 18.000 | $ 18.000

Costo Variable $ 10.520.124|$ 10.520.124|$ 10.520.124|$ 10.520.124 |$ 10.520.124

Costos totales $ 10.538.124|$ 10.538.124($ 10.538.124|$ 10.538.124 |$ 10.538.124

Margen operacional $ 160.344.103 | $ 152.205.448 | $ 152.205.448 | $ 152.205.448 | § 152.205.448

Depreciacion $ 6.760 | $ 6.760 | $ 6.760 | $ 6.760 | $ 6.760

Interes

Perdidas del ejercicio anterior

Ingreso venta activo

Valor libro

Utilidades antes de impuestos $ 160.337.343 | $ 152.198.688 | $ 152.198.688 | $ 152.198.688 | § 152.198.688

Impuestos $ 43291083 |$ 41.093.646|% 41.093.646|$ 41.093.646 |$ 41.093.646

Utilidades después de impuestos $ 117.046.260|$ 111.105.042 [ $ 111.105.042 | $ 111.105.042 | $ 111.105.042

Valor libro

Perdidades del ejercicio anterior

Depreciacion $ 6.760 | $ 6.760 | $ 6.760 | $ 6.760 | $ 6.760

Inversion activo fijo $ 98.764

Capital de trabajo

Creditos

Recuperacion capital de trabajo

Flujo de caja privado $ -98.764(% 117.053.020|% 111.111.802|% 111.111.802 | $ 111.111.802 | $ 111.111.802

Flujo de caja Acumulado $ 117.053.020 | $ 228.164.823 | § 339.276.625 | $ 450.388.427 | $ 561.500.229
Figura D. 2: Flujo de caja asociado al proyecto
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