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Resumen

En el presente trabajo, se comparo el uso de Acidithiobacillus ferrooxidans y metabisulfito
de sodio (MBS) como depresores de la pirita en la flotacion en agua de mar y agua destilada. Se
llevaron a cabo un total de 165 experimentos de flotacion en una celda Hallimond con pirita pura a
diferentes valores de pH (4, 6, 8, 10 y 12).

Los experimentos se pueden dividir en: aquellos realizados para encontrar la dosis ideal de
metabisulfito de sodio en agua de mar, experimentos de flotabilidad natural, flotabilidad con colector
isopropil xantato de sodio, bioflotacion con A. ferrooxidans, flotacion con metabisulfito de sodio y
flotacion con MBS y sulfato de cobre.

Los resultados mostraron que la concentracion 6ptima de MBS en agua de mar a pH natural
es de 300 g/t, donde se alcanzo6 la menor recuperacion (86,8%). Se observo que A. ferrooxidans fue
mas efectivo que el MBS para deprimir la pirita en experimentos con solo este mineral. En agua
destilada a pH 8 la flotabilidad con colector alcanzd los 89,7% y se redujo a 88,8% y 28,5%, con
MBS vy bacterias, respectivamente. Por el contrario, en agua de mar la flotabilidad llegé a 95,3% y
disminuy6 a 86,8% y 64,3% en MBS y bacterias, respectivamente. Sin embargo, al incorporar iones
de cobre a la flotacion con metabisulfito de sodio en forma de sulfato de cobre la recuperacion de
pirita disminuy6 a 75,9% en agua destilada y 75,8% en agua de mar, notandose el efecto depresor del
MBS en la pirita en presencia de cobre. Lo cual confirma resultados de trabajos anteriores donde se
establece que el MBS puede ser utilizado como depresante de pirita solo si hay presencia de cobre y
no actua sobre pirita pura. A diferencia de las bacterias que fueron capaces de deprimir pirita pura y
con mayor efectividad.

Con ello se identifica que las bacterias Acidithiobacillus ferrooxidans podrian ser un
depresante alternativo de pirita en agua de mar a pH natural, en reemplazo de la cal y del MBS.
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Abstract

In the present study, the use of Acidithiobacillus ferrooxidans and sodium metabisulfite
(MBS) as pyrite depressants in seawater and distilled water flotation was compared. A total of 165
flotation experiments were conducted in a Hallimond cell with pure pyrite at different pH values (4,
6, 8, 10, and 12).

The experiments can be categorized as follows: those conducted to find the optimal dosage
of sodium metabisulfite in seawater, experiments on natural floatability, floatability with sodium
isopropyl xanthate collector, bioflotation with 4. ferrooxidans, flotation with sodium metabisulfite,
and flotation with MBS and copper sulfate.

The results showed that the optimal concentration of MBS in seawater at natural pH is 300
g/t, where the lowest recovery was achieved (86.8%). It was observed that A. ferrooxidans was more
effective than MBS at depressing pyrite in experiments with only this mineral. In distilled water at
pH 8, floatability with a collector reached 89.7% and decreased to 88.8% and 28.5% with MBS and
bacteria, respectively. In contrast, in seawater, floatability reached 95.3% and decreased to 86.8% and
64.3% with MBS and bacteria, respectively. However, when copper ions were introduced into
flotation with sodium metabisulfite in the form of copper sulfate, pyrite recovery decreased to 75.9%
in distilled water and 75.8% in seawater, highlighting the depressant effect of MBS on pyrite in the
presence of copper. This confirms results from previous studies where it is established that MBS can
be used as a pyrite depressant only in the presence of copper and does not act on pure pyrite. In
contrast, bacteria were capable of depressing pure pyrite and with greater effectiveness.

This identifies Acidithiobacillus ferrooxidans as a potential alternative pyrite depressant in
seawater at natural pH, replacing lime and MBS.
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1. Introduccion

En mineria, uno de los insumos criticos es el recurso hidrico, donde el consumo de agua para el
afo 2021 alcanzo los 17,58 m3/seg, ello sin considerar el retso o reciclaje de esta. De los cuales 11,84
m?/seg corresponden a agua de origen continental y 5,73 m?/seg agua de mar, donde en la ultima se
identifica un 37% como agua de mar directa y un 63% como agua desalada. Se reconoce como agua
de mar aquella captada desde la costa, se subdivide en agua desalinizada y agua salada o sin tratar
(Comision Chilena del Cobre, 2022a).

Cabe destacar que desde el afio 2012 al 2021 se observa una tasa de crecimiento en el consumo
de agua de mar del orden 22% promedio anual. Mientras que se observa una variacion nula en el
consumo de agua continental en los ultimos 5 afios. Por otra parte, se observa que el proceso de
concentracion de minerales es la principal fuente de consumo de agua representando un 73% de la
entrada de agua. El area de planta concentradora incluye los procesos de conminucion, flotacion,
clasificacion y espesamiento (Comision Chilena del Cobre, 2022a).

Se proyecta una tasa promedio de crecimiento del agua de mar de 9% anual, donde se estima
alcance los 15,28 m*/seg al afio 2033, lo cual representa un aumento de 167% respecto al 2021.
Igualmente, para el afio 2033 se espera que el agua de mar represente un 71% del agua requerida por
la mineria del cobre (Comision Chilena del Cobre, 2022c).

De igual manera que se espera aumente la participacion del agua de mar, se espera que el
consumo del procesamiento de concentrados represente el 86% de la industria y con una participacion
de 76% de agua salada, para el afio 2033 (Comision Chilena del Cobre, 2022¢).

Es necesario sefalar que para poder separar los minerales valiosos desde la pirita (que es un
mineral de la ganga) en flotacion de debe tener un medio alcalino con un pH entre 10 y 12 (Napier-
Munn & Wills, 2006). El pH natural del agua de mar se encuentra entre 7,8 y 8,2, ello dependiendo
de la salinidad, la concentracion de carbonato/bicarbonato y borato/acido borico lo que es responsable
del efecto buffer (Pytkowicz & Atlas, 1975).

Uno de los depresantes de pirita mayormente utilizados en la flotacion de sulfuros de cobre —
molibdeno es la cal (CaO) debido a su bajo costo, sin embargo, el agua de mar actia como una
solucion buffer, donde se observa que a medida que aumenta el pH, el consumo de cal aumenta
significativamente, de tal manera que se debe afiadir una cantidad aproximadamente 10 veces mayor
a lo que se utiliza en agua dulce para llegar a pH 11 (S. Castro, 2012). Por otra parte, se observa que
la recuperacion de molibdenita disminuye cuando el pH es mayor que 9,5 en agua de mar, mientras
que en agua dulce o fresca aquello no ocurre (S. Castro, 2012).

Por otro lado, se ha demostrado anteriormente la capacidad de la bacteria A. ferrooxidans para
adherirse y deprimir la pirita en agua dulce y en agua de mar por sobre otros minerales, ya sean,
galena, esfalerita, calcopirita, calcosina, molibdenita, millerita, entre otros. No obstante, estos
microorganismos solo han sido utilizados en estudios cientificos, ain no se utilizan a escala industrial
en flotacion (Chandraprabha et al., 2004, 2005; Hosseini et al., 2005; Mehrabani et al., 2011; Misra
et al.,, 1996; Nagaoka et al., 1999; Ohmura et al., 1993; San Martin et al., 2018). Igualmente, se
demostr6 la habilidad de deprimir pirita del metabisulfito de sodio frente a otros minerales, siendo



este un depresante que se utiliza actualmente a nivel industrial (Arancibia-Bravo et al., 2021; Chen
et al., 2021; Hassanzadeh & Hasanzadeh, 2017; Uribe et al., 2016). Sin embargo, este tltimo, pese a
que actualmente se utiliza en la industria, en la préctica se requieren altas dosis y presentan un costo
operacional mayor limitando su aplicacion (Mu et al., 2016). Adicionalment, presenta riesgos tales
como, irritacion de la piel, nariz, ojos, entre otros y es un material corrosivo acido cuando se mezcla
con agua (National Center for Biotechnology Information, 2023).

El presente trabajo de titulo estudia la capacidad depresante de la bacteria Acidithiobacillus
ferrooxidans y del metabisulfito de sodio sobre la pirita en flotacion con agua de mar, con la finalidad
de visualizar y comparar los desempefios de ambos.

Objetivo General del Trabajo

Comparar el desempefio de las bacterias Acidithiobacillus ferrooxidans y el metabisulfito de sodio
como depresante de pirita con agua de mar y agua destilada en flotacion.

Objetivos Especificos

e Determinar la concentracion 6ptima de metabisulfito de sodio en flotacion en agua de mar.

e Evaluar la capacidad depresante de pirita de las bacterias A. ferrooxidans y el metabisulfito
de sodio en agua de mar y agua destilada.

e Evaluar el efecto del pH en la recuperacion de la pirita en agua de mar y agua destilada.

e Comparar los resultados obtenidos de la flotabilidad natural, con colector, colector/bacterias
y colector/metabisulfito de sodio.



2. Marco Teorico

2.1 Flotacion

La flotacion es un proceso fisicoquimico utilizado para separar minerales de interés o valioso
de minerales de ganga explotando sus diferencias en la hidrofobicidad. Si las particulas de mineral
son facilmente mojadas, se dice son hidrofilicas, en cambio si repelen el agua, son hidrofobicas, estas
propiedades pueden ser intrinsecas del mineral o inducidas por reactivos. Si un mineral es hidrofébico
puede adherirse a una burbuja de aire y flotar.

Con anterioridad al proceso de flotacion es requerido reducir el tamafio del mineral y afiadirle
agua para convertirlo en una pulpa, la cual se ingresa en una celda de flotacion donde es agitada y
aireada. Las particulas de mineral valioso al ser hidrofobicas se unen a las burbujas de aire y son
llevadas a la superficie de la pulpa donde son recuperadas, donde pasan a llamarse concentrado. Por
otra parte, las particulas de ganga al ser hidrofilicas permanecen en la pulpa, formando el relave. A
este proceso se le denomina flotacion directa, su opuesto es la flotacion inversa donde la ganga es
separada en la espuma. En la Figura 2.1 se puede observar el principio de flotacion de una celda de
flotacion donde el impulsor provee de turbulencia y aire a la celda, lo que promueve la colision entre
particulas y burbujas que resulta en la adherencia entre estas y posterior flotacion. Cabe mencionar
que en la flotacion de cobre se separan minerales sulfurados de cobre (calcopirita y bornita) y
tipicamente molibdenita de minerales de ganga, principalmente pirita.

Aire —

Concentrado

Alimentacion { Mineral hidrofobico
- ® Mineral hidrofilico
Pul ol &
ulpa — e o |
,j b -
L
P
Impulsor s &
tor/Estat
(Rotor/Estator) A

Figura 2.1: Principios de Flotacion (Wills & Finch, 2016)



La hidrofobicidad es un factor clave el cual puede ser medido mediante el &ngulo de contacto.
Este es formado entre la particula de mineral y la superficie de la burbuja de aire, se desarrolla debido
a las fuerzas de tension superficial que mantienen la particula adherida a la burbuja. Dicho esto, se
observa que mientras mayor sea el angulo de contacto, mayor es la hidrofobicidad del mineral. Los
mecanismos de adherencia se pueden observar en la Figura 2.2. En equilibrio las fuerzas tensionales
se relacionan con la siguiente ecuacion:

Ysja = Vs/w T Yw/a €OS 0

Donde ¥5/4, ¥s/a> Yw/a 0N la tension superficial entre solido y aire, solido y agua, agua y
aire, respectivamente y 6 es el angulo de contacto entre la superficie del mineral y la burbuja.

Fara

Figura 2.2. Representacion del angulo de contacto y la tension superficial (Wills & Finch, 2016)

Las particulas minerales solo pueden adherirse a las burbujas de aire si son en cierta medida
hidréfobas. Una vez que han llegado a la superficie de la pulpa, las burbujas de aire solo contintian
sosteniendo las particulas minerales si pueden formar una espuma estable, de lo contrario, explotaran
y dejaran caer las particulas minerales. Para lograr estas condiciones, es necesario utilizar los
numerosos compuestos quimicos conocidos como reactivos de flotacion (Wills & Finch, 2016).

2.1.1 Colectores

Puesto que una gran parte de los minerales no son hidrofébicos naturalmente, esta propiedad
es impartida mediante reactivos, los cuales son llamados colectores. Estos se afiaden a la pulpa
agitada, donde se adsorbe al mineral tras un lapso, denominado periodo de acondicionamiento.

Los colectores son compuestos organicos que permiten que ciertos minerales sean repelentes
al agua mediante la adsorcion en la superficie del mineral, reduciendo la estabilidad de la capa
hidratada que separa al mineral de la burbuja de aire. Son moléculas heteropolares que contienen un
grupo de hidrocarburos no-polar y un grupo polar. El grupo radical hidrocarburo no-polar repele
fuertemente el agua, mientras que el grupo polar reacciona con la superficie del mineral, siendo este
el grupo funcional. Los colectores se adsorben sobre las particulas con sus grupos no-polares
orientados hacia la solucion como se observa en la Figura 2.3.
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Figura 2.3. Adsorcion del colector en la interfase agua-mineral.
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Los colectores ionizados pueden ser clasificados segun el tipo de ion, aniénicos o catidnicos
e igualmente seguin su aplicacion, minerales no sulfurosos o minerales sulfurosos, estos se presentan
en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Clasificacion de colectores ionizados segun su tipo y su aplicacion.

Tipo de colector Aplicacion Colector Formula Quimica del grupo polar
Anidnicos Sulfhidrilo  Sulfurado Xantato S

C
““‘\O/ Ne

Sulfurado Ditiofosfato D\ ///5
7=
—_— S
Sulfurado Ditiocarbamato //5
N— C\
/ 0\
Oxhidrilo No sulfurado Carboxilo 0
\
0-
No sulfurado  Sulfato i:i
_D _ﬁ _O_
O




No sulfurado  Sulfonato \ /D
V4 S<
8] o
Cationico No sulfurado Amida
+
T
No sulfurado  Eter de amina H,*
2
o N ~ P
(CHz)3

En la flotacion de minerales sulfurosos, los colectores de mayor relevancia son los xantatos,
los cuales se utilizan principalmente en minerales de cobre, zinc, cobre-molibdeno, oro, niquel, el
grupo del platino y minerales oxidados (Bulatovic et al., 1998; Wills & Finch, 2016).

2.1.2 Espumantes

Los espumantes son un reactivo que tiene la funcion de ayudar a la formacion de espuma,
ayudar a la formacion y preservacion de pequefias burbujas y reducir la velocidad de ascenso de estas.
Al aumentar la formacién de espuma estas no explotaran cuando lleguen a la parte superior de la
pulpa, lo que permite que las particulas recogidas se desborden como producto flotado. La reduccion
del tamafio de las burbujas aumenta el nimero y el area total de la superficie de las burbujas, lo que
aumenta la tasa de colision con las particulas y, por lo tanto, aumenta la cinética de flotacion. Por
ultimo, la reduccion de la velocidad de ascenso aumenta el tiempo de residencia de las burbujas en la
pulpa, lo que aumenta el numero de colisiones con las particulas y, por lo tanto, aumenta atin mas la
cinética (Klimpel & Isherwood, 1991).

Cadena de ldrocarburos

/
s

Grupo hidrofilico

Grupo polar

Grupo no-polar

Figura 2.4. Adsorcion del espumante en la interfase aire-agua



Al igual que los colectores, los espumantes son una clase de surfactante y son moléculas
heteropolares que tienen un grupo hidrofilico, tipicamente hidroxilo que reacciona en la interfase aire-
agua reduciendo la tension superficial de la burbuja; y un grupo hidrofébico, cadena de hidrocarburos,
que se orienta hacia el aire reduciendo la tension superficial de la burbuja como se observa en la
Figura 2.4. En el agua, sus grupos polares se combinan rdpidamente con los dipolos del agua, pero
no reaccionan con los grupos no-polares, lo cual fuerza a estos ultimos a la fase de aire. Los
espumantes mayormente utilizados son alcoholes, como MIBC y poliglicoles, como DF250
(Bulatovic et al., 1998; Klimpel & Isherwood, 1991; Napier-Munn & Wills, 2006).

2.1.3 Activadores

Los activadores son un tipo de reguladores, los cuales se especializan en alterar la superficie
de los minerales con el fin de hacerlas apropiadas para reaccionar con el colector y volverse
hidrofébicos. Suelen ser sales inorgénicas solubles que se ionizan en solucion, y los iones reaccionan
con la superficie del mineral.

Un ejemplo de activacion es el uso de sulfato de cobre en la flotacion de esfalerita (ZnS), la
cual no puede ser flotada simplemente afadiendo un colector, puesto que el xantato de zinc, formado
cuando el colector interactiia con el mineral, es soluble en agua y, por lo tanto, no es capaz de hacer
que la superficie del mineral sea hidrofobica. Cuando se agrega sulfato de cobre, los iones de cobre
se intercambian por los iones de zinc en la superficie de la esfalerita, como se muestra en la ecuacion
siguiente. De esta manera, el colector es capaz de reaccionar con el mineral formando xantatos de
cobre que son insolubles (Fuerstenau, 2007).

ZnS + Cu?* & CuS + Zn?t

En ocasiones puede ocurrir la activacion accidental de minerales perjudicando la selectividad
del proceso. Por ejemplo, en los sistemas de flotacion de sulfuros de cobre la pirita puede ser activada
por el Cu (San Martin et al., 2021; Uribe et al., 2016).

2.1.4 Depresantes

Los depresantes son un tipo de reguladores, los cuales se utilizan para aumentar la
selectividad de la flotacion al hacer que ciertos minerales sean hidrofilicos, evitando asi su flotacion.
Pueden llevar a cabo su funcion de tres formas: previniendo la accidon del colector (desorcion),
removiendo las especies activadoras (desactivacion) o eliminando los colectores adsorbidos en la
superficie mineral. El tipo de depresor depende del tipo de mineral que se esté procesando. Cabe
mencionar que el rol del pH y el potencial de la pulpa es factor de gran importancia a la hora de
controlar la depresion de minerales (Fuerstenau, 2007; Wills & Finch, 2016). Los reactivos
involucrados se dividen en tres clases: inorganicos, pequefias moléculas organicas y polimeros
organicos. Dentro de los depresantes inorganicos se encuentran el cianuro, sulfato de zinc, didxido de
azufre, sulfuros e hidrosulfuros, que se utilizan principalmente en sistemas con minerales sulfurosos
(Nagaraj & Ravishankar, 2007).

El cianuro es ampliamente utilizado para la flotacion selectiva en sistemas Pb-Cu-Zn y Cu-
Zn para deprimir la esfalerita (ZnS), pirita (FeS,) y algunos sulfuros de cobre, como la calcopirita
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(CuFeS:). En la separacion Cu-Zn el cianuro reacciona con los iones de cobre para formar Cu(CN),’
previniendo la activacion de la esfalerita. Por otra parte, en la separacion Cu-Fe el depresante acttia
sobre la pirita formando un complejo de ferricianuro férrico, que produce una superficie hidrofilica y
previene la accion del colector sobre este. Cabe destacar que el cianuro es un compuesto altamente
toxico y debe ser manejado con gran cuidado (Wills & Finch, 2016).

En la separacion Cu-Mo, se utilizan depresantes como el sulfhidrato de sodio (NaSH), sulfuro
de sodio (Na,S) y metabisulfito de sodio (Na,S,Os). En estos sistemas el molibdeno es un subproducto
cuando se procesan minerales de un porfido cuprifero. La molibdenita (MoS,) es recolectada junto a
los sulfuros de cobre en un concentrado, luego ambos son separados deprimiendo los sulfuros cobre
usando NaSH, Na,S o Na>S,0Os y flotando la molibdenita. Estos depresantes disminuyen el potencial
de la pulpa por debajo del potencial de la reaccion del xantato-mineral, impidiendo la reaccion del
colector con el mineral (Napier-Munn & Wills, 2006; Wills & Finch, 2016). La molibdenita no se ve
afectada puesto que es naturalmente hidrofébica. Cabe destacar que en la separacion Cu-Mo se
prefiere el uso de nitrogeno en vez de aire porque reduce las reacciones de oxidacion que consumen
los depresantes (Poorkani & Banisi, 2005).

En la flotacion de minerales sulfurosos de cobre, la cal (CaO) es el depresante mayormente
utilizado para deprimir la pirita y arsenopirita cuando se usa xantato como colector. Son deprimidas
por la cal debido a la reaccion del grupo hidroxilo y los iones de calcio, la cual permite la formacion
de Fe(OH), FeO(OH), CaSO4 y CaCO:s en la superficie de la pirita reduce la adsorcion del xantato,
haciendo que el mineral no sea flotable. La cal no tiene ese efecto en los minerales de cobre, pero si
deprime la galena en cierta medida (Wills & Finch, 2016). Por otra parte, la cal es un modificador
que aumenta el pH, lo que obstruye la adsorcion del colector. Cabe mencionar que la depresion ocurre
en valores de pH diferentes para cada sulfuro, proporcionando una ventana de pH que permite la
flotacion selectiva. Cuando se aumenta el pH, la pirita se deprime primero a pH 10 y la calcopirita a
pH 12. Para cada mineral hay un valor critico de pH por debajo del cual el mineral estad deprimido.
Ademas, el pH critico para la depresion del sulfuro dependera de la concentracion del colector, como
se observa en la Figura 2.5, donde se muestra el pH critico de la pirita, galena y calcopirita a diferente
concentracion de colector de ditiofosfato de dietilo sdédico (Napier-Munn & Wills, 2006).
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Figura 2.5. Relacion entre la concentracion de ditiofosfato de dietilo sodico y el pH critico (Napier-Munn & Wills, 2006).

La cal al ser una sustancia econdmica se utiliza ampliamente para regular la alcalinidad de la
pulpa y se usa en forma de lechada de cal, una suspension de particulas de hidroxido calcico en una
solucion acuosa. Igualmente, a menudo, se agrega cal o ceniza de soda a la pulpa antes de la flotacion
para precipitar los iones de metales pesados de la solucion, ya que estos pueden activar la esfalerita y

la pirita y evitar su flotacion selectiva de los minerales de plomo o cobre (Napier-Munn & Wills,
2000).

2.2 Recursos Hidricos

Los recursos hidricos son de vital importancia, sin embargo, en Chile en los tltimos afios se
ha observado una reduccion en la disponibilidad de los recursos hidricos, notandose entre un 20% y
50% de disminucion en las macrozonas sur y centro-norte, respectivamente (DGA, 2019).

La actualizacion del Balance Hidrico Nacional sugiere que la disponibilidad del agua para el
periodo 2030-2060 podria disminuir mas del 50% debido a un aumento en la demanda por parte de
los usuarios, el cambio del uso del suelo y motivos climatologicos. Igualmente, en casi la totalidad
de las cuencas mas importantes de las macrozonas estudiadas se observo que disminuy6 el caudal de
los rios, tendencia que, se proyecta, continuara en el futuro (DGA, 2020).

La mineria del cobre representa 9% del consumo de agua nacional por actividad econémica
en Chile seglin el Ministerio de Obras Publicas (Figura 2.6). Esta se utiliza en diversas areas, ya sea
realizando tareas de control de polvo, en procesos de lixiviacion, conminucion, flotacion u otros
(Ministerio de Obras Publicas, 2012).



Figura 2.6. Distribucion de los usos del agua segun actividad economica (Ministerio de Obras Publicas, 2012)

Sin embargo, en la actualidad la mineria de cobre hace uso tanto de agua dulce como de agua
salada, donde el agua dulce corresponde a las lluvias, escorrentias, embalses superficiales, lagos, rios
y aguas subterraneas. El agua de mar se refiere tanto aquella desalinizada como aquella aplicada
directamente en el proceso sin ningln previo tratamiento (Comision Chilena del Cobre, 2022b).

Dicho aquello, se observo que el consumo de agua de la industria minera durante el afio 2021
alcanzo los 17,58 m>/seg, ello sin considerar el reuso o reciclaje de esta. De los cuales 11,8 m*/seg
corresponden a agua de origen continental y 5,73 m>/seg agua de mar, donde en la tltima se identifica
un 37% como agua de mar directa y un 63% como agua desalada. A partir de la Figura 2.7 se
desprende que desde el afio 2012 al 2021 se presenta una tasa de crecimiento en el consumo de agua
de mar del orden 22% promedio anual, mientras que en el consumo del agua continental no hubo una
variacion significativa en los tltimos 5 afios (Comision Chilena del Cobre, 2022a).

En la Figura 2.8 se percibe que el proceso de concentracion de minerales es la principal fuente
de consumo de agua con un total de 12,87 m¥/seg, representando un 73% de la entrada de agua. El
area de planta concentradora incluye los procesos de conminucion, flotacion, clasificacion y
espesamiento (Comision Chilena del Cobre, 2022a). De acuerdo con el ultimo registro de inversion
minera, se estima que en los proximos 10 afios la matriz de produccion de cobre en Chile se enfocara
cada vez mas en la produccion de cobre fino en concentrados, equivalentes al 77% del aporte
productivo de todos los proyectos (Comision Chilena del Cobre, 2022b).

Como se observa en la Figura 2.9 y Figura 2.10, se proyecta una tasa promedio de crecimiento
del agua de mar de 9% anual, donde se estima alcance los 15,28 m*/seg al afio 2033, lo cual representa
un aumento de 167% respecto al 2021. Igualmente, para el afio 2033 se espera que el agua de mar
represente un 71% del agua requerida por la mineria del cobre (Comision Chilena del Cobre, 2022c¢).
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Figura 2.10. Distribucion porcentual de demanda de agua en la mineria del cobre segun origen 2022-2033 (Comision

Chilena del Cobre, 2022c)

Se considera que el consumo de agua en el area planta de concentracion alcanzara los 18,5
m?/seg, el cual representard el 86% de la industria, con una participacion de 76% de agua de mar para
el afio 2033, como se presenta en la Figura 2.11 (Comision Chilena del Cobre, 2022c).
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Figura 2.11. Demanda de agua en la mineria del cobre en el area planta concentradora (Comision Chilena del Cobre,
2022¢)

2.3 Problemas asociados al agua de mar

Tras lo mencionado anteriormente, se proyecta un aumento en el consumo de agua de mar en
los procesos de flotacion, sin embargo, pese a que esta representa una alternativa para reemplazar el
agua dulce existen factores que pueden afectar el proceso, los cuales son presentados a continuacion.

2.3.1 Precipitacion de iones del agua de mar a pH elevado

La salinidad del agua de mar es tipicamente 3,5% (35 g/L), donde los iones de cloruro y sodio
contribuyen aproximadamente al 86% de su salinidad. Adicionalmente, contiene la presencia
importante de algunos iones secundarios tales como el ion sulfato, magnesio, calcio y bicarbonato,
entre otros que se encuentran en la Tabla 2.2 (Castro, 2018).

Tabla 2.2. Composicion tipica del agua de mar a salinidad 35%o (Castro & Huber, 2007)

Ion Formula Quimica Concentracion (g/kg)
Cloruro cl~ 19,345
Sodio Na* 10,752
Sulfato N 2,701
Magnesio Mg** 1,295
Calcio Ca** 0,416
Potasio K* 0,390
Bicarbonato HCO3 0,145
Bromuro Br~ 0,066
Borato BO3~ 0,027
Estroncio Sr2t 0,013
Fluoruro F~ 0,001
Otros <0,001

Los iones de sulfato, magnesio, calcio, bicarbonato y borato pueden cambiar la superficie
quimica y por consiguiente la flotabilidad de algunos minerales e igualmente algunos de estos iones
puede formar precipitados coloidales a pH mayor a 10. Los iones de calcio y magnesio pueden formar
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hidroxidos, carbonatos y sulfatos coloidales los cuales pueden recubrir la molibdenita convirtiéndola
en hidrofilica (Hirajima et al., 2016; Laskowski et al., 2014; Ramos et al., 2013). Las principales
reacciones entre el agua de mar y la cal bajo ciertas condiciones son:

Ca(OH), + Mg?* - Mg(0OH), + Ca?*
Ca?* + 20H™ - Ca(0H),

Ca(OH)y + SO?™ + 2H,0 - CaS0, - 2H,0 + 20H~
Mg(OH), + S0~ - MgS0, + 20H~
Ca(OH), + CO2~ - CaCO3 + 20H~
Mg(OH), + CO2~ — MgCO5 + 20H™

kpsMg(OH), = 1,2 x 10711
kpsCa(OH); = 4,1x107°
k,sCaCOs = 6,7 x 1077

El pH natural del agua de mar se encuentra entre 7,8 y 8,2, el cual varia dependiendo de la
salinidad y la concentracion del par de iones bicarbonato/carbonato (HCO5/CO;%*) y borato/acido
boérico (B(OH)3/B(OH)y4), donde el equilibrio de estos pares de iones es responsable del efecto buffer
y del pH alcalino en el agua de mar (Pytkowicz & Atlas, 1975).

El efecto buffer es principalmente dado por la quimica del acido carbonico (H>CO3), puesto
que cuando el dioxido de carbono (CO») reacciona con el agua forma acido carbdnico, el cual se
disocia en los iones bicarbonato (HCO;") e hidrogeno (H"), subsecuentemente el bicarbonato se
disocia en ion carbonato (COs*) e hidrogeno. Es por lo que mientras mas dioxido de carbono se
disuelva en el agua de mar, mas acida se vuelve la solucion. En el rango de pH alcalino, las
concentraciones de iones de carbonato aumentan con el aumento del pH (S. Castro, 2018).

2.3.2 Consumo excesivo de cal

Uno de los depresante mayormente utilizados en la flotacion de sulfuros de cobre—molibdeno
es la cal (CaO) debido a su bajo costo, sin embargo, el efecto buffer del agua de mar incrementa
significativamente el consumo de cal cuando el pH es ajustado a valores cominmente usados para la
flotacion de sulfuros de cobre, es decir, un pH entre 10 y 12, los cuales son necesarios para deprimir
pirita en flotacion (S. Castro, 2012).

En la Figura 2.12 se observa el efecto buffer donde a medida que aumenta el pH, el consumo
de cal aumenta significativamente en agua de mar, de tal manera que se debe afiadir una cantidad
aproximadamente 8 veces mayor a lo que se utiliza en agua dulce para llegar a pH 10. De la misma
manera, los precipitados de hidroxido de magnesio (Mg(OH),) y el carbonato de calcio (CaCOs),
formados en agua de mar a un pH mayor a 10 afectan el consumo de cal (S. Castro, 2018).
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Figura 2.12. Consumo de cal en funcion del pH en agua de amar y agua dulce (S. Castro, 2012)

2.3.3 Depresion de la molibdenita en agua de mar

La recuperacion del molibdeno en agua de mar se ve altamente afectada por el pH, debido a
que su flotabilidad es fuertemente deprimida a un pH mayor que 9,5. La Figura 2.13 ilustra la
diferencia en la recuperacion del molibdeno en agua de mar que se genera respecto al agua dulce, a
raiz del aumento el pH, donde esta se reduce drasticamente cuando el pH es mayor a 9,5. Aquello
sugiere que la presencia de los iones secundarios tiene un rol en la depresion de la molibdenita en
agua de mar.

Es necesario anadir que la molibdenita es un subproducto en la mineria del cobre, el cual
representa una parte importante del negocio, por consiguiente, es de gran importancia que el agua de
mar no afecte su recuperacion. Sin embargo, como se observo anteriormente la molibdenita es
facilmente deprimida a pH>9,5,

Debido a los problemas anteriormente expuestos es que se sugiere un pH entre 8,5 y 9,5 para
la flotacion de sulfuros de cobre en agua de mar (S. Castro, 2012).
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Figura 2.13. Recuperacion de molibdeno en funcion del pH en agua de mar y agua dulce (S. Castro, 2012)

2.4 Bacterias/Microorganismos

Los microorganismos mayormente usados en la industria minera corresponden a bacterias
que actuan en el proceso de biolixiviacion, donde cumplen el rol de regenerar el ion férrico y mantener
el pH acido. Estas bacterias son quimiolitotrofas, es decir, obtienen su energia a partir de la oxidacion
de compuestos inorganicos y obtienen el carbono para generar su masa celular del CO» a través del
ciclo Calvin-Benson.

Los microorganismos mas utilizados en el proceso de biolixiviacion son las bacterias
Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans y Leptospirillum ferrooxidans. Las
bacterias del gen Acidithiobacillus se caracterizan por ser bacilos moviles, Gram negativo, se
desarrollan a un pH optimo entre 1,3 y 4 y temperatura entre 30 y 35 °C, es decir, esta clasificada
como un microorganismo mes6filo. Mientras que las bacterias del gen Leptospirillum se caracterizan
por ser bacterias Gram negativo, son moéviles con forma de vibrio a espirilo, se desarrollan con pH
optimo entre 1,5 y 3 y con temperaturas entre 28 y 30 °C (Donati & Sand, 2007).

Acidithiobacillus ferrooxidans es un microorganismo que obtiene energia a partir de la
oxidacion de iones Fe (II), varios compuestos de azufre, como el azufre elemental, el tiosulfato, el
tritionato, el tetrationato y el sulfuro, e hidrogeno. Se ha informado que oxida arsenopirita (AsFeS),
bornita (CusFeSs), calcocita (CuzS), calcopirita (CuFeS,), covelina (CuS), enargita (CuzAsSs), galena
(PbS), millerita (NiS), oropimente (As>S3), pirita (FeS,), esfalerita (ZnS), estibina (Sb,S3), asi como
sulfuro de galio y los sulfuros metalicos sintéticos CdS, CoS, CuS, Cu:S, FeS, MnS, MoS, NiS, PbS,
SnS y ZnS. La capacidad de oxidar iones de Fe (1) y pirita es la caracteristica clave de esta especie
de Acidithiobacillus. Vive en un ambiente con altas concentraciones de iones metalicos, es resistente
a muchos metales catidonicos, aunque los metales que ocurren como oxianiones (como el molibdato)
tienden a ser altamente toxicos para la bacteria (Donati & Sand, 2007).

Acidithiobacillus thiooxidans crece de manera autdtrofa con varios compuestos de azufre,
como azufre elemental, tiosulfato y tetratiosulfato. Se ha informado crecimiento en los siguientes
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sulfuros metalicos: covellita, galena, esfalerita, wurtzita, sin embargo, no oxida la pirita (Donati &
Sand, 2007).

Leptospirillum ferrooxidans es capaz de oxidar Fe (II) pero no puede oxidar compuestos de
azufre. Crece en pirita, esfalerita y calcopirita, y es resistente a los iones metalicos (Donati & Sand,
2007).

Acidithiobacilus prosperus es una bacteria del género Acidithiobacillus capaz de tolerar la
concentracion de sal del agua de mar (35 g/L). Oxida Fe (II), azufre elemental y sulfuro de hidrogeno
(H2S) y crece en sulfuros metalicos, como pirita, esfalerita, calcopirita, arsenopirita y galena (Donati
& Sand, 2007).

El cloruro de sodio (NaCl) es toxico para Acidithiobacillus ferrooxidans puesto que estas no
tienen un mecanismo para expulsar los iones Cl". Como resultado, los iones se acumulan dentro de
las bacterias causando dafio a la pared celular. Se ha observado que las concentraciones de NaCl
superiores a 9 g/L no son toleradas por 4. ferrooxidans. La toxicidad de los iones Cl" depende del pH
del medio, mientras mas bajo el pH externo, més toxicos son los iones Cl" (Wei et al., 2011).
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3. Metodologia

3.1 Preparacion de muestra de mineral

Se realizaron experimentos de flotacion de pirita en agua destilada y agua de mar, con la
finalidad de lograr los objetivos anteriormente planteados. Inicialmente se analiz6 la distribucion
granulométrica mediante tamices, las cuales se tamizaron en seco entre la malla #70 y #400 (37 um
y 212 pum). Posteriormente, se limpioé con acido clorhidrico 6 mol/L para remover el 6xido de la
superficie mineral. Se determiné la composicién mineral de las muestras a partir de difraccion de
rayos X y se realizo una caracterizacion microscopica.

3.2 Preparacion de soluciones liquidas de flotacion

Se emplearon dos tipos de soluciones liquidas: agua destilada y agua de mar artificial. El agua
de mar se preparo siguiendo el procedimiento de Kester et al. (1967) usando las sales que se presentan
en Tabla 3.1. Las sales fueron secadas con anterioridad a la preparacion debido a que especies como
MgCl,, CaCl, y SrCl, contienen agua de hidratacion, la cual genera que el pesaje sea deficiente. Para
evitar la precipitacion de CaCOs, CaSO4, SrCO3 o SrSO4 se preparo en contenedores separados las
sales gravimétricas y las sales volumétricas, posteriormente las soluciones fueron mezcladas.
Finalmente, el agua de mar artificial se aireo hasta que el pH no cambiara mas de 0,02 unidades
durante un periodo de 2 horas alcanzando 8,01 (Kester et al., 1967).

Tabla 3.1. Formula para 1 kg de agua de mar artificial al 35% (Kester et al., 1967)

A. Sales Gravimétricas

Sales Peso Molecular g/kg de solucion
NaCl 58,44 23,926
Na>SO4 142,04 4,008
KCl 74,56 0,677
NaHCOs 84,00 0,196
KBr 119,01 0,098
H;BOs 61,83 0,026
NaF 41,99 0,003

B. Sales Volumétricas
Sales Peso Molecular | mol/kg de soluciéon | Concentracion (M) | Densidad (g/mL)
MgClx6H,0 203,33 0,00527 1 1,071
CaCl,x2H,0O 147,03 0,01033 1 1,085
SrClx6H.O 266,64 0,00009 0,1 1,013

C. Agua Destilada 1000g

Por otra parte, se modifico el pH de las soluciones acuosas con el objetivo de evaluar el efecto
de este en la recuperacion de pirita en agua destilada y agua de mar. Para llegar a pH 4 y 6 se utilizaron
soluciones de acido sulftrico (H2SO4), mientras que, para los pH basicos 8, 10 y 12 se usaron
soluciones de hidroxido de sodio (NaOH).
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3.3 Preparacion de microorganismos

Se prepararon bacterias Acidithiobacillus ferrooxidans. Las especies se incubaron en medio
basal estéril a 30°C compuesto por las sales presentes en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Compuestos medio de cultivo bacterias

Sales Formulas Pesc;gh;lngloeic):ular sg{bc(ijgn
Sulfato de amonio (NH4)2S04 58,44 0,400
di-Potasio hidrogenofosfato trihidrato | K;HPO4x3H,0 142,04 0,056
Magnesio sulfato heptahidrato MgSQ4x7H,0 74,56 0,400

Una vez preparada la solucion de medio de cultivo, se ajustd el pH a 1,6 para el optimo
crecimiento con acido sulfurico (H2SO4) y se esterilizo en una autoclave con vapor de agua. Para el
crecimiento bacteriano de A4. ferrooxidans se utiliz6 hierro sulfato heptahidrato (FeSO4x7H20) como
sustrato, el cual se prepard al 33% wt/v en una solucién de medio de cultivo.

Las bacterias se prepararon en un matraz Erlenmeyer con volumen de 1 litro anteriormente
esterilizado, en el que se agrego6 362 mL de medio de cultivo, 18 mL de sustrato y 20 mL de bacterias
A. ferrooxidans. Al tercer dia de incubacion la solucion adquiere una coloracion naranja rojiza
producto de la oxidacion del hierro como se observa en la Figura 3.1. Durante el periodo de
incubacidn las bacterias se mantuvieron dentro de un agitador orbital a temperatura de 30°C y una
frecuencia de 100 rpm (Figura 3.2).

El cultivo bacteriano se realizo mediante un filtrado de la solucién que contiene las células
con un papel filtro Whatman 42 para eliminar los precipitados de hierro. La solucion obtenida libre
de precipitados se filtr6 nuevamente usando una membrana Durapore de 0,22 um. Finalmente, las
células retenidas en la membrana se lavaron con agua a pH 2 con el fin de obtener células libres de
residuos metabolicos (San Martin, 2018).

Figura 3.1. Matraz Erlenmeyer con A. ferrooxidans al primer (a) y tercer (b) dia de incubacion
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Figura 3.2. Agitador orbital usado para incubar bacterias A. ferrooxidans

La concentracion bacteriana se controld mediante recuento directo (Figura 3.3) en un
microscopio trinocular modelo CX23 marca Olympus presente en la Figura 3.4 (San Martin, 2018).

Figura 3.3. Fotografia concentracion bacteriana
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Figura 3.4. Microscopio Olympus CX23 y camara Neubauer usada para el recuento directo de bacterias
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3.4 Experimentos de microflotacion

Se realizaron experimentos de flotacion en una celda Hallimond (Figura 3.5) usando 1 g de
pirita y 100 mL de agua de mar o agua destilada como se observa en el diagrama de flujo presentado
en la Figura 3.6. Primero, se optimiz6 la concentracion de MBS con el objetivo de encontrar la dosis
de depresante que provoque la menor recuperacion. Después, se realizaron experimentos de
flotabilidad natural, flotabilidad con 150 g/ton de colector, flotabilidad con colector y depresante o
biodepresante de la pirita en agua de mar o destilada a diferentes pH (4, 6, 8, 10 y 12). Las flotaciones
se realizaron en un tubo Hallimond a diferentes pH (4, 6, 8, 10 y 12) con agua de mar o destilada.
Primero, 1 g de mineral se agitd con 19,5 mL de agua, luego se afnadi6 el depresante que puede ser
MBS o bacterias A. ferrooxidans, y se agitd con este durante 15 min a diferentes pH. Posteriormente,
se afiadio el colector y se agit6 con este durante 5 min. A continuacion, se agreg6 agua a dichos pH
(80 mL) para flotar el mineral durante 5 minutos inyectando aire a la celda (San Martin et al., 2020).
Las flotaciones sin depresantes (solo con colector o natural) se realizaron de la misma manera, pero
sin el acondicionamiento de 15 min con depresante. Finalmente, se recolectaron los concentrados y
relaves de cada experimento y se pes6 la masa de pirita para calcular las recuperaciones.

Figura 3.5. Celda Hallimond utilizada para realizar los experimentos de flotacion
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Mineral Agua
(1g) (19,5 mL)
¥ b J
Acondicionamiento (depresante) A. fervooxidans
15 min 2 (0,5 mL, 6,0x10° bacteria/mL)
pH variable o MBS (0.5 mL. 3,16x10-° M)
Y
Acondlcwua;l:;v.jim (colector) j Xantato
. b 5 . 6, ?
pH variable (150 pL. 6,32x10° M)
¥ P Agua al pH deseado
Flotacion (80 mL)
5 min
pH variable B Aire
h (50 mL/min)
A 4
Recolectar fracciones
flotadas y no flotadas

Figura 3.6. Diagrama procedimiento de flotacion.

Se realizaron un total 50 flotaciones como se muestra en la Tabla 3.3 los cuales se conduciran
en triplicado, por lo que ejecutaron un total de 150 experimentos. Adicionalmente, se incluyeron 15
experimentos, previos a la flotacion, para la optimizacion del metabisulfito de sodio.

Se llevaron a cabo 10 experimentos en triplicado de flotacion de pirita utilizando
metabisulfito de sodio en agua destilada y agua de mar, a diferentes niveles de pH (4, 6, 8, 10y 12).
Estos experimentos incluyeron la adicion del activador sulfato de cobre (CuSOy) con el propdsito de
observar las diferencias en la recuperacion entre la pirita no activada y la pirita activada, en respuesta
al depresante MBS. Para llevar a cabo estas flotaciones, fue necesario incorporar una nueva etapa de
acondicionamiento con sulfato de cobre (CuSO.) con una concentracion de 1 x 10 M durante 5
minutos antes del acondicionamiento con el depresante.
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Tabla 3.3. Matriz de Experimentos

N° Agua Tipo Flotacion pH
1 4
2 6
3 Flotabilidad Natural 8
4 10
5 12
6 4
7 6
8 Flotabilidad con Colector 8
9 10
10 12
11 4
12 6
13 | Agua de mar Bioflotacion 8
14 10
15 12
16 4
17 ., . 6
I3 Flotacion con m.etablsulﬁto de 2

sodio
19 10

20 12

21 4

22 Flotacion con metabisulfito de 0

23 ) 8

sodio y sulfato de cobre

24 10
25 12
26 4
27 6
28 Flotabilidad Natural 8
29 10
30 12
31 4
32 6
33 Agua Flotabilidad con Colector 8

destilada

34 10
35 12
36 4
37 6
38 Bioflotacion 8
39 10
40 12
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41

42

43

44

45

46

Flotacion con metabisulfito de
sodio

47

48

49

50

Flotacion con metabisulfito de
sodio y sulfato de cobre
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4. Resultados y discusion

En la Figura 4.1 se presentan los resultados obtenidos de las pruebas de flotacion con diferentes
dosis de metabisulfito de sodio (MBS), realizadas en agua de mar a pH natural (pH 8), con la adicion
del reactivo xantato de sodio (150 g/t). Se observa que la mayor recuperacion de pirita se logré con
una dosis de 0 g/t (95%). Sin embargo, al introducir el depresante, se evidencié una disminucion
progresiva de la recuperacion, alcanzando su nivel mas bajo a 300 g/t (87%).

Este descenso en la recuperacion se explica principalmente porque la adicion de MBS, como
reactivo depresante, inhibe la flotabilidad del mineral. Un fendmeno similar fue observado por Mu &
Peng (2019), donde la recuperacion de pirita con MBS a una dosis elevada de 700 g/t no fue efectiva
cuando se incorpord durante la molienda. Sin embargo, al agregarlo durante la etapa de
acondicionamiento, la recuperacion de la pirita activada por cobre disminuy6 significativamente con
una dosis de 300 g/t.

100%

98%
96%
94%
92%
90%

88%
86%

Recuperacion de pirita [%]

84%
82%

80%

0 100 200 300 400 500
Dosis metabisulfito de sodio [g/t]

Figura 4.1. Efecto de diferentes dosis de metabisulfito de sodio en la recuperacion de pirita en agua de mar
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Figura 4.2 presenta los resultados de flotacion llevados a cabo en agua destilada a diferentes
pH, variando desde 4 a 12. La curva azul describe la flotabilidad natural de la pirita, donde se muestra
que las recuperaciones de pirita estan entre 16% y 26% a un rango de pH 4-12. Con la adicion de
colector xantato (curva naranja) la recuperacion de pirita aument6 en gran medida entre los pH 4-10
alcanzando valores entre 78% y 90%, siendo un incremento promedio de 271% respecto a la
flotabilidad natural, mientras que para pH 12 llegd a 28,7% incrementando un 20%. A su vez, los
experimentos con el bioacondicionamiento de A. ferrooxidans (curva gris) mostraron una reduccion
en la recuperacion de pirita obteniéndose valores similares a los resultados de flotabilidad natural.
Por otra parte, los experimentos llevados a cabo con metabisulfito de sodio (curva amarilla) se
comportaron semejantemente a aquellos conducidos solo con colector, aquello permite inferir que el
depresante MBS no tiene efecto cuando se trata de disminuir la flotabilidad de tinicamente pirita.

Los resultados observados en agua destilada coinciden con los descritos en Chandraprabha et
al. (2004) donde la flotacion de pirita de manera natural y la flotacion conducida con colector y
bacterias en agua destilada poseen valores cercanos al 20% para los pH entre 4 y 9.

100%
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90% ©
T |
80% @ I L
'o\? 70%
)
= 60%
o
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o
= 50%
O
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[
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o
>
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o 30% 1
20% ? T \T\ \I/i
10% I
0%
2 4 6 8 10 12 14
pH
—@— Flotabilidad Natural Xantato Bacteria + Xantato MBS + Xantato

Figura 4.2. Efecto de A. ferrooxidans y metabisulfito de sodio en pirita en agua destilada. La concentracion de A.
ferrooxidans, MBS y xantato fueron de 1,5x10° bacteria/ml, 7,89x107 M y 4,74x10 M, respectivamente.
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La Figura 4.3 contiene los resultados de flotacion llevados a cabo en agua de mar a diferentes
pH, variando desde 4 a 12. La curva azul describe la flotabilidad natural de la pirita en agua de mar,
donde se muestra que las recuperaciones de esta se encuentran entre 24% y 31% a un rango de pH 4-
12, siendo ligeramente superiores por un 22% en promedio respecto a su simil en agua destilada. Con
la adicion de colector xantato (curva naranja) la recuperacion de pirita sufrié un alza dréstica para los
pH 4-10 alcanzando valores entre 95% y 96%, siendo un incremento promedio de 237% respecto a
la flotabilidad natural, mientras que en pH 12 se posee la recuperacion mas baja (37,3%) representado
un incremento de 30%.

Los experimentos con el bioacondicionamiento de A. ferrooxidans (curva gris) obtuvieron
altas recuperaciones de 93,3% y 90,7% para los pH 4 y 6, respectivamente. A medida que el pH
aumenta la flotabilidad disminuye, obteniéndose a pH 8 un valor a 64,3% y cae aun mas entre pH 10
y 12, con resultados entre 21% y 29%. La curva descrita presenta un comportamiento similar a los
resultados observados en San Martin et al. (2021), donde se muestra que a pH acido (4-6) la
recuperacion de pirita es elevada y sufre una disminucion importante para pH>8.

Con respecto a los experimentos de metabisulfito de sodio (curva amarilla), estos se
comportaron nuevamente parecido a aquellos conducidos solo con colector, reafirmando lo
anteriormente mencionado, puesto que el depresante MBS no parece tener efecto cuando se trata de
disminuir la flotabilidad de unicamente pirita.
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Figura 4.3. Efecto de A. ferrooxidans y metabisulfito de sodio en pirita en agua de mar. La concentracion de A.
ferrooxidans, MBS y xantato fueron de 1,5x10° bacteria/ml, 7,89x107 M y 4,74x10> M, respectivamente

28



La Figura 4.4 contiene los resultados de flotacion de metabisulfito de sodio con la adicion de
sulfato de cobre (CuSOs) llevados a cabo en agua destilada a diferentes pH, variando desde 4 a 12.
La curva amarilla muestra los resultados de los experimentos realizados con xantato y metabisulfito
de sodio donde se tiene una alta recuperacion entre los valores 82% y 93% para los pH 4 y 10, aunque
esta disminuye en pH 12 a un 30%. Con la adicion de sulfato de cobre (curva verde) se observa una
disminucion del 14% promedio para los pH entre 4 y 10, obteniéndose valores recuperaciones entre
72% y 80%. Para el pH 12 se alcanza un valor de 24%, lo cual representa una disminucion de 20%.

Por otro lado, la Figura 4.5 contiene los resultados de flotacion de metabisulfito de sodio con
la adicion de sulfato de cobre (CuSOs) llevados a cabo en agua de mar a diferentes pH, variando
desde 4 a 12. La curva amarilla muestra los resultados de los experimentos realizados con xantato y
metabisulfito de sodio donde se tiene una alta recuperacion entre los valores 86% y 96% para los pH
4y 10, aunque esta disminuye en pH 12 a un 28%. Con la adicion de iones de cobre (curva verde) se
observa que para pH 4 no hay cambio, sin embargo, cuando el pH es mayor o igual a 6 la recuperacion
disminuye a valores entre 70% y 76% para los pH 6 y 8 y aiin mas entre los valores 13% y 23% para
lospH 10y 12.

Estos resultados estan de acuerdo con lo visto por Uribe et al. (2016), donde la presencia de
iones cobre en la flotacion reduce la recuperacion a valores cercanos a 70% para pH 8 en agua
destilada con una concentracion de 30 ppm de Cu?’. Sin embargo, para agua de mar bajo las mismas
condiciones de pH y concentracion de iones se observaron valores cercanos al 20%, lo cual difiere
con los obtenidos en este estudio para pH 8 (75,8%), pero se obtiene resultados similares en pH 10 y
12.
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Figura 4.4. Efecto del sulfato de cobre en flotacion de pirita con metabisulfito de sodio y xantato en agua destilada. La
concentracion de sulfato de cobre en el acondicionamiento era 3,0x10° M
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Figura 4.5. Efecto del sulfato de cobre en flotacion de pirita con metabisulfito de sodio y xantato en agua de mar. La
concentracion de sulfato de cobre en el acondicionamiento era 3,0x10> M

Se observa un mayor efecto en la depresion de mineral pirita con el uso de bacterias A.
ferrooxidans, respecto a los resultados de metabisulfito de sodio, particularmente para los pH entre 8
y 10, donde los experimentos de MBS no sufrieron cambio alguno respecto a aquellos utilizando solo
colector en agua destilada y agua de mar. Por el contrario, las flotaciones con bacterias mostraron una
reduccion en la recuperacion, obteniendo valores de 28,5% y 14,5% en agua destilada, para los pH 8
y 10, respectivamente. En agua de mar con bacterias, las recuperaciones bajaron a 64,3% y 21,1%,
para los pH 8 y 10, respectivamente.

Cuando se agrega sulfato de cobre, se observa que el MBS deprime fuertemente a la pirita a
pH 10 en agua de mar obteniendo una recuperacion de 23% que es comparable al resultado obtenido
con bacterias (21,03%). En todos los otros valores de pH el efecto depresante de las bacterias es
mayor que del MBS.

Cabe destacar que en pH 4 la recuperacion de pirita en agua de mar ronda el 90%, para ambos
depresantes, aquello se puede explicar debido a que el colector xantato a ese pH se forman productos
ricos en azufre y dixantogeno (Leppinen, 1990; Lopez Valdivieso et al., 2005), siendo este ultimo la
especie responsable de la hidrofobicidad de la pirita (Fuerstenau, 2007; Miller et al., 2002). Cabe
agregar, que en San Martin (2020) se observo el efecto que tiene el pH en la adherencia de la bacteria
A. ferrooxidans a la pirita en agua de mar, donde el microorganismo se adhiere en mayor cantidad en
pH 8 que en pH 4, es decir, la densidad de bacterias por particula de pirita es mayor, de esta manera
previniendo que actue el colector sobre su superficie.

Mientras que, en todos los escenarios evaluados se observa que para pH 12, la pirita es
deprimida alcanzando una recuperacion méaxima de 37,3% en agua de mar solo afiadiendo colector,
aquello se debe principalmente que en un medio alcalino la pirita disminuye considerablemente su
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capacidad para flotar debido a la inestabilidad del dixantogeno y la formacion de islas de oxihidroxido
de hierro (Leppinen, 1990).

Aquello demuestra que la bacteria es capaz de deprimir la pirita en mejor medida que el
metabisulfito de sodio, aun cuando estas se encuentran en un medio alcalino y/o agua de mar con una
concentracion de 35 g/L de NaCl. Cabe mencionar que las 4. ferrooxidans son organismos acidofilos
y son inhibidas a concentraciones de NaCl mayores que 9 g/L. (Huynh et al., 2020; Suzuki et al.,
1999).

Cabe sefialar que mientras la presencia de sulfato de cobre (o iones de cobre) produce un
aumento de la recuperacion de pirita, debido a la activacion de este mineral, que se observa incluso
en presencia de bacterias depresantes A. ferrooxidans (San Martin et al. 2021). Sin embargo, cuando
se utiliza MBS como depresante, los iones de cobre tienen el efecto contrario, es decir, se produce
mayor depresion que sin cobre, esto se debe a que el MBS reacciona con el cobre sobre la superficie
de la pirita, permitiendo su depresion (Uribe et al., 2016). Este efecto debe ser tomado en cuenta
cuando se trata un mineral real que es una mezcla de varios minerales y no solo una especie mineral
debido a que los otros minerales presentes, ademas de pirita, pueden liberar iones de cobre, por lo
tanto, el MBS podria ser mas efectivo que las bacterias A. ferrooxidans.

Continuando con la idea anterior, cabe mencionar el estudio de Valenzuela (2023) donde se
realizaron experimentos de flotacion en agua de mar con bacterias A. ferrooxidans y metabisulfito de
sodio (MBS) como depresor, usando muestras de mineral real, es decir, una mezcla compuesta de
diversos minerales, como calcopirita, pirita, cuarzo, feldespato, entre otros. En dicho trabajo se
observo que el MBS presentd mejores resultados que las bacterias, denotando una recuperacion del
57% con el uso MBS a pH 8§, mientras que, en bacterias se obtuvo una recuperacion de 70% para el
mismo pH. Estos resultados discrepan de los obtenidos en la presente investigacion, principalmente
debido a las diferencias en la composicion del mineral empleado ya que en este estudio se utilizo
pirita pura y en el estudio de Valenzuela (2023) se utiliz6 un mineral real. Ademas, la concentracion
de bacterias utilizada en el proceso de flotacién fue mayor en este estudio (1,5x108 bacterias/mL) que
en el de Valenzuela (2023) (1,34x10° bacterias/mL), por lo cual la cantidad de bacterias adheridas a
la pirita fue mayor en esta investigacion, por lo que el efecto depresante también fue mayor.
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5. Conclusiones

En el presente estudio se observé el efecto de las bacterias Acidithiobacillus ferrooxidans y
metabisulfito de sodio en flotacion de pirita en agua destilada y agua de mar a un rango de pH entre
4y 12, con el objetivo de comparar su desempefio como reactivo depresante en flotacion.

Se identifico que la concentracidon dptima de metabisulfito de sodio para las condiciones de estos
experimentos es de 300 g/t, donde se alcanzo6 la menor recuperacion (86,8%) en agua de mar a pH
natural (7,8-8,2).

El efecto metabisulfito de sodio en la depresion de pirita es despreciable en agua destilada y agua
de mar para todos los pH estudiados (4-12). Se puede notar como a pH 8 las recuperaciones agua
destilada y de mar se reducen de 89,7% a 88,8% y 95,3% a 86,8%, respectivamente. Sin embargo, se
observo que bajo el efecto del activador sulfato de cobre con una concentracion de 3x107° M, se logra
deprimir mejor la pirita alcanzando valores 75,9% en agua destilada y 75,8% en agua de mar a pH 8.

Las bacterias A. ferrooxidans son capaces de deprimir la recuperacion de pirita de 89,7% a 28,5%
en agua destilada y de 95,3% a 64,3% en agua de mar ambos casos a pH 8, lo cual representa una
disminucion del 68% y 33% en agua destilada y agua de mar, respectivamente. Por otra parte, cabe
destacar que en agua destilada para todos los pH estudiados (4-12) se presencio el efecto depresante
de las bacterias, obteniéndose recuperaciones cercanas al 20%, alcanzando su maximo valor en pH 8
(28,5%). Por el contrario, en agua de mar se advirtieron pobres resultados en los pH mas acidos (4-
6) con valores cercanos a 90%, que se ven reducidos a medida que se aumenta el pH a 8 (64,3%) y
superiores llegando a valores aproximados a 20%.

Dicho esto, se identifico que las bacterias A. ferrooxidans presentan un mejor desempefio como
depresante de pirita que el MBS en flotacion en agua de mar y agua destilada. Al agregar sulfato de
cobre, el desempefio del MBS como depresante mejoro, pero no super6 a las bacterias. Por lo tanto,
las bacterias Acidithiobacillus ferrooxidans podrian ser un depresante alternativo de pirita en agua de
mar a pH natural, en reemplazo de la cal y del MBS.

Recomendaciones

Al comparar los resultados obtenidos en este estudio con los del trabajo de Valenzuela (2023), se
destaca la necesidad de llevar a cabo nuevos experimentos utilizando muestras de mineral real en
agua de mar. Estos experimentos deben realizarse con una concentracion de bacterias A. ferrooxidans
igual o mayor a 3x10® bacterias/mL, siguiendo los estudios de Chandraprabha et al. (2004) y San
Martin et al. (2020, 2021). El objetivo es establecer una comparativa mas precisa y asi identificar cual
muestra una mejor capacidad depresante de la pirita.

Se recomienda también explorar una medida de la concentracion de bacterias en g/L en lugar de
bacterias/mL. Esto permitird comparar la dosis de depresante de metabisulfito de sodio (MBS),
medida en g/L, con la concentracion de A. ferrooxidans. Esta comparacion facilitard la determinacion
del consumo de bacterias y MBS necesarios en el proceso de flotacion. Ademas, este enfoque
posibilitara realizar un analisis economico mas detallado del proceso.
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