UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA

Repositorio Digital USM https://repositorio.usm.cl
Tesis USM TESIS de Pregrado de acceso ABIERTO
2018

CONCENTRACION DE ARCILLAS
IONICAS DESDE RELAVES POR
FLOTACION INVERSA

ORTEGA MORAGA, CRISTIAN EDUARDO

http://hdl.handle.net/11673/43474
Repositorio Digital USM, UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA METALURGIA Y MATERIALES
VALPARAISO, CHILE

---------

{IN}

E'EX UMBRA y=/ SOLEM L—I

CONCENTRACION DE ARCILLAS IONICAS DESDE RELAVES POR
FLOTACION INVERSA

Propuesta de tema de memoria presentado en conformidad con los requisitos y reglamentos
requeridos para optar al titulo de Ingeniero Civil MetalUrgico

CRISTIAN EDUARDO ORTEGA MORAGA

Profesor Guia: Dr. Jorge Ipinza

OCTUBRE, 2018



CONCENTRACION DE ARCILLAS IONICAS DESDE RELAVES POR FLOTACION INVERSA

RESUMEN

Cantidades significativas de ultrafinos y acillas presentes en las unidades geoldgicas en las
instalaciones de plantas concentradoras de cobre ha obligado a la industria a considerar alternativas
para el tratamiento previo del mineral. En esa linea, estudios en la materia evidencian la factibilidad
técnica y econdmica de emplear la flotacion inversa como alternativa para remover las fracciones de
arcilla mas complejas permitiendo a su vez concentrar elementos de valor econémico, como son los
Oxidos de hierro, vanadio, cobalto, uranio y tierras raras, tecnologia propuesta a la industria minera
por el Departamento de Ingenieria MetalUrgica y de Materiales (DIMM).

La presencia de minerales ultrafinos, que incluyen arcillas y filosilicatos, en los minerales chilenos
fluctta entre un 5y un 25% causando impactos negativos en las diferentes operaciones unitarias de
una planta concentradora. En la actualidad la problematica que implica trabajar minerales complejos
asociados a gangas problematicas y con alto contenido de arcillas y otros filosilicatos ha sido
ampliamente documentada. Esto Gltimo debido a que se busca evitar efectos adversos como la caida
entre 2 'y 10 puntos porcentuales de la recuperacién metallrgica de cobre y de sus subproductos (oro,
plata y molibdeno), disminucion de la cantidad de agua recuperada, incremento entre 3y 5 veces los
consumos de reactivos en la flotacion, detenciones de equipos y a menudo, detencion total de la
planta.

Estudios previos demuestran gue la flotacion es un método efectivo para la extraccién selectiva de
oxidos contenidos en los relaves y la concentracién de tierras raras. Ademas, se observa en estos
estudios que una el retiro temprano de estos materiales finos produce un cambio significativo en las
propiedades reoldgicas del relave final, mejorando la recuperacion de agua clara debido a un aumento
en la velocidad de sedimentacion y conducta reoldgica.

La presente memoria de titulo corresponde a un estudio experimental y tedrico que tiene por objetivo
complementar el estudio de la flotacion inversa de arcillas idnicas proponiendo el uso de una férmula
de reactivos optimizada que contempla coagulacion + floculacion en combinacién con un colector de
oOxidos, para determinar el efecto sobre la recuperacion metallrgica de las arcillas iénicas y en la
conducta sedimentoldgica y reoldgica de las colas flotadas.

Respecto a los resultados obtenidos se considera que la formula de reactivos que permite obtener una
mejor respuesta metalUrgica es utilizando una alta dosis de floculante y colector en ausencia de
coagulante. Se trata de una férmula que permite extraer sobre un 40% en peso de arcillas cuyas
principales fases minerales reportadas en el concentrado sean aquellas menos cristalinas, (es decir
amorfas) y que exhiben un D10 uniforme y menor a 8 um, repercutiendo de mejor manera en la
velocidad de sedimentacion y en los pardmetros reoldgicos de las colas flotadas.

El retiro preferente de fracciones de tamafio por debajo del D10 es responsable de la mejoria en la
conducta sedimentoldgica de las colas flotadas, pues las particulas pasan a decantar a una velocidad
de 8,9 cmh, mas del doble de la inicial. Por otro lado, una extraccion preferente de especies de
Moscovita/lllita y feldespato de potasio que aportan a la estabilidad coloidal del conjunto en su
totalidad produce un efecto de cambio positivo significativo en la tension de fluencia de la cola 'y su
viscosidad.

Asimismo, se confirma la hipdtesis planteada en este estudio pues los resultados obtenidos permiten
recuperar un 73,9% del agua total que ingresa al circuito de espesamiento de relaves.
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ABSTRACT

Significant amounts of ultrafine and acilla present in the geological units in copper concentrator plant
facilities has forced the industry to consider alternatives for the pre-treatment of the ore. In this line,
studies in the field show the technical and economic feasibility of using reverse flotation as an
alternative to remove more complex clay fractions while allowing to concentrate elements of
economic value, such as iron oxides, vanadium, cobalt, uranium and rare earths, technology proposed
to the mining industry by the Department of Metallurgical and Materials Engineering (DIMM).

The presence of ultrafine minerals, including clays and phyllosilicates, in Chilean minerals fluctuates
between 5 and 25%, causing negative impacts on the different unit operations of a concentrator plant.
At present the problematic that involves working complex minerals associated with problematic
bargains and with high content of clays and other phyllosilicates has been widely documented. The
latter because it seeks to avoid adverse effects such as the fall between 2 and 10 percentage points of
the metallurgical recovery of copper and its by products (gold, silver and molybdenum), decrease in
the amount of water recovered, increase between 3 and 5 Sometimes the consumption of reagents in
the flotation, equipment stops and often, total detention of the plant.

Previous studies show that flotation is an effective method for the selective extraction of oxides
contained in tailings and the concentration of rare earths. In addition, it is observed in these studies
that an early removal of these fine materials produces a significant change in the rheological
properties of the final tailings, improving the recovery of clear water due to an increase in the speed
of sedimentation and rheological behavior.

The present title report corresponds to an experimental and theoretical study that aims to complement
the study of the inverse floating of ionic clays proposing the use of an optimized reagent formula that
contemplates coagulation + flocculation in combination with an oxide collector, to determine the
effect on the metallurgical recovery of the ionic clays and on the sedimentological and rheological
behavior of the floated tails.

With regard to the results obtained, it is considered that the formula of reagents that allows obtaining
a better metallurgical response is using a high dose of flocculant and collector in the absence of
coagulant. It is a formula that allows extracting about 40% by weight of clays whose main mineral
phases reported in the concentrate are those less crystalline (ie amorphous) and which exhibit a
uniform D10 and less than 8 um, having a better effect in the sedimentation velocity and in the
rheological parameters of the floated tails.

The preferential withdrawal of fractions of size below the D10 is responsible for the improvement in
the sedimentological behavior of the floated tails, since the particles pass to decant at a speed of 8.9
cmh-1, more than double the initial one. On the other hand, a preferential extraction of Muscovite /
Ilita species and potassium feldspar that contribute to the colloidal stability of the whole as a whole
produces a significant positive change effect on the yield stress of the glue and its viscosity.

Likewise, the hypothesis proposed in this study is confirmed because the results obtained allow
recovering 73.9% of the total water entering the tailings thickening circuit.
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CAPITULO1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes generales.

La caida de la ley en los yacimientos y la preponderancia de la ganga en el beneficio del mineral
ha aumentado la complejidad de los yacimientos provocando que el rendimiento metaldrgico
deba ser investigado constantemente para lograr optimizar los parametros de operacion y que se
reflejen en un mayor rendimiento metallrgico y econémico.

El procesamiento de minerales de baja ley requiere de una molienda més fina para conseguir una
adecuada liberacién, siendo éstos a menudo, minerales complejos asociados a gangas
problematicas y con alto contenido de arcillas y otros filosilicatos, que inciden directamente en
la calidad del concentrado final (incremento de insolubles, incremento de impurezas castigadas
comercialmente, como arsénico, plomo, mercurio, antimonio, bismuto, entre otros).

Las arcillas corresponden a particulas provenientes de la descomposicién de rocas sedimentarias
(principalmente filosilicatos) de tamafio muy fino, menor a 2 pm. Su presencia en los minerales
chilenos fluctta entre un 5 y 25%, y causa impactos negativos en las diferentes operaciones
unitarias de una planta concentradora.

Las arcillas, por su elevada relacion area de contacto versus peso de particulas, estabilidad
guimica y mecanica, estructura laminar y alta capacidad de intercambio catidnico, son un
excelente material absorbente, pero por estas caracteristicas, producen graves problemas en las
distintas etapas del proceso de concentracion de minerales, esto es, molienda, flotacién, espesado
y filtracion del mineral, afectando su eficiencia e impactando negativamente en la recuperacion
y en la ley del concentrado comercial.

Se conoce que las arcillas tienen un efecto importante y negativo en la flotacion de minerales,
pues reducen el rendimiento del proceso productivo al consumir y capturar agua por sobre el
100% de su peso, alta relacion superficie de contacto versus peso de particulas que incide en
incrementos de hasta tres veces el consumo normal de reactivos (colectores, espumantes y
floculantes). Sin embargo, el impacto mas negativo se produce por el cambio de las propiedades
reoldgicas del relave, que afecta significativamente la operacion normal de un espesador de
relaves, impidiendo lograr el porcentaje de sélidos deseado en la descarga y con ello el nivel
requerido de agua clara.

En la actualidad, la industria dirige sus esfuerzos en estudiar alternativas que permitan controlar
la situacion que implica operar con altas concentraciones de finos y en presencia de ganga
reactiva. En esa linea, las plantas concentradoras chilenas han evaluado la adicion de ciertos
reactivos (Rheomax y otros) que permiten desestabilizar la suspension coloidal y favorecer con
ello, la coagulacion y aglomeracion de estas logrando una mayor probabilidad de colision y con
ello un aumento de la velocidad de sedimentacion.
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1.2. Planteamiento del problema.

Las plantas concentradoras de cobre y en particular las chilenas, han experimentado en la Gltima
década un crecimiento sostenido en el contenido de particulas ultrafinas, por debajo de los 10
micrones, que afectan desde las etapas de conminucion hasta la filtracion (en el caso de
concentrados) y tranque de relaves (en el caso de relaves). Algunos de los principales efectos
adversos que genera esta condicion, es la caida entre 2 y 10 puntos porcentuales de la
recuperacion metalurgica de cobre y de sus subproductos (oro, plata y molibdeno), disminucién
de la cantidad de agua recuperada, incremento entre 3y 5 veces los consumos de reactivos en la
flotacion, detenciones de equipos y a menudo, detencion total de la planta.

En términos generales, los problemas asociados a minerales ricos en arcilla y filosilicatos finos
son de indole fisicoquimicos, impactando todas las etapas del circuito de procesamiento de
minerales. En esa linea, el aumento en la viscosidad de la pulpa es responsable de causar impactos
negativos en la recuperacién de cobre, afectando la capacidad de tratamiento. Por otro lado, el
desbalance de los estandares operacionales que habian sido definidos en la etapa de disefio
provoca que disminuya la produccion horaria de la planta concentradora, generando variabilidad
en sus procesos.

Los problemas derivados por la presencia de arcilla se basan en la ocurrencia variable de éstos
en las unidades geometaldrgicas, su capacidad de capturar agua por sobre el 100% de su peso,
alta relacion superficie de contacto versus peso de particulas, comportamiento reol6gico plastico
e impermeabilidad de los sustratos que se generan. Asi, los principales problemas asociados a
las arcillas son los siguientes:
» Responsable directo en el mayor nimero de eventos de embancamiento de celdas de
flotacion y espesadores de relaves.
= Aumenta OPEX producto de uso intensivo de mano de obra y mayor demanda de
reactivos e insumos en general
= Menor recuperacion por efecto de arrastre de particulas de arcilla en el proceso de
flotacidn y por consiguiente se precisa de un mayor nimero de etapas de limpieza.
= Disminucion de la competitividad de la planta concentradora. Menor rendimiento de
espesamiento, filtrado y recuperacion de agua en tranques.
= Mayor consumo de agua por unidad de mineral tratada, debido a la alta tasa de captura
de la arcilla presente en el relave.
= Adhesion a paredes de equipos y unidades de almacenamiento, como en chancadores y
harneros provocando detenciones e indisponibilidad de la planta.

En flotacion, la presencia de arcillas y ultrafinos, al mantenerse en suspension, afecta la espuma
que concentra las menas de interés adquiriendo una textura fina, pobremente mineralizada e
incapaz de transportar particulas gruesas. Esta incapacidad de transportar la mena producto de la
adherencia natural que exhibe la arcilla sobre las burbujas de aire ha obligado a actualizar y
validar una nueva férmula de reactivos capaz de aglomerar los finos y, por consiguiente,
aumentar la recuperacion del metal de interés.

En el caso particular de los relaves, las plantas concentradoras han buscado alternativas
tecnoldgicas para resolver de manera parcial el problema descrito, como son la instalacion previa
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al espesador de baterias de hidrociclones, las que han tenido un pobre desempefio, debido a la
alta variabilidad en los tamafios de las arcillas y su condicién de tipo coloidal en muchos casos,
lo que afecta el D50 del hidrociclén afectando entonces la selectividad buscada. Actualmente,
Codelco - Distrito Ministro Hales, evalla la colocacién previa de un equipo de espesamiento tipo
pasta con un costo superior a los US$50.000, no teniéndose certeza respecto a un mejoramiento
significativo en la recuperacion de aguas. En el caso de minera Collahuasi, que también
experimenta en sus minerales un alto contenido de arcillas, el incremento significativo de
insolubles en el concentrado comercial se intenta resolver mediante una bateria de celdas de
flotacidn con generacion de micro-burbujas a continuacion de las columnas de limpieza, también
con un alto CAPEX.

Estudios previos, como el reportado por (Cruz, et al., 2016) consideran la flotacion inversa, como
una alternativa tecnoldgica factible y econémicamente viable para flotar minerales no metélicos,
y en particular arcillas idnicas contenidas en los relaves, con el objeto de recuperar algunos
elementos de tierras raras de contenidos significativos y de alto valor comercial.

En relacion con estos usos, existe una serie de reactivos quimicos competentes para la flotacion
de minerales no metélicos (6xidos) y en particular de arcillas. Su seleccidn debe tener presente
gue los relaves chilenos presentan un contenido entre 35 y 50% de cuarzo (SiO2).

Debido al tamafio de las arcillas asociadas a los relaves chilenos, no basta utilizar s6lo un colector
de dxidos, sino que también una adicion balanceada de floculante y coagulante, que, por efectos
de carga eléctrica superficial y aglomeracion, logran un tamafio critico minimo, para su adhesion
a las burbujas de aire.

Considerando tanto las lineas de investigacion abiertas en torno a la sintetizacion de reactivos
especificos y su comportamiento sobre las unidades de extraccion, como la realidad actual de la
industria, se ha formulado esta propuesta de memoria de titulo, que busca complementar el
estudio de la flotacion inversa de arcillas i6nicas proponiendo el uso de una férmula de reactivos
optimizada que contempla el efecto coagulacién + floculacion en combinacion con un colector
de dxidos, para determinar el efecto sobre la recuperacion metaldrgica de las arcillas idnicas.

1.2.1. Hipotesis

Es posible mejorar las propiedades reoldgicas de los relaves producidos de la flotacion
convencional de cobre e incrementar la recuperacion de agua clara en el espesamiento si se extrae
selectivamente minerales de arcilla por flotacion inversa empleando una férmula optimizada de
reactivos.

1.2.2. Objetivos
Objetivo General

Concentrar mediante flotacion inversa arcillas ionicas y filosilicatos, para mejorar las
propiedades reoldgicas de las colas e incrementar la recuperacién de agua clara en el
espesamiento de relaves.
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Obijetivos Especificos

Encontrar una relacion entre la adicion de floculante y coagulante con la magnitud de la
velocidad de sedimentacion de la cola flotada

Relacionar la velocidad de sedimentacion con las propiedades reoldgicas de la cola de
flotacion y el relave de alimentacion, ajustados a un valor de porcentaje de sélidos en peso
gue permita su medicién.

Verificar si existe una relacion entre la recuperacion en peso de arcillas ionicas y filosilicatos
en el concentrado y la recuperacién de agua clara en el espesador de relaves.

Realizar un andlisis comparativo del balance hidrico de la situacién actual de la planta
concentradora y la recuperacion de aguas claras obtenidas por flotacion inversa.
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CAPITULO 2. REVISION CRITICA DE LA LITERATURA

2.1.Relaves.
2.1.1. Generalidades

La explotacion minera produce, ademas de la extraccion de minerales valiosos, un descarte industrial
denominado relave el que fundamentalmente corresponde a un material formado por particulas finas,
de 20 a 120 micrones aproximadamente, y agua (en menor medida junto con reactivos) conformando
una pulpa con contenidos de sélidos en un rango entre 55 a 70%. La generacién y acumulacién de
relaves en Chile ha experimentado un crecimiento sostenido en la Gltima década, esperando que siga
incrementandose a tasa creciente debido a tres factores: (1) incremento de la produccion, (2) a que la
mayor parte de las reservas conocidas son sulfuros de cobre y (3) a que la ley de cobre ha disminuido
en los yacimientos actuales.

Se ha estimado que las faenas mineras actuales generan relaves a una tasa de 537 millones de
toneladas al afio cubriendo extensas areas, acumulando hasta el presente 23 mil millones de toneladas
en el territorio nacional (Servicio Nacional de Geologia y Mineria, 2017). Estos grandes volimenes
de descarte generados albergan constituyentes minerales complejos asociados a gangas problematicas
y con un alto contenido de arcillas y otros filosilicatos ultrafinos que condicionan una operacion
normal de espesamiento; en particular se ha observado una disminucion en la velocidad de
sedimentacién y un aumento en el esfuerzo de fluencia.

En consideracion a esto, variaciones en la composicién mineraldgica tienen una incidencia directa en
los procesos de espesamiento, transporte y disposicion final de los relaves. La composicion
geoquimica o mineraldgica de los relaves chilenos cuantifica la concentracién de numerosos
elementos y compuestos presentes ya sea de connotacion ambiental o por valor econémico,
dependiendo directamente de la composicion del yacimiento (unidades geol6gicas UG) y de las
caracteristicas de los procesos de concentracion (concentracion de sélidos, granulometria, pH vy
reactivos).

A grueso modo, un relave generado por la industria minera chilena del cobre esta compuesto por dos
tipos de minerales; ambos de asociaciéon mineral compleja y presente tanto en fracciones gruesas
(arenas) como en las finas (lamas): una parte metalica compuesta generalmente por calcosina,
covelina, calcopirita, enargita, bornita, pirita, magnetita, molibdenita, blenda y galena, y en menor
cantidad minerales de cobalto, plata y oro. Otra parte mayoritaria no metalica compuesta por cuarzo
(entre un 35y 50%), feldespato, moscovita/sericita, caolin y biotita (25% aprox.) y un no despreciable
0,01% de valores econdmicos rentables conocidos como tierras raras.

La ley de los relaves ha bajado en el tiempo, en forma similar a la caida de la ley de los minerales de
cabeza. Hoy en dia con leyes de cabeza entre 0,4 y 1,0%, las leyes de los relaves estan entre 0,06 y
0,12% todas ellas en Cu total (JRI Ingenieria, 2017). Asimismo, se observa aumentos progresivos de
elementos perjudiciales como hierro, causante directo del aumento de la densidad del relave.
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2.1.2. Reologia de relaves

La reologia es el estudio de la deformacion y el flujo de todo tipo de materiales, y dado que los relaves
son transportados mediante bombeo, gradientes de presidn o gravitacionalmente a través de canales
y/o tuberias, es necesario conocer las caracteristicas reoldgicas de éstas.

La importancia de la reologia en las distintas etapas del circuito de procesamiento de minerales ha
sido ampliamente estudiada por varios investigadores (p. €., (Boger, 2009), (Farrokhpay, 2012),
(Ndlovu, et al., 2014), entre otros), pues su comportamiento en las pulpas minerales es indicativo del
nivel de interaccion o agregacion entre particulas, de aqui deriva su importancia como variable de
control. Su estudio se centra en comprender el comportamiento de un fluido a partir de la relacion
entre dos magnitudes fisicas: esfuerzo de corte T (Nm™2) y tasa de deformacion y (s?), también
denominada tasa de corte, velocidad de corte o velocidad de cizalle.

Para graficar de mejor manera esta relacion se recurre al experimento de laminas paralelas separadas
por una distancia dy, cuya area de contacto con un fluido confinado es A y en el que se presenta, tras
la aplicacion de una fuerza paralela a la superficie un movimiento relativo estable u (Figura 2.1). Se
observa un perfil de velocidad lineal del fluido producto de la accion de una fuerza externa, cuya
magnitud varia de acuerdo con la distancia del plano observado respecto a la placa fija. Si se considera
un pequefio elemento de fluido, la viscosidad, que basicamente es una medida de la resistencia a fluir,
actia como una constante de proporcionalidad entre el esfuerzo de corte y el gradiente de velocidad
definido por la siguiente ecuacién, conocida como la ley de viscosidad de Newton:

T y
U u+du
V2722222770008 — T+
- =
uly) Ay
A ——
X u
7 7 7 7 T Ax
[0 7

Figura 2.1. Perfil de velocidades de un fluido sometido a un esfuerzo cortante. Andlisis a un elemento diferencial.

du .
Tyx=n@=ny

Por definicidn esta es la curva reolégica, diagrama reoldgico o reograma de fluido cuya relacion
existente entre esfuerzo cortante y gradiente de velocidad permite de una forma préactica clasificar
fluidos de acuerdo con su comportamiento viscoso. Por un lado, fluidos cuyas deformaciones son
directamente proporcionales al esfuerzo aplicado, conocidos como newtonianos, y por otro, aquellos
que no obedecen esta relacion lineal conocidos como no newtonianos. En la Figura 2.2 los
comportamientos reolégicos ampliamente aceptados.

Para un fluido newtoniano la viscosidad permanece constante en el tiempo, por lo tanto, el esfuerzo
de corte y la tasa de corte tienen una relacion lineal. Por otra parte, entre los que poseen relaciones
no lineales estan los fluidos dilatantes cuya viscosidad aumenta con la tasa de corte y los
pseudoplasticos que presentan una viscosidad decreciente con la tasa de corte. Asimismo, destacan
en el grafico aquellos que presentan una tasa de fluencia siendo necesario superar una tension
tangencial critica 75 para que el fluido se ponga en movimiento.
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)y D Curva E: pseudoplastico con tension de fluencia
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Figura 2.2 Reograma de diferentes tipos de fluidos.

Las pulpas, y en particular los relaves, exhiben un comportamiento viscoso cuya relacion entre las
magnitudes fisicas: Ty y no es lineal, requiriendo de un esfuerzo critico minimo para deformarse,
semejantes a un comportamiento de plastico ideal o de Bingham. Més aln, deben permanecer en
movimiento sobre una velocidad minima (velocidad critica de sedimentacion), de lo contrario
fendmenos de segregacion aparecen, precipitando los sélidos y separandose de la fase dispersante (en
este caso agua).

Las variables reologicas mas empleadas son la viscosidad y la tensién de fluencia, las cuales actian
como limitantes de algunos procesos minerales, acotando la capacidad de tratamiento de los equipos,
ademéas de aumentar el gasto energético en bombeo y consumo de agua, entre otros. Como se
menciono anteriormente, la viscosidad n (Pa s) se relaciona con la resistencia que opone un fluido a
ponerse en movimiento al aplicarse sobre él un esfuerzo cortante, mientras que el esfuerzo de fluencia
T (Nm?) es el esfuerzo de corte minimo requerido para que una sustancia comience a comportarse
como un liquido.

Debido a la naturaleza de la superficie y carga de los distintos minerales presentes en mineria, se
tienen distintas viscosidades y por tanto una reologia propia para cada mineral. La mayoria de los
estudios que vinculan mineralogia y su comportamiento reoldgico en la industria de procesamiento
de minerales se han limitado a minerales de mina, y en particular a los filosilicatos, actor
preponderante en las unidades de extraccion de varios yacimientos. Si bien se estd frente a un
escenario que es dificil de controlar especialmente cuando se estudia los efectos de un mineral en
particular, los estudios apuntan en la importancia que presentan aspectos tales como: elevada area
superficial, forma asimétrica de particulas y propiedades anisotrdpicas de carga superficial que
exhiben los filosilicatos en el mineral chileno.

En el caso de los relaves, la reologia de estas suspensiones esta determinada por una larga lista de
variables, entre las que se pueden mencionar a las ya citadas: friccién entre particulas, coeficiente de
restitucion (choques), fuerzas de Van der Waals, fuerzas electrostaticas, fuerzas de Langevin,
aceleracion de gravedad, tamafio y nimero de particulas, etc., todas ellas desde el punto de vista de
dinamica de particulas. Sin embargo, es la granulometria del mineral y su relacién con la distribucion
de tamafio de particulas, la concentracién de particulas y el pH, aquellas que pueden ser estudiadas
con mayor facilidad.
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2.1.2.1. Caracterizacién de las particulas

En una suspensién la caracterizacién de las particulas es un problema que involucra multiples
aspectos, entre ellos podemos mencionar:

e Tamafo. Se consideran aquellas ampliamente utilizadas en hidraulica fluvial, las cuales
corresponden a didmetro nominal, de sedimentacion y de tamiz. El conocimiento de la curva
granulométrica es esencial para el flujo de suspensiones, tanto la velocidad, friccion y la
capacidad portante de la mezcla dependen del tamafio y distribucién de las particulas.

- Los grandes tamafios definen en forma decisiva la tasa de desgaste de la tuberia.
- Los didametros mas pequefios influyen en el comportamiento reoldgico de la suspension.
- El didmetro mediano o dso caracteriza el conjunto para ciertas propiedades.

e Forma. Se usan términos tales como esfericidad, area superficial o dimensiones triaxiales.

e Densidad y concentracion. Cuando se trata de particulas que provienen de minerales asociados a
cuarzo, sus densidades son cercanas a este compuesto p=2650 [kg m]. A menudo se encuentra
gue en las faenas mineras la densidad de las particulas naturales no se aleja mucho de esta cifra,
donde es tipico encontrar valores que se encuentran entre 2700 y 2900 [kg m¥] (JRI, 2010).

e Velocidad de sedimentacion. Esta definida para una Unica particula en un medio continuo
(sedimentacion libre) o para un conjunto de particulas (sedimentacion retardada).

La Tabla 2.1 presenta los didmetros caracteristicos y densidad de sélidos presentes en relaves chilenos
a 2010. Si bien se observa que en estos se tiene un Dso que se encuentra entre 20 y 110 [um], el
escenario hoy en dia apunta a medias cada vez mas finas, siendo necesario estudiarlos de forma
especial ya que su dinamica y en particular su reologia es drasticamente distinta a los estudiados afios
atrés.

Tabla 2.1 Didametro caracteristico y densidad de sdlidos presentes en relaves chilenos (JRI, 2010).

Diametro caracteristico Media Desviacion Minimo [um]  Maximo [um]
[um] estandar [um]

Dis 9 2,95 5 16

Dso 52 23,2 20 110

Des 174 65,2 61 287

Densidad de sélidos [kg m] 2,74 - 2,0 3,4

2.1.2.2. Parametros que afectan la reologia

Concentracion y distribucion granulométrica

Dentro de los factores determinantes de la reologia, estudios realizados por diversos autores
concluyen que tanto la viscosidad y limite de fluencia tienden a aumentar con la concentracién de
solidos en volumen y granulometria fina de una suspension (Hea, 2004). Esto se debe a que en la
medida que hay mayor espacio ocupado por solidos, existe una mayor desviacion de las lineas de
flujo del medio dispersante, con el consiguiente aumento de las fuerzas viscosas y por lo mismo un
aumento en la viscosidad de la suspension. Del mismo modo, si las particulas son muy pequefias,
acciones eléctricas y viscosas producen aglomeracion de estas y una consiguiente alta viscosidad,
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existiendo una mayor probabilidad de colision entre particulas de sélidos y, en consecuencia, una
mayor oposicion a las particulas que se intentan mover de forma solidaria a la fase dispersante.

Una clasificacion simplista es propuesta por (JRI, 2010) , donde es posible clasificar los relaves segin
su concentracion y tension de fluencia:

o Relaves diluidos: Cp (10— 30) [%] 5. 0-5[Pq]

e Relaves normales: Cp (40 —60) [%] 771520 [Pa]
e Relaves espesados: Cp (60 — 65) [%] 71~ 100 [Pa]
e Pasta: Cp 70 [%] 771~ 300 [Pa]

La interaccion entre estas dos variables resulta ser compleja y preponderante en el comportamiento
reoldgico que exhibird una suspension. De hecho, una suspensién puede exhibir un amplio rango de
comportamiento reoldgico, desde dilatante hasta pseudopléstico al modificar la concentracion en
volumen o tamafio de particula (Napier-Munn, 1996). Sin embargo, debido a la complejidad de la
mineralogia, la quimica y la forma de las particulas en las suspensiones, este comportamiento no
gueda solo sujeta a estos parametros, precisando considerar parte o la totalidad de éstos a los datos
de medicion de una suspension en particular. Bajo tales circunstancias y considerando que los relaves
en general y los chilenos en particular son suspensiones heterogéneas de particulas irregulares y de
granulometria extendida se hace necesario precisar en estudios orientados a mineralogias complejas
y bien diseminadas, caracteristicos de éstos.

Bajo ese contexto y atendiendo a la preponderante presencia de filosilicatos en las gangas, (Ndlovu,
et al., 2014) caracterizo reol6gicamente y de manera preliminar los principales tipos de filosilicatos
presentes en depdsitos de porfidos de cobre. La relevancia del estudio y que se puede observar en la
Figura 2.3 y Figura 2.4 radica en la capacidad de identificar aquella concentracion critica sobre la
cual es probable que se presente problemas en el procesamiento.
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Figura 2.3 Comportamiento de la tension de fluencia de Bingham de distintos minerales del grupo de los filosilicatos.
Spherical: esférica; Platy: plana; Swelling: hinchadas; Fibrous: fibrosa (Ndlovu, et al., 2014).
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En la Figura 2.3 se aprecia que aquellas especies que presentan morfologias mas irregulares como el
Crisotilo y la Montmorillonita se vuelven problematicas a concentraciones en volumen menores que
aquellas especies que presentan estructuras laminares como la Muscovita y Caolinita. De estos
Gltimos, destacan por su preponderancia en los yacimientos y admisibilidad a mayores
concentraciones, la Caolinita/talco, Vermiculita, Illita y Moscovita con concentraciones criticas de
20, 25, 30 y 35% de sdlidos en volumen respectivamente.
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Figura 2.4 Comportamiento de la viscosidad de Bingham de distintos minerales pertenecientes al grupo de los filosilicatos.

Esta preponderancia de la morfologia, y otras propiedades (anisotropia de carga, cristalinidad y
capacidad de hinchamiento) en la tension de fluencia también se observa en la viscosidad de una
suspensiéon. En la Figura 2.4 (a) y en consecuencia con lo anterior, se observa viscosidades
significativamente mas altas en aquellas suspensiones conformadas por Crisotilo (morfologia
fibrosa). Si bien, las viscosidades de especies de morfologia laminar como se observa en la Figura
2.4 (b) son significativamente mas bajas, esto no implica que no revistan mayor complejidad, mas
aun, considerando que dichas suspensiones alcanzan valores de viscosidad y tensiones de fluencia
mayores (especificamente para el caso de vermiculita y moscovita) que aquellas conformadas por
cuarzo, el cual se presenta generalmente en forma granular.

Morfologia

Cuando la forma de una particula difiere de una esfera, la viscosidad a un mismo contenido de sélidos
en volumen también cambia y eso ha quedado plasmado en el analisis que acompafia a la Figura 2.4.
Mas bien, el hecho de que la forma de las particulas cambia la concentracién en volumen de una
suspension se debe a como estas particulas se empaquetan entre si formando estructuras mas
complejas. Lo anterior obedece a la distribucion no uniforme de cargas en la superficie de algunos
filosilicatos y a otros fendmenos de fisicoquimica de superficies.
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La Figura 2.5 muestra un gran aumento de la viscosidad si la forma de una particula difiere de una
esfera, sobre todo a concentraciones de solidos en volumen superiores a un 20%. Asi, aquellas
particulas en forma de ldminas o barras manifiestan una viscosidad mucho mayor a mismos valores
de concentracion en volumen. Nuevamente aparece un crecimiento exponencial de la viscosidad, casi
asintatico.
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Figura 2.5 Viscosidad de una suspension en funcion de la forma de las particulas.

En resumen, las particulas que experimentan un mayor aumento del limite de fluencia de Bingham
son todos aquellos minerales con forma fibrosa, incluso a concentraciones de sélidos en volumen
menores a un 1%. La Figura 2.6 retne de manera conceptual la incidencia que tiene la forma en ambos
parametros reol6gicos.
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Figura 2.6 Comparacion de la incidencia de la forma de particulas en los pardametros reoldgicos de interés.
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pH

Es ampliamente aceptado el rol que tiene el pH en el comportamiento de las suspensiones, toda vez
que determina las interacciones electrostaticas entre particulas, ya sea favoreciendo la coagulacion de
estas cuando la suspension se encuentra cerca del punto isoeléctrico, o bien repeliéndolas. Tal como
mencionan algunos autores, la influencia del pH es fundamental en el comportamiento de relaves con
filosilicatos, pues regula la formacion de estructuras de estos minerales, afectando de gran manera la
viscosidad y limite de fluencia de las suspensiones. La Figura 2.7 muestra una interpretacion de como
el limite de fluencia varia de acuerdo con el pH, debido a la formacién de estructuras en los

filosilicatos.
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Figura 2.7 Influencia del pH y formacion de estructuras en el limite de fluencia (Ndlovu, et al., 2011).

Ahora bien, como antecedente la Figura 2.8 muestra un estudio experimental de la influencia del pH
y concentracion en peso sobre la tensién de fluencia de un relave. Si bien no se especifica el tipo de
relave, hay indicios de tratarse de un fino. De la figura se observa un limite de fluencia que crece
monoténicamente con la concentracién en peso a un pH dado, alcanzando un maximo a un pH
ligeramente bésico (pH ~7,5). Se anula, probablemente por efecto de dispersion, a pH inferiores a 5
y mayores a 10.

2000

Solids (wt%)

Figura 2.8 Tensién de fluencia en funcion del pH y contenido de sélidos (Fourie, 2002).
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2.1.3. Separacion sélido-liquido

Los productos de la flotacion contienen habitualmente entre un 50% y 70% de s6lidos. Gran parte del
agua contenida en las pulpas producidas por la flotacion es retirada en los espesadores de concentrado
y colas, los gque realizan simultdneamente los procesos de sedimentacion y clarificacion.

El producto obtenido en la descarga de los espesadores de concentrado puede contener entre 50% y
65% de sdélidos. El agua remanente en estos concentrados espesados es posteriormente retirada
mediante filtros hasta obtener un valor final que va desde 8% hasta 10% de humedad en el producto
final.

Las colas obtenidas a su vez deben ser tratadas para recuperar sus aguas mediante el proceso de
espesamiento resultando un liquido practicamente exento de particulas y un producto con sélidos a
una concentracion superior a la pulpa de alimentacidn a ser enviada a tranques de relave.

2.1.3.1. Sedimentacion

El espesamiento es la primera operacion de separacion sélido-liquido con posterioridad a la etapa de
concentracion (flotacion, separacion gravitacional, separacién magnética) cuyo principio es muy
simple y consiste en la separacion fisica de las fases sélida y liquida de una suspension diluida
produciendo un efluente claro y un sedimento denso.

Los espesadores son los equipos encargados de llevar a cabo esta operacién, cuya dinamica funciona
en un estado pseudo estacionario en la cual se ven involucradas dos tipos de fuerzas: la gravedad y el
empuje. La primera, es aquella fuerza que la tierra ejerce sobre las particulas de sélido a que se dirijan
hacia el fondo del estanque. Por otra parte, el empuje es una fuerza en sentido contrario ejercida por
el fluido sobre un objeto sumergido.

Si la gravedad especifica de cada particula es suficiente para que la fuerza de gravedad supere a la de
empuje, entonces esta particula comenzard a sedimentar hacia el fondo del espesador a una
determinada velocidad, en funcion de la diferencia de fuerzas y la concentracion de particulas en el
medio, siempre que las propiedades reoldgicas lo permitan. Si bien en la industria se trata de un
proceso continuo, para la determinacion experimental de la velocidad de sedimentacion y su estudio
en relacion con los cambios en el seno de la solucién se utilizan los datos obtenidos de una
sedimentacién discontinua efectuadas en probetas cilindricas de vidrio.

El método descrito por los autores Kynch-Fitch se basan en ensayos de sedimentacion discontinua,
ver Figura 2.9 donde se observan las distintas fases caracterizadas por diferente concentracion de
solidos y, por lo tanto, diferente velocidad de sedimentacion. EI proceso comienza con una suspension
a una concentracién Co al momento de iniciarse el experimento Figura 2.9(a). Al pasar unos minutos
se observa una zona A de agua clara libre de sélidos que se distingue de una zona B donde la
concentracion de sélidos es practicamente la inicial. De igual modo se va formando una zona C de
tamafio y concentracidn variable donde los s6lidos sedimentan sin contacto continuo, Figura 2.9(b).
La zona final D aparece y en ella comienza a crecer un lodo concentrado con solidos en contacto
continuo. Llega un tiempo determinado en que desaparece la zona B y la zona C comienza a disminuir
lentamente hasta alcanzar la concentracion critica de sélidos y una altura limite para la zona D, Figura
2.9(e). Es en este punto de union de las interfases AC-CD conocido como punto critico, donde las
particulas pasan de sedimentar de forma individual (sedimentacion libre) a estar en contacto continuo,
produciéndose el fendbmeno de sedimentacion por compresion, Figura 2.9(e).
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Figura 2.9 Fases involucradas en un régimen de sedimentacion zonal o discontinua.

La interfase entre las zonas A y B suelen ser bastante nitida no asi la distincion de las zonas Cy D
que resulta imposible de apreciar por simple observacion. A bajas concentraciones como se dan en la
interfaz A-B, la interaccion entre particulas puede considerarse despreciable, descendiendo éstas sin
estar en contacto continuo y a una velocidad de caida libre. No obstante, a medida que aumenta la
concentracion de sélidos (zonas C y D) las interacciones entre particulas o agregados son importantes
resultando en una disminucion en su velocidad de sedimentacion.

Segun el método de Kynch-Fitch se puede calcular la velocidad de sedimentacion en cada interfase
descrita anteriormente registrando la disminucién de la altura del lecho en funcién del tiempo. En la
interfase de la zona A-B se tiene una concentracion de sélidos constante, la disminucidn de la altura
es lineal con el tiempo por lo que la velocidad de sedimentacion es constante. No obstante, cuando
aparece la interfase de las zonas A-C la velocidad deja de tener un comportamiento lineal como
resultado de una concentracion de sélidos variable. Pueden obtenerse velocidades de sedimentacion
parciales a cada tiempo mediante tangentes a la curva experimental, esperandose que esta vaya
disminuyendo hasta confluir en el punto critico. La curva caracteristica que grafica la altura de la
interfase formada en un ensayo de sedimentacion se observa en la Figura 2.10.
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Figura 2.10 Curva caracteristica de sedimentacion donde se observan las fases presentes: Zona B: donde comienza la
sedimentacion libre, Zona C: punto critico donde la velocidad de sedimentacion es maximay Zona D: lugar de compactacion
donde la velocidad de sedimentacion es minima.
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Como es de suponer, el principio de sedimentacion es la diferencia de densidades entre dos fases. El
tanque espesador, y en particular, la sedimentacién como operacion unitaria se usa para: espesar y
clarificar ocurriendo ambas simultdneamente. La primera para obtener una pulpa con una
concentracion de sélidos incrementada para alguna operacién subsiguiente, mientras que la segunda
para la obtencion de una fase liquida clara, sin sélidos en suspension.

La observacion de la claridad del agua que rebosa da cuenta a menudo de la presencia de solidos
suspendidos asociados a sustancias disueltas en la fase liquida y coloides (particulas de tamafio menor
a 2 micras, consistente principalmente de silice finamente dividida, arcillas y limo). Como las
particulas de tamarfio ultrafino y/o sistemas coloidales sedimentan con mucha lentitud, una mayor
velocidad de sedimentacion se puede lograr induciendo la union entre particulas, ya sea por
coagulacién o floculacion.

2.1.3.2.  Coagulacion y floculacion
La union de particulas finas en suspensiones puede inducirse de tres maneras:

a. Reduciendo la carga superficial
b. Reduciendo la doble capa eléctrica
c. Por conexion polielectrolitica

Los puntos (a) y (b) se consiguen cuando el pH se acerca al punto isoeléctrico, es decir cuando el
potencial zeta es igual a cero o cuando el potencial superficial es cero (PCC). En estos casos tanto la
carga superficial como la doble capa eléctrica disminuyen, aminorando la repulsién entre las
particulas coloidales y facilitando su adherencia hasta formar microfléculos de mayor tamafio. Este
proceso se logra actuando sobre el medio (p.ej. modificando el pH o agregando iones especificos)
para reducir la carga superficial de las particulas, disminuyendo la repulsion entre ellas. EI proceso
ocurre segundos después de la aplicacion del quimico coagulante al agua, siendo necesario un
mezclado intenso para asegurar la uniformidad en la distribucién del quimico antes de que la reaccién
de coagulacién concluya. La practica en disefio ha revelado que se requieren alrededor de 30 segundos
a 5 minutos para una coagulacion con un mezclado rapido, usando instrumentos de mezclado de alta
potencia.

Desde el punto de vista fenomenolégico, el proceso es resultado de dos mecanismos: Inicialmente se
efectlia un proceso esencialmente quimico, el cual consiste en la reaccién del coagulante con el agua
y la formacién de especies hidrolizadas con carga. Esto Gltimo depende de la concentracion del
coagulante y el pH final de la mezcla. El proceso secundario es fundamentalmente fisico, el cual
consiste en el transporte de especies hidrolizadas para que hagan contacto con las impurezas
contenidas en la pulpa. En la Figura 2.11 se muestra como la adicion de sustancias quimicas anula las
cargas sobre la superficie del coloide, permitiendo de este modo que las particulas coloidales se
aglomeren formando microfl6culos.
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Figura 2.11 Mecanismo de coagulacion (Cardenas, 2000).

Los coagulantes mas empleados son el sulfato de aluminio, sulfato ferroso, cal, cloruro férrico, sulfato
férrico, aluminato de sodio, cloruro polialuminico y el cloruro poliférrico, entre muchos otros
polielectrolitos de alta masa molecular. EI consumo unitario de coagulante por tonelada de mineral
procesado es relativamente bajo, siendo no mas alla de 10 a 15 gt™. Si se aflade demasiado coagulante,
las particulas pueden cargarse con el signo contario, volviendo a dispersarse.

Mas com(n es provocar la union entre particulas utilizando floculantes, punto (c). Los floculantes
son polimeros organicos de cadena larga y alta masa molecular, solubles en agua, que al establecer
puentes entre particulas forman una particula con un mayor tamafio aparente y permitiendo asi que
sedimenten mas rapido. Este proceso de coalescencia de particulas coaguladas ocurre a un ritmo méas
lento que la reaccion anterior y mucho mas dependiente del tiempo y de la cantidad de agitacion.

Shi y col., definen a la floculacidn selectiva como un proceso efectivo para recuperar particulas finas
y ultrafinas de mineral. Para lograr esta selectividad, el floculante debera absorberse especificamente
en particulas de mineral. En la Figura 2.12 se esquematiza lo esencial del proceso y como los fl6culos
de un componente pueden ser facilmente eliminados de la dispersion de otros.
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Figura 2.12 Etapas sucesivas en un proceso de floculacion selectiva (a) solidos dispersos, (b) adicion de floculante, (c)
adsorcion selectiva de floculante, (d) floculacion selectiva y (e) sedimentacion y separacion (Read, 1972).

Existe un consenso entre varios autores, los cuales sostienen que para seleccionar las mejores
condiciones de operacion que permitan alcanzar la selectividad, existen tres factores basicos que
deben ser considerados:

= Tipo de Floculante: Se debe tomar en cuenta el tipo de grupos funcionales, sus propiedades fisicas
y electroquimicas, costo por unidad de mineral recuperado y dificultad para su eliminacién. En
la Tabla 2.2 se presentan las caracteristicas de los floculantes de acuerdo con su naturaleza.
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Tabla 2.2 Naturaleza y caracteristicas de los floculantes (Cano, 2015).

Tipo de floculante Caracteristicas

Mineral La silice activada, su preparacién es delicada y presenta el
riesgo de gelatinizacion.

Orgénicos naturales Son polimeros naturales extraidos de sustancias animales o
vegetales.

Organicos sintéticos Son los mas utilizados. Constituyen macromoléculas de gran
cadena, con masa molecular elevada. Se clasifican de acuerdo
con la ionicidad de los polimeros (i6nicos y no i6nicos). Ej.
Poliacrilamidas, poliacrilatos y polietilen éxidos.

= Naturaleza del mineral: Es importante conocer las caracteristicas superficiales del mineral,
solubilidad y otras propiedades fisicas tales como, carga superficial al estar en medio acuoso.

= Medio acuoso: Los tipos y concentraciones de los diferentes electrolitos presentes y su
comportamiento frente a cambios de pH, factores hidrodinamicos, influencia de las propiedades
electroquimicas y fisicas del floculante, asi como sobre las superficies de los minerales, e
inclusive la misma adsorcion del floculante sobre la superficie del mineral puede ser reforzada o
inhibida con un control del medio acuoso.

En la literatura, son numerosos los estudios que comprueban la efectividad de aglomerar de manera
selectiva los constituyentes de menor tamafio, de manera tal que el nuevo “agregado” pueda ser
tratado mediante procesos convencionales de separacion (Read, 1972) (lbarra, et al., 2010) (Song,
1998). En esa linea, Read A.D en su estudio pionero demostrd la posibilidad de flocular tanto hematita
como silicatos cuyo tamafio de particula no sobrepasaba los 20 micrones a partir del uso de polimeros
de floculacion selectiva de diferente caracter anionico. Asimismo, Ibarra, V. et. al, utiliz6 la técnica
de floculacion para flotar y concentrar las microparticulas de malaquita (< 20um) presente en
minerales oxidados de cobre mediante su aglomeracién, usando para tal efecto Tautémero
Hidroxamato Octilico de Potasio (HOP) como reactivo floculante (Ibarra, et al., 2010).

Dependiendo de la aplicacion especifica, la dosificacion de floculantes puede ser muy variable, en el
rango de 10 a 250 g t** de mineral. La mayoria de los floculantes (principalmente convencionales)
utilizados por las principales empresas de la gran mineria del cobre son reactivos importados de
naturaleza anionica. Sin embargo, debido a la necesidad de un aumento de la eficiencia de los
espesadores encargados de recuperar agua, en algunos casos los floculantes convencionales no son
capaces de mantener su eficiencia y se producen problemas operacionales (aumento torque de rastras)
y de transporte de espesado, siendo necesario en esos casos la utilizacién de polimeros floculantes
modificadores reoldgicos (lineas de reactivos Rheomax) cuyo objetivo es aumentar la eficiencia de
los espesadores.

Otro estudio reciente que apunta al uso de floculantes no convencionales estudia el efecto de la
caolinita en la velocidad de sedimentacién y la tension de fluencia empleando dos tipos de floculantes:
Rheomax DR 1050 (Anidnico) en dosis de 15, 25y 35 g/t, y SNF 4096 (Cationico) en dosis de 60,
100 y 130 g/t. Operando el equipo siderack, (Ravanal, 2017) mide las velocidades de sedimentacion
de pulpas de cuarzo al 28 %w/w, a las cuales se les afiadio caolinita en porcentajes desde 0, 0.5, 1,
1.5y 2 %w/w, y se evaluo el efecto del pH a valores de 9 y 11. Los resultados obtenidos en términos
de velocidad de sedimentacion a distintos contenidos de caolinita difieren al utilizar un floculante y
otro.
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Comparando los floculantes estudiados, se observan mejorias en ciertos aspectos al utilizar uno por
sobre el otro. Por ejemplo, al emplear el reactivo Rheomax se observaron mejores resultados en la
velocidad de sedimentacion en comparacion al SNF 4096, para todas las condiciones estudiadas. Sin
embargo, Rheomax no tuvo una eficiente captacion de la fraccién fina de la suspension, resultando
con altos niveles de turbidez del agua clara. Por otra parte, el floculante que causo un efecto positivo
en los valores de esfuerzo de fluencia y turbidez, incidiendo directamente en el transporte del
sedimento del underflow del espesador y en la calidad del agua clara recuperada fue el floculante
cationico SNF 4096. Sin embargo, este Gltimo causdé un efecto negativo en la velocidad de
sedimentacién y bajos porcentajes de sélidos del sedimento, incrementando los tiempos de residencia
en el espesador, perdiendo capacidad de tratamiento y disminuyendo la recuperacion de aguas claras.

De los resultados obtenidos se observa que la variable que tiene mayor efecto tanto en la velocidad
de sedimentacién, como en los valores de esfuerzo de fluencia es el pH. En ambos casos para las
pruebas realizadas a valores de pH 11 se tiene un sistema mas disperso con mayores fuerzas repulsivas
gue resultan en una mayor dificultad para el proceso de floculacién. Esto se explica por la
fisicoguimica de superficie a través del potencial zeta, que indica que para el cuarzo a medida que se
incrementa el pH, adquiere un valor mas negativo de potencial zeta, es decir, una carga eléctrica
superficial de las particulas méas negativas, lo cual se traduce en sistemas mas dispersos.

Es importante tener presente que el tiempo total de sedimentacién depende mucho del tipo de agente
floculante que se use y obviamente de la cantidad que se dosifique del mismo. En particulas
floculadas, un nimero de particulas pequefias se agrupan entre si. Los floculos pueden contener
apreciables cantidades de liquidos dentro de los espacios vacios de las particulas. La forma y la
densidad guardan muy poca relacion con las caracteristicas naturales de las particulas originales. Por
estas razones, la determinacion de la velocidad de sedimentacion en particulas floculadas es muy
empirica (Svarovsky, 2000).

2.2.Minerales de arcillas.

2.2.1. Generalidades

Las arcillas son alumino-filosilicatos hidratados, con distintas cantidades de hierro, magnesio,
metales alcalinos y otros cationes. Se caracterizan por estar formadas por particulas muy finas (menor
a 2um), de forma aplanada y, por lo tanto, con una superficie especifica muy elevada. Ello implica,
en mayor a menor grado, los siguientes caracteres especificos:

= Plasticidad.
= Propiedades coloidales.
= Propiedades absorbentes con respecto al agua y a cationes.

Es preciso mencionar que existe una diferencia entre las arcillas y los minerales de arcilla. Las arcillas
propiamente tal son sedimentos que comprenden a los minerales de arcilla y otros minerales
accesorios, mientras que los minerales de arcilla corresponden a los minerales propiamente tal, que
son estructuras laminares de silicatos responsables de las propiedades cléasicas de las arcillas, como
la plasticidad en presencia de agua y dureza en seco (Deer, et al., 1992).

La definicion y aclaracion previa es relevante ya que existen otros minerales capaces de generar
problemas similares en su procesamiento. De hecho, algunas definiciones orientadas a la industria
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han categorizado como arcillas a todas las particulas con un tamafio menor a 20 um, ya que, en dichos
tamarnios coloidales, el area superficial especifica es grande, lo que acentla la influencia de las cargas
superficiales. Asi, la probabilidad de arrastre de particulas finas al concentrado, el recubrimiento de
particulas mayores con particulas finas y el aumento en los tiempos de residencia, todos ellos
problemas ocasionados por éstas se ven potenciados.

Dentro del proceso extractivo del cobre se ha constatado la presencia no menor, entre un 5y un 25%
de estos minerales en los yacimientos chilenos causando impactos negativos en las diferentes
operaciones unitarias de una planta concentradora. A saber, el tipo de arcilla 'y su ley presente en el
mineral varia por yacimiento, y eso ha quedado constatado en estudios previos de hace afios y que se
presentan en la siguiente Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Contenido de filosilicatos en muestras de yacimientos chilenos (Bulatovic, et al., 1999) .

Yacimiento Origen Tipo de roca Cantidad y tipo de arcillas
Escondida (Benc 1906) Chile Porfido/Andesita 18% lllita
12% Caolinita

Disputada Chile Porfido/Cuarzo 10% Montmorillonita

4% lllita
Mansa Mina (veta 3) Chile Andesita/Cuarzo 8% Caolinita

4% lllita
Escondida (Andesita) Chile Andesita 4% Montmorillonita

2% Bramalita

Si bien esta informacion data de dos décadas atras, esta tendencia se mantiene e incluso se acentla
en algunos de los principales yacimientos del pais. Por ejemplo, hoy en dia Distrito Ministro Hales
identifica dificultades con la presencia de arcillas como la Limonita y la Serecita, mientras que, en
Minera Centinela, los esfuerzos estan dirigidos a tratar los efectos que trae consigo la presencia de
Caolinita, Clorita, Illita y Montmorillonita. La Figura 2.13 muestra la preponderancia que revisten las
arcillas en el material que alimenta a diferentes plantas concentradoras chilenas (Ipinza, 2013).
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Figura 2.13 Contenidos de arcilla en el mineral de alimentacion de algunas plantas concentradoras del pais.

La presencia de minerales del grupo de los filosilicatos y en particular arcillas, causa impactos de
distinta magnitud en las operaciones unitarias de lixiviacion, flotacion y espesamiento, entre otras,
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siendo consecuencia de la gran area superficial caracteristica de estos minerales que los hace
altamente reactivos y sensibles a los cambios.

Bajo esa premisa, resultaria interesante relacionar qué aspectos caracteristicos de estos constituyentes
minerales son los responsables de causar estragos en los resultados metallrgicos. En términos
generales, se sabe o0 se intuye que los problemas asociados a minerales ricos en arcillas y filosilicatos
en general son de indole fisicoquimicos, ya que se trata de particulas muy finas que aportan al sistema
estabilidad mecénica y quimica como consecuencia de una elevada area superficial efectiva.

El tratamiento de minerales ricos en filosilicatos y arcillas ha sido ampliamente documentado pues
su presencia impacta todas las etapas del circuito de procesamiento de minerales, incluso ya desde
etapas tempranas, con las mayores ineficiencias en el transporte de pulpas y concentracion a través
de secado y disposicién de relaves.

En conminucién, por ejemplo, un aumento en la cantidad de particulas finas de arcilla en el chancado
y molienda generalmente resulta en atollos y detenciones de equipos. Estos retrasos en el proceso
productivo que se acentGan en rangos de molienda ultrafino son causados por los efectos de
viscosidad y plasticidad en presencia de agua que exhiben las arcillas. Si bien, hoy en dia las
concentradoras optan por operar el molino a capacidad y densidad menores a las establecidas por
disefio, esto reduce los volumenes de mineral a tratar. Ademas, se observa mayores ineficiencias en
el transporte de pulpas, como consecuencia de la naturaleza pegajosa de los filosilicatos que dificulta
el trabajo de las correas y ductos generando asi una dependencia excesiva a incrementar de modo
notable la demanda de agua para favorecer su transporte mediante bombas.

Algunos investigadores sostienen que la morfologia y en particular la relacién de aspecto
(didmetro/largo) es de gran relevancia pues buena parte de los cambios reoldgicos de las pulpas
estarian asociados a la relacion de aspecto de las particulas que la componen. De los seis grupos de
arcillas, cinco son de estructura laminar y uno es de forma fibrosa. A razon de aquello y atendiendo
a lo expuesto anteriormente es de esperar que aquellas particulas que exhiban una forma variada e
irregular de aspecto sean las causantes de ocasionar mayores problemas al formar estructuras
complejas afectando el empaquetamiento, incluso a bajas concentraciones de sélidos.

Sin embargo, los mayores impactos en plantas concentradoras se aprecian en las operaciones unitarias
de flotacidn, transporte y disposicion de relaves. Evidencia demuestra que la presencia de
aluminosilicatos y silicatos de magnesio afectan el proceso de flotacién de las siguientes formas, entre
otras:

1. Recubrimientos arcillosos o “slime coating”

Si bien no se conoce a cabalidad el mecanismo exacto por el cual las arcillas interactian con los
demas minerales en el proceso de flotacion, se acepta ampliamente que se debe a propiedades de
carga superficial anisotrdpicas, gran area superficial, reologia compleja en suspensiones y su
hidrofobicidad (Ndlovu, et al., 2013).

La formacion de recubrimientos arcillosos en los minerales de interés y las burbujas han sido atribuida
a fuerzas electrostaticas atractivas entre éstas y las particulas de arcilla con cargas superficiales
opuestas a condiciones de pH especificas (Jorjani, et al., 2011). En este fendbmeno como se observa
en la Figura 2.14, particulas de mineral valioso relativamente gruesas resultan completa o
parcialmente cubiertos por una capa de arcillas hidrofilicas, inhibiendo asi la absorcion del colector.
Asimismo, las burbujas de aire también son recubiertas por las arcillas previniendo de esa manera la
unioén burbuja-particula mineral de mayor tamafio. (Wen & Sun, 1977)
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Estudios en la materia han demostrado que las burbujas en agua (sin reactivos) tienen carga negativa
practicamente en todo rango de pH, presentando un punto isoeléctrico entre pH 1y 3.5 (Alty, 1926).
Adicionalmente, se ha demostrado que una adicion tipica de espumante en planta juega un rol clave
en la carga que adquiera una burbuja. Por un lado, la adicién de surfactantes no-idnicos no influyen
en la carga de las burbujas, por lo que éstas siguen siendo negativas en un amplio rango de pH
(Elmahdy, et al., 2008). Sin embargo, al agregar surfactantes ionicos, las burbujas se cargan con el
mismo signo que la cabeza polar del surfactante en cuestion. Por lo tanto, en ambas condiciones las
particulas arcillosas mantienen su carga negativa caracteristica en sus caras, y dado que las fuerzas
electrostaticas son mucho mas importantes que las fuerzas inerciales y viscosas para las particulas
ultrafinas, existe la posibilidad que se generen recubrimientos de particulas arcillosas sobre la
superficie de las burbujas.

En definitiva, todo se explica por la influencia de las cargas superficiales como consecuencia de
poseer una alta superficie de contacto versus peso de particula. Asi, cuando el recubrimiento arcilloso
sobre las burbujas se ha generado, es muy dificil para las particulas de mayor tamafio hacer contacto
con la burbuja, lo que implica una baja en la recuperacién.

Antes de la aglomeracidn de arciila

Burbuja

de aire

o Yo
violécula d}%

reactivo

Burbuja
ce aire

Figura 2.14 Efecto de la aglomeracidn de arcillas sobre la conducta de flotacion para evitar que se produzcan recubrimientos
arcillosos.

2. Cambios en la reologia de la pulpay su efecto en flotacidn

Existe documentacion que demuestra que las suspensiones ricas en filosilicatos y arcillas presentan
un comportamiento reoldgico bastante mas complejo que otros minerales (Hea, 2004). Esto provoca
una alta viscosidad en la pulpa, lo que resulta en una mala dispersién del gas, formacién de vacios y
alteraciones en la turbulencia y en la tasa de coalescencia de burbujas.

Atendiendo al hecho que una baja viscosidad de pulpa genera una reduccién del amortiguamiento de
la turbulencia, lo que aumenta la probabilidad de encuentro y apego del agregado burbuja-particula,
mientras que aumenta la probabilidad de desapego (Finch, et al., 1997).

Asimismo, al disminuir el pH de flotacion se observa un efecto similar en la reologia de la pulpa,
causado por un aumento en la coagulacion entre las particulas cargadas positiva y negativamente.
(Ndlovu, et al., 2013) Sefiala lo interesante de notar que el recubrimiento arcilloso y los cambios en
la reologia de la pulpa estan intrinsecamente relacionados, y que su efecto negativo en la flotacion es
de magnitudes similares.
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Por otro lado, dejando fuera los efectos quimicos como la carga superficial, que han sido
profundamente mencionados, existen efectos fisicos que vale la pena considerar. En esa linea,
estudios recientes han estudiado la morfologia de las particulas, siendo el efecto de la relacién de
aspecto (1) el mas relevante, ya que buena parte de los cambios reoldgicos de las pulpas estarian
asociados a la relacion de aspecto de las particulas que los componen.

3. Arrastre de arcillas y su efecto en la recuperacion y ley

Uno de los efectos relevantes de la morfologia de las arcillas estaria relacionado con el arrastre de
éstas al concentrado.

Diversos estudios, entre ellos el presentado por (Bhambhani, et al., 2014) realizado con moscovita,
(que, si bien no es un mineral de arcilla propiamente tal, cumple con las propiedades de forma planar
y tamafio ultrafino, ademéas de ser un precursor natural de la Illita, guardando varias similitudes
fisicoquimicas con ésta) y cuarzo, propone que a tamafios ultrafinos (25 — 50 um) el mecanismo
predominante es el atrapamiento clasico por arrastre de agua. Para tamafios medios (50 — 100 um) no
se observa un arrastre considerable, lo cual se condice con la idea que existe un limite superior de
tamafio de particula sobre el cual no existe atrapamiento, limite que podria suponerse cercano a los
50 um (Neethling, 2009). Sin embargo, para particulas gruesas (100 — 150 um) existe un aumento en
la recuperacién de moscovita con respecto al cuarzo. Considerando que la moscovita es de naturaleza
hidrofilica, el autor propone que el mecanismo que explica esto se debe a un efecto similar al arrastre
por soporte, donde la moscovita, al tener una relacion de aspecto mayor al cuarzo, tiene una mayor
superficie, lo que aumenta la probabilidad de que estas particulas sean arrastradas hasta la espuma
por el enjambre de burbujas, lo que estd relacionado con la fuerza de flotabilidad, dependiente
también de la relacidn de aspecto. Este efecto también permite a los minerales con esta morfologia a
persistir por mas tiempo en la fase espuma y no ser sujeto a fendémenos de drenaje. Si bien la relacion
del factor forma con respecto al drenaje no ha sido discutida en la literatura, existen estudios en torno
a las diferencias de sedimentacion de particulas con distintas formas que apoyan lo anterior (A.
Hazzab, 2008).

Es preciso destacar que, si bien es posible identificar algunos efectos generales, se ha observado en
diversos estudios que los efectos de las arcillas suelen ser especificos al tipo de mineral que se esta
concentrando. En el caso de la flotacion de cobre proveniente de yacimientos porfidicos se ha
identificado que el proceso se ve limitado por la presencia de aluminosilicatos como la caolinita,
vermiculita y moscovita, produciendo concentrados con bajas leyes y recuperacion de cobre, y con
alto contenido de alimina y cuarzo (Jorjani, et al., 2011).

Para estudiar este problema, investigaciones se han realizado utilizando mineral sulfurado de cobre
cuyo Pg es de 90 um y adiciones a distintas concentraciones de diferentes tipos de arcillas y
filosilicatos problematicos (S. Farrokhpay, 2014). Las pruebas de flotacion se realizaron en columnas
a pH 8, agregando 40 ppm de MIBC como espumante y 100 g/t de PAX (Potasio Amil Xantato) como
colector. Los resultados que se muestran en la Figura 2.15 muestran como la ley del concentrado se
ve afectada fuertemente por todos los filosilicatos en cuestion, mientras que existe una baja en la
recuperacion, pero menos pronunciada. Asi, el efecto perjudicial de los filosilicatos la encabeza el
Talco, y luego la montmorillonita y caolinita, siendo la illita 0 moscovita las menos dafiinas.
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Figura 2.15 Efecto de distintos filosilicatos en la ley y recuperacion de cobre (S. Farrokhpay, 2014).

El permanente desafio que representa para las operaciones de flotacion la presencia de arcillas a
Ilevado a estas a estudiar otros mecanismos. En esa linea un reciente estudio desarrollado por (Jeldrez
V., 2017) y que se enmarca en un informe de memoria de titulo evalué el uso de goma guar como
agente recubridor de la superficie de las arcillas.

Los resultados revelaron que el uso de goma guar favorece la recuperacion de calcopirita en presencia
de caolinita, debido a que induce la formacion de agregados de arcilla que decantan por efectos
gravitacionales, impidiendo el efecto slime coating y disminuyendo el excesivo consumo de colector
por parte de la arcilla. Asimismo, otro efecto positivo de la goma guar fue que no presenta un efecto
depresivo en la calcopirita. Respecto al pH, este parametro jugoé un rol clave en el rendimiento de la
goma guar, la cual presenté su mayor efectividad en agua convencional a condiciones altamente
alcalinas (pH 11), en donde se logré mejorar la recuperacion desde un 73% a un 90%. Sin embargo,
el uso de agua de mar disminuy¢ la eficiencia del polisacérido, en donde se lograron leves mejoras,
pero s6lo a pH 11.

Por otra parte, la goma guar al interactuar con arcillas se comporta como un dispersante o floculante,
dependiendo de la concentracién en que se trabaje, provocando alteraciones en la reologia del sistema.
Este fendmeno se observé debido a que a bajas dosis de goma guar, las propiedades reoldgicas
presentaban una leve disminucion, sin embargo, éstas aumentaban considerablemente a dosis
mayores de goma guar. Asimismo, los resultados indicaron que la reologia de la pulpa se ve
influenciada de diferente manera dependiendo del tipo de arcillas. A bajas concentraciones de este
mineral, la viscosidad fue mayor en presencia de caolinita en comparacién a montmorillonita, sin
embargo, esta Ultima presentd una mayor tasa de crecimiento con respecto a la concentracion del
solido.

4. Efecto de las arcillas en la estabilidad de la espuma

La estabilidad de la espuma es un parametro clave al momento de optimizar la ley y la recuperacién
en el proceso de flotacion. EI comportamiento de la espuma no depende Unicamente del tipo y
concentracion de espumante, sino también de la cantidad y naturaleza de las particulas suspendidas,
en términos de su tamafio e hidrofobicidad.
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(S. Farrokhpay, 2014), analiza en su estudio la presencia de diversos filosilicatos en la estabilidad de
la espuma. Para efectos de este, procur6 analizar la altura maxima de la espuma y la vida media de la
misma, cuyos resultados se muestran en la Figura 2.16.
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Figura 2.16 Efecto de distintos filosilicatos en la estabilidad de la espuma (S. Farrokhpay, 2014).

Se observa que, en términos de estabilidad de espuma, se evidencia que el talco y la montmorillonita
son los que causan mayor inestabilidad de la fase espuma y reduccién de su poder espumante, a
diferencia de la caolinita e illita. Es importante aclarar que se tiende a pensar que el espumante es
adsorbido por las arcillas, resultando en una menor estabilidad de espuma. Sin embargo, en este
mismo estudio se realizaron analisis a los concentrados y relaves y se encontr6 que el MIBC no ha
sido adsorbido ni por los filosilicatos ni por los minerales de cobre. Es importante entonces destacar
que la estabilidad de la espuma esta fuertemente relacionada con la reologia de la espuma, pues una
cantidad significativa de arcilla aumenta la viscosidad de la pulpa, lo que afecta negativamente la
distribucion de las burbujas de aire (disminuyendo su tamafio) y la movilidad/drenaje de la espuma.

5. Aumento del consumo de reactivo (especialmente colectores) y baja selectividad

Adicionalmente a los problemas descritos con anterioridad, dado su tamafio ultrafino caracteristico y
alta viscosidad, las arcillas pueden generar un aumento en el consumo de reactivos al absorberlos y
restringir los procesos de coleccion en flotacion (impacta en la selectividad).

Este aumento en el consumo de reactivos por parte de algunas plantas concentradoras va en
concordancia a la preponderancia de mineralogias complejas en sus yacimientos, principalmente
arcillas y otros filosilicatos ultrafinos. En la Figura 2.17 se observa el consumo total de reactivos de
algunas plantas concentradoras chilenas. Relacionado este antecedente con la grafica de la Figura
2.13 se concluye que no siempre se cumple una mayor demanda de reactivos a mayor contenido de
arcillas en el mineral de alimentacion. Si bien, esto incide, es preciso identificar qué especies
mineraldgicas estan presentes.
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Figura 2.17 Consumo total de reactivos en algunas plantas concentradoras del pais.
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Frente a esta problematica, hoy en dia las plantas concentradoras buscan evitar que la presencia de
arcillas en las unidades geoldgicas con valor reduzca el rendimiento del proceso al presentarse los
problemas descrito anteriormente. Por ejemplo, optando por el uso de un colector que relna
propiedades espumantes, dispersantes y reductoras de la viscosidad.

2.2.2. Estructuray clasificacién

Las arcillas generalmente se encuentran mezclados, no solo con otras arcillas, sino que con cristales
microscopicos de minerales como carbonatos, feldespatos, micas y cuarzo y al igual que todos los
filosilicatos exhiben un conjunto de propiedades como consecuencia de sus caracteristicas
estructurales. Cada unidad de mineral estd compuesta por laminas bidimensionales cuyos vértices
comparten moléculas tetraédricas de SiO, y/o moléculas octaédricas. Se reconocen como capas
tetraédricas (T) y octaédricas (0).

Una capa tetraédrica consiste en la union de moléculas de silice (SiO4) permitiendo la formacion de
enlaces Si-O-Si. Dichos enlaces son la base estructural de los filosilicatos, quienes estan conformados
por capas o laminas de tetraedros unidos formando anillos los cuales estan ligados a otros anillos de
la misma naturaleza. Asimismo, una unidad de la capa octaédrica consiste en un catién central con 6
sectores de enlace coordinados, enlazado con 6 grupos hidroxilos, resultando en una simetria
octaédrica. Lo anterior se observa en la Figura 2.18.
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Figura 2.18 Representacion esquematica de las estructuras de arcilla. (a) unidad tetraédrica del SiO4y capas T, (b) unidad
octaédrica XOe y diferencia entre capas O de brucita y gibssita.

La mayoria de los minerales de arcilla son quimica y estructuralmente analogos a otros filosilicatos.
Se agrupan de acuerdo con la proporcién de capas T y O, asi como también dependiendo de las
conexiones intercapas que puedan ocurrir en sucesivas unidades estructurales. Variaciones en las
disposiciones de sus capas resultan en minerales con estructuras relativamente similares, pero que
difieren en sus propiedades fisicas y quimicas al contener cantidades variables de agua y permitir
dentro de sus estructuras la sustitucion de sus cationes. A raiz de esto, se han propuesto diversas
clasificaciones de arcilla y filosilicatos en general, sin embargo, la clasificacion mas aceptada se
visualiza en la Figura 2.19 y responde a los siguientes criterios:

1. lones que ocupan la coordinacién octaédrica:

e Dioctaédricos, con iones trivalentes, generalmente Al.

e Trioctaédricos, con iones divalentes, generalmente Mg o Fe.

2. La compensacion de déficit de carga existente tanto en coordinaciones tetraédricas como
octaédricas en el caso de existir sustituciones en las redes cristalinas:
Tanto el tetraedro como octaedro se encuentran eléctricamente descompensados uniéndose
entre si y formando unidades estructurales para neutralizarse.

3. Espesor de las laminas y fuerza de ligazon entre éstas:

e Si las hojas estan ordenadamente apiladas y no ha habido sustitucion o de otra forma
se encuentra compensada totalmente por cationes no hidratados, la ligazén entre
laminas llega a ser muy fuerte imposibilitando la absorcion de cationes hidratados.

e Si hay sustitucién no compensada en su totalidad, y mas adn si las hojas no estan
ordenadamente apiladas, los minerales resultantes tienen una ligazén entre hojas casi
nula, posibilitando fenémenos de intercambio catidnico con otras especies y
potencial expansion higroscopica.

A razdn de esto, si s6lo hay una capa tetraédrica y una octaédrica en cada lamina, la arcilla es conocida
como arcilla 1: 1. Alternativamente, las arcillas conocidas como 2:1 tienen 2 laminas tetraédricas
con los vértices sin compartir apuntando uno al otro y formando a cada lado una l&mina octaédrica.
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Figura 2.19 Clasificacion de los grupos minerales de silicatos.

2.2.1. Propiedades
Expansién higroscépica

Uno de los fendbmenos principales que se observan en la familia de las arcillas esmectitas es su
expansion por hidratacion. Este fendbmeno consiste en el ingreso de agua por las capas de estos
minerales, provocando su expansion y aumentando de forma aparente el contenido de solidos
(Laskowski, 1998). Una suspension de arcillas expansivas puede aumentar draméaticamente su
viscosidad y limite de fluencia, sin embargo, el efecto depende de la arcilla presente, por ejemplo, las
arcillas del grupo de la esmectita tienden a manifestar mayor expansion que las del grupo de la
caolinita.

Este fendmeno esta fuertemente controlado por una sustitucion no compensada totalmente de iones
en la estructura de algunos minerales, y mas aun si dichos minerales resultantes tienen una ligazén
entre hojas casi nula, el intercambio catidnico con otras especies da lugar. Mientras mayor sea el area
superficial especifica de un mineral, mayor sera su capacidad de intercambio catiénico (CIC).

La Tabla 2.4 retne los valores de CIC y su relacion con el area superficial especifica (estructura) de
una particula en algunos minerales de arcilla. Se confirma nuevamente que las arcillas con una
estructura 2:1, como la montmorillonita (grupo de las esmectitas) son mas reactivas que aquellas que
cuentan con una estructura 1:1, como el caolin; esto se traduce en una mayor hinchazén por el
intercambio de cationes inorganicos como Na*, Mg y Ca?" que estan fuertemente hidratados en
presencia de agua y que cuando son tratados con algunos productos quimicos desarrollan diferentes
propiedades superficiales y reoldgicas.
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Tabla 2.4 CIC y area superficial especifica de distintos minerales de arcilla.

Especie CIC [cmol kg™ Area superficial especifica [m?g?]
Caolin 1-15 10-30

lllita 10-40 50 - 100

Clorita 10-40 10-20

Esmectita 70 - 150 10 - 800

Vermiculita 130-210 150 — 800

Sepiolita/paligorskita 10-45/5-30 150 — 900

Esta capacidad de intercambio catiénico combinado con condiciones de pH con el medio de contacto
impacta en la tension superficial con otros materiales, favoreciendo a adherencia y cohesion. Esta
Gltima responsable del comportamiento reolégico plastico en presencia de agua.

Propiedades de carga superficial

Actualmente aun prevalece el debate en lo que respecta a la derivacion de las cargas en los bordes y
las caras de los filosilicatos (entre ellos, los minerales de arcilla). Se ha planteado que los bordes
presentan cargas dependientes del pH, determinadas por la protonacion y desprotonacion de los
grupos anféteros expuestos como silanol y aluminol (Ndlovu, et al., 2011).

Si bien la hidrdlisis de la silice en su plano superficial puede resultar en una carga ligeramente
dependiente del pH en las caras basales T (Sutherland, 1948), se asume que la carga esta relacionada
principalmente a la sustitucion isomorfa de iones de alta valencia por iones con una valencia menor.
Esto resulta en un desbalance de cargas en el plano T, dejando a las caras con una carga negativa
(Ndlovu, et al., 2014). Esta separacion de cargas entre los diferentes planos resulta en cargas
anisotrdpicas, que son caracteristicas de los filosilicatos.

Estas propiedades de carga superficial afectan la interaccién entre particulas a distintos pH. Las
teorias convencionales basadas en el modelo original de Van Olphen sugiere que las arcillas pueden
asociarse en configuraciones borde-borde, borde-cara y cara-cara, donde la formacién de cada una
depende del balance de interacciones electrostaticas en los planos de las particulas adyacentes
(Crawford, 1988).

2.2.2. Alternativas tecnoldgicas para su tratamiento

Un problema creciente de la industria es evitar que la presencia de arcillas, presente en las unidades
geolédgicas con valor, reduzcan el rendimiento del proceso productivo: menor rendimiento de equipos
como chancadores, aglomeradores y espesadores, dificultades en procesos de flotacion por arrastre y
mayor consumo de agua. Dificultades presentes en mineras como Compafiia Minera Dofia Inés de
Collahuasi, Minera Centinela y Distrito Ministro Hales de CODELCO.

El retiro temprano de ultrafinos, en los que se incluyen las arcillas, permiten aumentar la
productividad, disminuir los consumos especificos de energia y afectar significativamente el OPEX
de una planta. En algunos casos, este tratamiento temprano permite, ademas, recuperar especies de
valor econémico, tales como cobre, oro/plata, molibdeno, tierras raras, 6xidos de hierro magnéticos,
entre otros.

La primera alternativa tecnolégica a mano que debiésemos considerar para tratar minerales con altos
contenidos de arcilla consiste en el lavado. Esta opcion de clasificacion fina o deslamado permite
mejorar la operacion, sin grandes pérdidas de rendimiento y a condicion de que el tamafio de corte
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sea muy fino (de 10 a 20 um). Para lograr estas separaciones aguas arriba se requieren a menudo la
incorporacién de hidrociclones de diametro pequefio (100 mm para deslamado a 15 um) y con
geometria (fondo plano) y configuracion especifica (Ipinza, 2013). Si bien, en un principio se
implementd por ejemplo en las plantas Mount Keith y Windimurra, en Australia (Senior y Thomas,
2005), tales ajustes no solo son altamente intensivos en capital, sino que también son insostenibles ya
que pueden ser incapaces de adaptarse a las variaciones en la mineralogia del mineral.

Otras soluciones incluyen la mezcla de minerales que contienen filosilicato con minerales menos
problematicos, pero este enfoque se limita a concentraciones por debajo de las cuales el mineral que
porta filosilicato comienza a causar problemas de procesamiento. De hecho, algunas operaciones
abordaron los problemas de procesamiento al encontrar soluciones quimicas y de ingenieria. Estos
incluyen el uso de modificadores de la viscosidad como el pirofosfato de sodio (TSPP) y la soda
caustica, como se hace en las problematicas plantas de oro de Merrill Crowe (Connelly, 2011).

En muchos casos, estos problemas simplemente se evitan ya sea por no procesar los minerales en
absoluto, o por algunas operaciones que optan por funcionar a concentraciones de sélidos
significativamente mas bajas. La dilucion de lodo con agua también se usa con frecuencia para reducir
la viscosidad media en todo el circuito (Connelly, 2011). Sin embargo, esto ejerce una presion sobre
un recurso cada vez mas escaso, especialmente dado que muchas minas se encuentran en regiones
aridas o desérticas.

A la luz de los antecedentes expuestos, pareciera ser que una de las alternativas factibles de ser
empleadas por parte de las concentradoras seria la incorporacion de un circuito de flotacion. La
existencia de metales Utiles contenidos en las fracciones finas sostiene esta idea, y €so en conjunto
con procesos de separacion sélido/liquido para la recuperacion de agua y disposicion de relaves
permitiria a las concentradoras hacer frente a la preponderancia que representan estas mineralogias
complejas. En esa linea, el lugar donde se configurara este nuevo proceso de concentracion dependera
de la operacién cuyo beneficio por la implementacion de este proceso cobre mayor relevancia en
términos de rentabilidad. Hoy en dia, las concentradoras evallan las siguientes alternativas para la
instalacién en sus lineas de produccion:

1. Flotacién selectiva de arcillas de finos antes del SAG. Aumentar la capacidad de tratamiento
del SAG y mejorar las conductas del feed-back.

2. Flotacion selectiva de finos en over del ciclén. Aumentar la capacidad de tratamiento de los
molinos de bolas y mejorar las conductas de flotacion.

3. Flotacion selectiva de arcillas de relave antes del espesamiento de relave para mejorar la
conducta de sedimentacion y aumentar la altura de agua clara.

Teniendo en cuenta que de la experiencia practica se desprende que las particulas menores a unas
cuantas micras no pueden ser capturadas y considerando la importancia econdmica que esto conlleva,
podemos suponer con bastante certeza que esta limitacién no puede ser superada por cambios 0
variaciones de los pardmetros habituales del proceso de flotacion, tales como, tamafio de burbuja,
angulo de contacto y agitacion. A razén de aquello, las plantas concentradoras hoy en dia apuestan al
aumento de tamafo de las particulas gracias a fendbmenos de coagulacién mutua y floculacion con el
proposito esencial de aumentar el tamafio de particula y que esto se refleje en una mayor probabilidad
de colision.
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2.3. Antecedentes de la flotacién de arcillas.

Conocido es el hecho que el proceso de flotacion aprovecha las diferencias entre las propiedades
superficiales de los minerales para enriquecer el mineral valioso. Estas propiedades dependen de:

a) Naturaleza del mineral.
b) Heterogeneidad (liberacion, diseminacion y asociacién del mineral).
¢) Formay topografia de las particulas (rugosidad).

Como se menciond anteriormente las propiedades de las arcillas como consecuencia de sus
caracteristicas estructurales define los fenémenos fisicoquimicos involucrados cuando se esta en
presencia de estos.

Existe evidencia en publicaciones técnicas sobre el uso de la flotacion en la recuperacion de arcillas
con fines comerciales, como es el caso del caolin para la fabricacién de cerdmicos. Asimismo,
también se ha utilizado con éxito en la flotacion de arcillas asociadas con especies de tierras raras,
como etapa de concentracion colectiva.

Como en todos los procesos de separacion mineral, la recuperacién por flotacion es dependiente del
tamafio de particula. De acuerdo a la Figura 2.20, las particulas finas y débilmente hidrofébicas, como
las arcillas, exhiben una baja recuperacion, siendo a menudo por efectos de arrastre. La baja
probabilidad de colision de estas particulas se debe a la incapacidad de éstas de cruzar las lineas de
flujo que rodean a una burbuja de aire, como consecuencia de una inercia insuficiente.

A raiz de esto, la flotacion de los constituyentes finos y ultrafinos precisa la adicién de ciertos
reactivos que permitan la desestabilizacion de la suspension coloidal y favorecer con ello, la
coagulacion y aglomeracion de éstas logrando una mayor probabilidad de colision y
consecuentemente una mayor recuperacion por flotacion.
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Figura 2.20 Recuperacion versus tamafio de particula para dos tipos de mineral: Fuertemente flotable, débilmente flotable
y un tercer mineral recuperado por atrapamiento. (Wills, 2016)

En relacién con estos usos, existen una serie de reactivos quimicos competentes para la flotacion de
minerales no metalicos y en particular de arcillas (basicamente silicatos de hierro, aluminio y otros
metales), que por su naturaleza quimica no se afectarian con los reactivos utilizados para la flotacion
de minerales metélicos. Por una parte, los colectores no ionizados, actdan de forma molecular y se
aplican a menudo a minerales que cuenten con caracteristicas pronunciadas en cuanto a
hidrofobicidad como es el carbén, grafito, azufre, molibdenita y talco (Anon., 2012). Por otra parte,
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son los colectores cationicos los que han sido ampliamente utilizados para la flotacion de serecita,
micas, caolinita, carbonatos, y en menor medida, silicatos y varios éxidos en general como en la
flotacion inversa de hierro.

(Cruz, et al., 2016), en su estudio considera que la alternativa tecnoldgica mas coherente para separar
las arcillas y finos presentes en el mineral que es procesado en la planta de molienda-flotacion de
DMH, es la flotacion inversa permitiendo que las colas de este proceso sean enviadas al circuito de
flotacion actual para el procesamiento de los minerales de cobre con un minimo de material fino o
bien para su alimentacién al espesador de relaves, segun corresponda.

Para tales efectos considera esencial establecer una nueva férmula de reactivos la cual incorpore no
solo reactivos especificos para la flotacidn inversa que sean selectivos para arcillas, si no también
justificar la adicion de floculante y pequefias dosis de coagulante como responsables de favorecer la
concentracion de material extremadamente fino (menor a 10 um) con propiedades coloidales.

Al realizar pruebas de flotacion inversa con dosificacion de floculante y coagulante se alcanza una
mayor recuperacion en peso tanto de arcilla como de agua clara en el espesador de relave, 21y 55%
respectivamente. El probable efecto del coagulante, que conlleva a la formacion de flculos de
material fino favorece no solo la recuperacion si no también la velocidad de sedimentacion
registrando ésta 9,78 [cm/h] al utilizar la siguiente composicion 6ptima de la formula de reactivo: 25
g/ton de colector + 8 g/ton de coagulante + 30 g/ton de floculante. La Figura 2.21 representa lo
mencionado. Comparando adicionalmente las velocidades de sedimentacion en condiciones sin
reactivos y con adicion de floculante, coagulante o su mezcla. Cabe destacar que la velocidad de
sedimentacion de la cola flotada con adicién 6ptima de coagulante y floculante es de 9,78 cmh-1,
valor significativamente superior al del relave natural, que es de 3,4 cmh-1. Se concluye que el
coagulante tiene una incidencia significativa en la velocidad de sedimentacion.
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Figura 2.21 Velocidades de sedimentacion [cm/h] de relave natural, relave natural mas dosis 6ptima de floculante, relave
natural méas dosis 6ptima de floculante y coagulante y cola flotada en condicion mejorada (colector de 6xido: AERO845)
(Cruz, et al., 2016).

En otras palabras, lo anterior demuestra que mediante la flotacion selectiva de componentes de arcilla
es posible modificar significativamente la conducta de sedimentacion del material, probablemente
debido a un cambio de las condiciones reoldgicas de esta cola flotada, junto con el beneficio de
encontrarse a un % en solidos levemente inferior al del material alimentado a la celda de flotacion.
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CAPITULO3. METODOLOGIA

3.1.Procedimiento experimental.

Recibidas las muestras de relave proveniente de una determinada empresa minera se realizan las
siguientes actividades de forma consecutiva:

a) Preparacion de muestras de pulpa para caracterizacion inicial y pruebas de flotacién
Con el objeto de reproducir resultados que reflejen el comportamiento caracteristico de las muestras
de relave recibidas en baldes se procede en primera instancia a constituir muestras representativas o
compositos para llevar a cabo las pruebas de flotacidn y caracterizacion requeridas. Se considera para
aquello el siguiente protocolo:

= Agitar la pulpa contenida en los baldes usando un equipo de mezclado por agitacion mecanica
hasta observar homogeneidad. Luego, obtener muestras representativas de cada balde para
generar compdsitos representativos de la muestra original.

= Obtener un litro de pulpa del compdsito, medir su pH (al menos tres mediciones).

= Pesar 1000 ml de pulpa y secar en horno a 105°C hasta que su peso permanezca constante.
Esto permitiréa contrastar el valor de porcentaje de sélidos obtenido con la balanza Marcy.

= Tomar 2 sub-muestras de 100 gramos cada uno de la muestra representativa del relave ya
seco para analisis mineral6gico y DRX por tipos de arcilla y para analisis quimico por ICP.
El sélido de la muestra restante se almacena como contra-muestra.

= Determinar el porcentaje de sélidos (Cy) usando la balanza Marcy, empleando la pulpa del
compdsito.

= Almacenar la pulpa usada en la balanza para determinar la distribucion granulométrica (serie
ASTM vy laser) y caracterizacion reoldgica.

= Luego, tomar una muestra del composito para determinar s.g y velocidad de sedimentacion
usando los protocolos descritos en los anexos: 7.1 Procedimiento para medicion de densidad
especifica a partir del método de picnometria 'y 7.2 Procedimiento estandar de sedimentacion.

b) Pruebas de flotacion inversa y sedimentacion

El estudio de flotacién del relave se orienta a determinar las variables respuesta: recuperacion en
peso y metallrgica de arcillas y su razén de enriquecimiento y velocidad de sedimentacion de las
colas flotadas, a través de pruebas cuyo enfoque es:

OPTIMIZACION DE PARAMETROS METALURGICOS. Determinar la mejor formula de
reactivos selectivos para la arcilla, mediante ensayos de flotacion batch a tiempo fijo variando la
dosificacion del reactivo colector, coagulante y floculante.

Tanto para las pruebas preliminares y pruebas de optimizacion en la dosificacion de reactivos se debe
seguir un procedimiento estandar el cual se detalla a continuacion:

e Inspeccion visual de la maquina de flotacion y sus conexiones.

e Preparar material requerido para el experimento: bandejas de recepcion de concentrado y
cola, piseta 0 bomba de reposicion de agua. Pesar las bandejas y marcarlas con este valor
usando un plumon permanente. Rotular debidamente las bandejas de concentrado y cola con
el cadigo de muestras.
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c)

Marcar la celda de acrilico considerando su llenado con agua a un volumen efectivo de 2,7 L
y pegar una regleta de papel milimetrado para controlar el nivel de espuma.

Adicionar 2,7 L de pulpa de relave como recibido, previamente homogeneizado, en la celda
de acrilico.

Medir el valor de pH natural usando un pH-metro.

Medir la temperatura de la pulpa.

De acuerdo con los requerimientos del experimento, se programa el equipo de flotacion de
marca EDEMET: tiempo de acondicionamiento, tiempo de flotacidn, velocidad de rotacion
del impulsor, frecuencia de paleteo y flujo de aire. A continuacién, dar partida al equipo.

Se calcula la adicion de reactivos (colector, espumante, floculante y coagulante) segin las
entradas de célculo requeridas (revisar formulas en anexo: 7.3 Base de célculo para
dosificacion de reactivos segin masa de mineral alimentado).

Adicionar los reactivos a la celda de flotacion siguiendo la secuencia: coagulante, floculante,
colector y espumante, utilizando para esto una micro-pipeta. Se deja acondicionar por un
tiempo ya determinado en minutos. Una vez que se cumple el tiempo se activa la alarma
sonora que sefiala el momento de inicio de la flotacién (flotacion, paleteo y reposicion de
agua).

Terminada la flotacién, se retira la bandeja de concentrado y se limpia la paleta con agua.
Des-energizar el equipo, levantar el rotor y trasladar la pulpa remanente en la celda hacia la
bandeja de cola. Utilizar la piseta para arrastrar el sélido retenido en el rotor y dentro de la
propia celda.

El concentrado y cola se filtran en vacio y se dejan secar en un secador a 105°C hasta pesaje
constante.

Pesar las bandejas (previamente enfriadas) y registrar los valores en bitacora.

Disgregar la muestra seca con ayuda de la malla No. 20 ASTM (850um). Mediante la técnica
de cono y cuarteo, obtener muestras representativas de aproximadamente 100 gramos de
concentrado y cola, para analisis instrumental y de respaldo (2 muestras por bandeja).

Lavar la celda de flotacién y material utilizado antes de iniciar una nueva experiencia.
Realizar un ensayo de sedimentacion a las colas remanentes de la celda luego de cada prueba
de flotacién inversa, segun protocolo detallado en anexos.

Filtrar y secar el concentrado obtenido para obtener recuperacién masica y s.g resultante.

Caracterizacion del relave recibido y flotado

Tanto el relave recibido como los productos obtenidos de la flotacion inversa de los puntos éptimos
encontrados son caracterizados por los siguientes analisis complementarios para una mejor discusion:

Mineralogia por difraccién de rayos X (DRX) y analisis modal

El método de difraccion de rayos X por la técnica de polvo via difractométrica constituye una
herramienta indispensable para caracterizar los componentes del relave especialmente lo
concerniente a los minerales de arcilla.

Las muestras fueron analizadas en los laboratorios pertenecientes al Centro de Estudios
Mineral6gicos (CEM) Geoatacama; referente a nivel latinoamericano en la industria respecto
a analisis, identificacién, cuantificacion, estudio e investigacion mineraldgica. Debido a la
multitud de factores que puedan influir en la identificacion de las especies de arcilla, las
muestras fueron pre-tratadas y preparadas siguiendo el esquema de preparacion de muestras
descrito con anterioridad. A cada muestra se le realizaron 4 procedimientos: separacion
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granulométrica (fraccién fina <2umy gruesa >2um), glicolacién (solvatacion con etilenglicol
como compuesto organico) y calentamientos a 400 y 550°C.

Como consecuencia de la estructura de los minerales de la arcilla la difraccion de rayos X es
dependiente de los planos basales (001), ya que las intensidades de los maximos difractados
por dichos planos son las méas altas. Los espectros caracteristicos de las muestras y
conciliacion con leyes de FRX precisaron de un difractdbmetro marca Bruker modelo D8
Endeavor y un equipo estacionario S8 Tiger. Por otra parte, los anélisis de mineralogia modal
fueron realizados utilizando un microscopio electrénico de barrido marca TESCAN.

e Mineralogia por espectrometro de plasma inducido (ICP)
Las muestras fueron enviadas al laboratorio quimico minero-metalirgico Metalab S.A,
empresa que presta servicios a la mineria. El analisis por ICP proporciona una rapida
identificacion y deteccién del contenido de trazas de metal en los productos de flotacion,
determinando concentraciones (en % y mg kg) de los principales elementos de valor como
cobre, plata, hierro, cobalto, vanadio y contenidos de tierras raras.

e Granulometria
La caracterizacién y analisis de las propiedades fisicas de las muestras se llevd a cabo en las
dependencias del Centro de Investigacion de JRI S.A. Debido a la heterogeneidad de
tamarfios, cada muestra fue deslamada por la malla 325 (45um) y es analizada utilizando Ro
Tap y equipo de difracciéon laser Microtrac S3500 para las fracciones +325# y -325#
respectivamente. Los resultados que se obtienen son los didmetros caracteristicos Dig, Dso y
Dgo y gréaficos de distribucion acumulativa conocido como curva granulométrica (Pgo).

e Propiedades reolégicas
La caracterizacion reolégica de la pulpa de relave preciso la utilizacion del reémetro Haake
RS6000 junto con dos tipos de sensores: Vane y helicoidal (o ranurado) cuya eleccion permite
caracterizar a este tipo de fluidos a través de indicadores de tension de fluencia y viscosidad.
Las muestras son medidas a pH original y llevadas a un porcentaje de sélidos estandar de
60% de manera que el contraste de resultados sea valido. Los ensayos fueron realizados
nuevamente en el CI-JRI S.A
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3.2. Equipos y materiales.

e Equipos

Los equipos para utilizar en cada una de las etapas para el desarrollo de las pruebas se detallan a
continuacion:

Equipo Descripcién
Quimico
Equipo ICP-MS Anadlisis quimico por espectrometria de masas con plasma acoplado

inductivamente que utiliza la intensidad de la luz emitida desde una
fuente para cuantificar elemento de una muestra en un amplio rango.

Fisico
Ro-Tap Tamizaje en seco y himedo. Set de mallas U.S.A 4 a la 100. Rango de
(Granulometria) medicion de 36 pm a 4750 pm.

Microtrac S3500 Anédlisis a través de 3 laser. Rango de medicién entre 0,02 um a 2000
(Granulometria) um.

Reoldgico
Redmetro Haake Rango de frecuencia de oscilacion de 10° — 100 Hz y rango de fuerza
RheoStress RS6000 normal de 0,01 — 50 N. Temperatura de trabajo de -60 a 400°C.
Viscosimetro Rango de torque de 0.01 - 3 sobre 400 rpm y de 0.01 - 2 sobre 800 rpm.
Haake VVT550 Incerteza de +/- 0.5% fsd.

Equipo Descripcion

Celda de flotacion Celda de flotacion mecénica modalidad de aire forzado. Modelo
EDEMET de capacidad 3,0 L.

pH-metro Para la medicion de pH y potencial de los relaves.
Agitador mecanico  Sensores cilindricos, paleta (Vane) y helicoidales.

44



CONCENTRACION DE ARCILLAS IONICAS DESDE RELAVES POR FLOTACION INVERSA

CAPITULO4. RESULTADOSY DISCUSION

Considerando el marco de investigacion descrito anteriormente y que sustenta esta propuesta de
memoria, a continuacién, se aborda el analisis de los principales resultados experimentales obtenidos
de las pruebas de flotacion inversa y de sedimentacion del relave recibido.

4.1. Experimentacion y analisis.

4.1.1. Caracterizacion del relave recibido.

El material corresponde a un mineral proveniente de la Division Ministro Hales — Codelco cuyo
periodo de inactividad o reposo de la pulpa depositada en baldes fue de 5 meses aproximadamente.
La pulpa proviene de cajones de distribucion de colas producidas de la flotacion convencional de
cobre. La Tabla 4.1 detalla los pardmetros que caracterizan el relave recibido segin anexos
correspondientes ya citados.

Tabla 4.1 Parametros de entrada que caracterizan al relave recibido.

Parametro de entrada Unidad Valor
Porcentaje en peso (Cp) % 36,4
Densidad especifica mineral (s. g) gmlt 2.50
Densidad de pulpa gmlt 1,28
Velocidad de sedimentacion (Vso) cmh? 3,80
pH natural - 7,60

Los parametros que caracterizan al relave seran utilizados para calcular la dosificacion de reactivos a
cada condicion experimental y también para comparar las velocidades de sedimentacién obtenidas
con la inicial.

Se realizd una caracterizacion mineraldgica para identificar y determinar la composicion relativa de
especies arcillosas presentes contenidas en el mineral mediante analisis semi-cuantitativo de
difraccion de rayos X, ademas de determinar los principales elementos de valor y concentracion de
elementos traza (%) mediante la técnica de espectrometria de masas con plasma acoplado
inductivamente (ICP). También se caracteriza desde el punto de vista fisico y reolégico para
contrastar estos antecedentes base con el escenario luego de realizar las pruebas de flotacion inversa.
A continuacidn, se describen los resultados obtenidos de estos analisis:

e Mineralogia por DRX

Mediante mineralogia automatizada se realizé al relave recibido, entiéndase como mineral de
cabeza, un andlisis modal que corresponde a un analisis rapido a toda la muestra y donde se
entrega informacion de masa mineral, masa elemental y distribucion elemental. El resultado del
andlisis a las secciones de particulas se muestra en la Figura 4.1 y Tabla 4.2. De ésta se observa
la predominancia de cristales microscépicos de Cuarzo (51,98%) estrechamente asociado a
minerales de arcilla como la Muscovita/lllita (25,34%) y en menor proporcion Pirita (5,89%) y
Feldespato de potasio (3,84%) principalmente. Desde el punto de vista elemental, y dado que se
trata de compuestos en cuya base estructural esta presente silice, el aporte queda sujeto a la
predominancia de Si y O, y en menores cantidades Al, Fe y otros metales alcalinos, quienes
sustituyen en la estructura de los silicatos al Si dando paso a las diferentes combinaciones
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minerales que conforman este grupo. La conciliacién del aporte registrado del analisis modal con
las leyes por FRX muestra una correlacion quimica certera de 99,94%.

Mineral mass
RELAVE RECIBIDO_

wo T
Mineral groups Mass [%]
. Cuarzo 5L97
| Muscovitafllta 25.34
30 T Pirita 5.89
[l Feldespato K 3.84
AnkeritaSiderita 163
] ? Albits 1.52
L4 a0 T Clorita L41
Caldita 103
Pirofilita 101
[l Hematita/Magnetita 0.97
4 Andesina 0.95

40

M Gictita 0.80
Arcillas Al 0.70
Alunita 0.48
B Rutilo/Anatasa 0,96
20 The rest 196

REL RECIBIDO

Figura 4.1 Composicion mineraldgica de relave recibido.

Tabla 4.2 Aporte elemental (% en peso) por estequiometria de la muestra de RR.

Elemento O Si Al Fe S K Ca Mg C Ti H
RR 47,98 33,02 5,18 434 340 2,72 106 061 032 031 0,26

Elemento Na Cu F Pb Mn P Ba Zn otros Total
RR 0,20 0,16 0,15 0,11 0,07 0,05 0,04 0,01 0,03 100,00

Junto con la mineralogia mas representativa, el modo de ocurrencia por elemento y el grado de
liberacion de los principales exponentes de aplicacion industrial muestran que, para el caso de Cu
la fase mineral que predomina es Calcopirita CuFeS; (0,33% de la composicion total), principal
mena de cobre con casi dos tercios de su peso de Cu y Fe y estrechamente asociada a ésta se
encuentra Pirita FeS,, principal fase mineral de Fe. Asimismo, ambos minerales
mayoritariamente cuentan con un area superficial completamente liberada o en su defecto con
clases de liberacion superiores a 90%. Este alto grado de liberacion de las especies de cobre,
indica que la planta concentradora tiene la oportunidad de mejorar sus condiciones operacionales,
principalmente en flotacion, para incrementar la recuperacion de cobre. La probable pérdida de
cobre en el relave podria estar asociada principalmente a recubrimientos parciales o completos
de arcillas hidrofilicas sobre las particulas del mineral valioso relativamente gruesas, o bien
asociadas al bajo tamafio de las particulas de cobre, en el rango de las llamadas lamas (ver Figura
4.2).
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Complementando la informacion mineraldgica expuesta, la Figura 4.2
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Figura 4.2 muestra la distribucién en rangos de tamafio de estas particulas, haciendo énfasis en
las fracciones de tamafio mas finas donde predominan Pirita y arcillas del grupo de las Micas.
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Figura 4.2 Tamafio de particula para los grupos minerales presentes en el relave recibido.

Debido al pequefio tamafio que caracteriza a las arcillas y a los minerales asociados a éstas, su
identificacion certera, usualmente requiere andlisis de difraccion de rayos X. La muestra inicial
se analiza considerando para efectos de este, una separacion granulométrica correspondiendo un
10,78% a la fraccion fina < 2um y el porcentaje restante a la fraccion gruesa > 2um. El espectro
caracteristico de las reflexiones basales del relave como recibido para la fraccion de arcilla total
(<2 pum), ver Figura 4.3 y Tabla 4.3, muestra la abundancia de arcillas del grupo illita, clorita,
pirofilitay caolin, asi como trazas de esmectita en la fraccion evaluada. Nétese que los principales
elementos de arcilla, moscovita/illita y Feldespato de potasio, tienen una contribucion importante
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para tamafios <10um, que representan aproximadamente un 20% en peso. Este valor es
considerado alto e incidente en las propiedades reoldgicas de una pulpa, debido a que gran parte
de éste exhibe carga superficial y en algunos casos para granulometrias en el orden de los 5um
caracteristicas coloidales.
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Counts
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IO I T I |
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30000

o]

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Figura 4.3 DRX-ID arcillas del relave recibido.

En el andlisis por roca total, se encontrd presencia de moscovita e illita mayoritariamente y menor
proporcién caolin, pirofilita y clorita.

Tabla 4.3 Semicuantificacion a la fraccion < 2pm.

Arcilla Formula quimica Dureza* 9% relativo %o en peso
lllita (K, H30) (Al, Mg, Fe)2(Si, Al)4 60,49% 6,52
O10[(OH)2(H20)] 1-2
Caolin/Clorita  Al2Si205(0H)4 / (Mg, Fe)3 (Si, 35,26% 3,80
Al)4 O10(0OH)2 (Mg, Fe)3 (OH)6 2-25
Pirofilita Al2Si4010(0H)2 15-2 4,26% 0,46
Esmectitas (Na, Ca)0,66 (Al, Fe)4 (Mg, Fe)6 1-2 n.a trazas

(Si, Al) 020(OH)4 nH20
*Valores de dureza segun escala de Mohs.

Para una mejor comprension del caso, las especies arcillosas presentes constituyen aquellas no
expansivas o relativamente estables en presencia de agua y de mayor abundancia en la corteza
terrestre. A su vez exhiben una baja dureza, lo que implica que estas se disgreguen con facilidad
(minerales blandos dan muchas lamas), y dadas las diferentes propiedades que exhiben segin el
cation absorbido, resulta interesante saber que la actividad en absorber cationes de las arcillas
Moscovita/illita, clorita y pirofilita es intermedia-baja y se dan en rangos tipicos de CIC de 10 —
40 cmol kgt; fendbmeno que se explica producto de un &rea superficial especifica entre 10 — 100
m2g.

e Mineralogia por ICP

La cuantificacion de los elementos quimicos presentes en el relave recibido, como se observa en
la figura 4.4 muestra que, los principales elementos asociados corresponden a aquellos metales
alcalinos pertenecientes a los periodos 3 y 4 de la tabla periddica, esto es Aluminio (Al), Hierro
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(Fe) y Potasio (K) con concentraciones de 40800, 29300 y 27200 [mg kg™] respetivamente. Le
sigue en abundancia Azufre (S), no metal con una concentracion de 14200 [mg kg™] y otros
elementos como Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Sodio (Na), Manganeso (Mn), Cobre (Cu) y
Titanio (Ti) que se encuentran en rangos menores, entre 5700 y 700 [mg kg™].

Con respecto a la presencia de elementos de valor econémico, sélo se muestra Lantano (La),
elemento de tierra rara con una concentracion relativamente baja de 23,58 [ppm]. Asimismo, en
lo que respecta a Cobre, se reporta una ley de arrastre de este elemento en la cola de 0,15% aprox.

o>

Elemento quimico [-]

@m%_ Qo_Z'_m—‘“mo?/?@—{’cm_ SO0y

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

Concentracion de especies [mg kg ']

Figura 4.4 Concentracién de elementos quimicos presentes en el relave recibido para ser alimentado a experimentos de
flotacion inversa.

e Distribucién granulométrica

Los diametros caracteristicos obtenidos del andlisis granulométrico consolidado para la muestra
cabeza se presentan en la Tabla 4.4. A partir de esta informacion y considerando que la notacion
D« se refiere al didmetro por el que pasa el x por ciento de las particulas, se sabe que el 10% de
la muestra tiene un didmetro menor a 3,1 um, asi como el 50% y 80% de la muestra tienen un
diametro inferior a 35,6 y 172,5 um respectivamente.

Tabla 4.4 Diametros caracteristicos del relave recibido.

Muestra Didmetro [um]
Di1o Dso Dso
Relave recibido 3,1 35,6 1725

La curva generada de la distribucion granulométrica se muestra en la Figura 4.5. De ahi se observa
que la muestra de alimentacion posee un F80 aproximadamente de 172,5 pum.
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Figura 4.5 Distribucion granulométrica del relave recibido.
e Reologia del relave recibido

El comportamiento reoldgico del relave recibido subyace en los valores de tensién de fluencia y
su viscosidad. En la Tabla 4.5 se observa los valores obtenidos, utiles al momento de analizar el
cambio reoldgico de la pulpa luego de ser flotada.

Tabla 4.5 Propiedades reolégicas medidas del relave recibido.

Tension de fluencia de Tension de fluencia de Viscosidad de Bingham
Vane [Pa] Bingham [Pa] [m Pas]
40,8 81+2 67+2

La mejor forma de evaluar las propiedades reoldgicas de un relave, y en detalle su respuesta al
cizalle, es utilizar dos sensores con caracteristicas especificas para cada fin: un sensor con amplia
validacién en la medicién de tensiones de fluencia (sensor Vane) y otro para la aplicacién de
cizalle convectivo (sensor de cilindro helicoidal o ranurado).

Si bien, ambos métodos proporcionan como parametro reoldgico: tension de fluencia, hoy en dia
el valor proporcionado por el método Vane es el mas utilizado pues, es el mas representativo del
efecto torque del espesador en las etapas de disefio, a diferencia del valor proporcionado por
Bingham, el cual representa una propiedad intrinseca de la muestra en si que guarda relacion con
el movimiento de constante agitacion de ésta a causa de sus espiras y cuya lectura esta sujeta a
un procesamiento de datos con respecto a su viscosidad. Se diferencian desde el punto de vista
del campo de aplicacion y para efectos de andlisis de resultados, en este trabajo se hace uso del
parametro de tension de fluencia Vane.

Luego de esta consideracion, importante es mencionar que el relave recibido exhibe una tension
de fluencia y viscosidad no menor pero dentro de un rango promedio tipico, escenario que se
condice con el 29% aprox. en peso que representan las arcillas en la muestra cabeza.
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4.1.2. Pruebas de flotacion inversa y sedimentacion.
4.12.1.  Pardmetros de operacion.

Las pruebas de flotacion en laboratorios operan en un rango limitado de variables operacionales de
acuerdo con los requerimientos de tiempo de residencia, a la presencia de arcillas, efectos de
viscosidad y existencia de una interfase pulpa-espuma distintiva, requerida para la separacion.

Las principales variables que influyen en el proceso de concentracion por flotacion y que se
consideran en este estudio son:

e Porcentaje de sélidos y Pgo de alimentacion
° pH

e Flujo de inyeccion de aire

e Velocidad de agitacion

En condiciones normales, los equipos de flotacion batch operan controlando el porcentaje de sélidos
y el pH de la operacion, sin embargo, ya que se requiere una mejora a corto plazo posterior a la
flotacion convencional de cobre, se mantiene los valores obtenidos en la caracterizacion inicial del
relave recibido sin variacion, salvo algunas pruebas que precisan ser realizadas a pH cercano a 11.
En cuanto a la inyeccidn de aire y velocidad del impulsor, tasas entre 10 — 18 L min™t y 750-1000
rpm son generalmente apropiadas para pruebas realizadas en una celda de hasta 5 litros (Runge,
2010); razon por la cual, y en consideracion a ensayos previos en la coleccion de particulas menores
a las 10 um, se selecciona una tasa de inyeccién de aire de 15 L mint y velocidades de rotacién de
600 — 800 rpm para las etapas de acondicionamiento y flotacion respectivamente (Cruz, et al., 2016).

Estas variables operacionales, junto con el nivel de altura de espuma, tienen un efecto significativo
en la ley de concentrado y en la recuperacion del mineral de interés. Los valores operacionales por
utilizar para las pruebas se detallan en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6 Parametros de operacion de flotacién de relaves.

Parametro Unidad Valor

Cp % 36,7

pH de trabajo - 11
Tiempo de acondicionamiento y flotacion min 10-5
Velocidad de agitacion en acondicionamiento y rpm 600 — 800
flotacion

Flujo de aire L min-t 15
Frecuencia de paleteo S 10

Ensayos preliminares que analizan el comportamiento cualitativo de la zona de espuma dan cuenta
de la necesidad de reponer regularmente agua en la celda para mantener una altura de espuma
constante de 2 a 3 cm a lo largo de la prueba, y de esa manera favorecer una mejor coleccion de las
particulas de interés y lograr un tiempo de residencia adecuado. Decision considerada en perjuicio de
posibles alteraciones en la reologia de las colas flotadas.

Luego de concentrar arcillas por flotacion inversa, las colas remanentes de la celda se agitan y se
extrae de éstas 1 L de muestra para efectuar el ensayo de sedimentacion segin anexo 7.2
Procedimiento estandar de sedimentacion. El célculo de la velocidad con que sedimentan las
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particulas y la obtencion de la recuperacion de agua en cada condicion con respecto al agua que tiene
inicialmente la muestra nos permitira discernir qué situacién es la mas favorable.

41.2.2. Reactivos

El desarrollo del estudio considera para efectos de pruebas de flotacion una formula de reactivos fija,
cuya formulacién contempla el uso de un reactivo coagulante y floculante, adicionalmente al colector
de 6xidos y espumante. El desarrollo de las pruebas busca determinar aquella dosificacién 6ptima de
reactivos que permita obtener el mejor desempefio metaldrgico. A continuacion, el nombre de los
reactivos a utilizar y su correspondiente gravedad especifica:

Densidad [gml?]

coagulante floculante colector espumante
Magnafloc 7793 LT  SF E 4833 Kemira AERO845 AEROFROTH 70 MIBC
1,51 n.a 1,12 0,81

El colector Aero845® es un promotor de tipo alquilo anidnico (C2sHa3sNNasO10S) desarrollado para
proveer una mayor selectividad que la obtenida con &cidos grasos o sulfonatos de petréleo. Se utiliza
con éxito para el tratamiento de fosfato, fluoruro, cheelita, feldespato y arenas en general.

Asimismo, a raiz de la granulometria de entrada, que da indicios que tratarse de particulas que exhiben
un comportamiento coloidal, se hace uso del reactivo coagulante Magnafloc 7793 LT y floculante SF
4833 Kemira para potenciar y favorecer la flotacién selectiva de material particulado fino en
suspension.

4.1.2.3. Disefio de pruebas

El estudio de flotacion del relave se orienta a determinar las variables respuesta: recuperacion en peso
y metallrgica de arcillas y velocidad de sedimentacion de las colas flotadas, a través de pruebas cuyo
enfoque es la optimizacion en la dosificacion de reactivos.

La Tabla 4.7 detalla el set de pruebas de flotacion batch a tiempo fijo a ensayar, variando la
dosificacion de cada reactivo a utilizar. Los resultados obtenidos nos permitiran seleccionar aquellas
pruebas que exhiban un mejor desempefio para ser posteriormente caracterizadas.

Tabla 4.7 Disefio de pruebas de flotacion inversa.

Dosis gt™
# coagulante Floculante Colector Espumante
Magnafloc 7793 LT SF E 4833 Kemira AERO845 AEROFROTH 70 MIBC
1 8 15 25 8
2 8 30 25 8
3 8 45 25 8
4 3 optimo 25 8
5 8 Optimo 25 8
6 13 Optimo 25 8
7 optimo optimo 25 3
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8 Optimo optimo 25 8

9 optimo optimo 25 13

10 3 0 25 optimo
11 8 0 25 optimo
12 13 0 25 Optimo
13 Optimo 0 15 optimo
14 Optimo 0 25 optimo
15 optimo 0 40 optimo
16 0 optimo 15 optimo
17 0 optimo 25 optimo
18 0 optimo 40 optimo
19 Optimo Optimo 15 Optimo
20 optimo optimo 25 optimo
21 optimo optimo 40 optimo

4.1.2.4. Experimentos de optimizacién en la dosificacion de reactivos.

Los datos experimentales de las pruebas de flotacion y ensayos de sedimentacion; junto a sus
respectivas graficas y célculos se muestran en anexos 7.4 Datos experimentales y resultados de
pruebas de flotacion y sedimentacién.

El material corresponde al mineral utilizado en un estudio previo desarrollado por el DIMM (Cruz,
et al., 2016), por tanto, como primera aproximacion se realizaron experimentos preliminares que
buscan replicar los resultados obtenidos en términos de recuperacion en peso, velocidad de
sedimentacién y recuperacion de agua clara utilizando la férmula méas adecuada de reactivos para la
flotacion inversa del relave. La formula mejorada de reactivos que permitid obtener recuperaciones
en peso del orden de 20% con una velocidad de sedimentacién 6 puntos por encima que la registrada
por el relave recibido se indica en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8 Férmula optimizada de reactivos en estudio previo (Cruz, et al., 2016).

Dosis [gt™']
coagulante Floculante Colector Espumante
Magnafloc 7793 LT  SF E 4833 Kemira AERO845 AEROFROTH 70 MIBC
8 30 25 8

a) Conducta de reactivos seleccionados frente a cambios en la concentracion del reactivo
floculante

En un inicio, y de acuerdo con los resultados obtenidos en experiencias previas, se hace uso de
reactivos cuya dosificacion obedece al resultado 6ptimo encontrada para este tipo de mineral de
pulpa. Adicionalmente se estudia el impacto de variar la adicion de floculante sobre la separacion
de finos-arcillas contenidas. La Tabla 4.9 detalla el disefio de experimentos, en cuanto a la dosis
de reactivos a utilizar.
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Tabla 4.9 Disefio de pruebas de flotacion en presencia de coagulante y variando dosis de floculante.

Muestra Dosis [gt']
coagulante floculante colector espumante
Magnafloc ~ SF E 4833 Kemira ~ AERO845  AEROFROTH 70 MIBC
7793 LT
F 15-5M 8 15 25 8
F 30-5M 8 30 25 8
F 45-5M 8 45 25 8

Es importante destacar que estas pruebas estan situadas en el contexto de optimizacion del
proceso, razon por lo cual se presentan pruebas disefiadas con una adicion menor y mayor de
floculante respecto a la dosis base. La Tabla 4.10 muestra los resultados obtenidos de las pruebas
de flotacion y sedimentacion. Las Gltimas dos columnas muestran la fraccion de agua recuperada
en la zona de sedimentacion (Vs maxima) y en la zona de compresion (H > o) respectivamente
obtenidas en porciento, las cuales representan el agua recuperada en las colas que se obtienen en
el ensayo de sedimentacién simulando el proceso industrial de espesamiento.

Tabla 4.10 Resultados obtenidos de recuperacion en peso y de agua clara al variar dosis de floculante.

Muestra Dosis de Recuperacién Recuperacion de agua clara [%]
floculante [gt™']  enpeso [%]  Zona sedimentacion ~ Zona compresion

F 15-5M 15 37,2 36,6 60,8

F 30-5M 30 25,5 33,4 57,9

F 45-5M 45 26,1 36,6 61,5

La recuperacion de agua en la zona de compresion se encuentra en un rango bastante acotado,
entre 58 — 61% aproximadamente; cifra no menor considerando que se trata de un relave cuyos
principales componentes corresponden a arcillas no expansivas del grupo de las micas. Ahora
bien, resultaria interesante Ilegar a porcentajes mayores de recuperacion de agua debido a la
presencia preponderante en la pulpa cabeza de arcillas que no tienen una capacidad de
hinchamiento importante. Bajo esa premisa, probablemente las propiedades reoldgicas y
consecuentemente las fisicas nos permitiran méas adelante discernir el tipo de arcillas que son
recuperadas y como éstas son responsables de la tasa de recuperacién de aguas claras.

La Figura 4.6 muestra la combinacion de datos de recuperacion en peso y velocidad de
sedimentacion obtenida para cada condicion experimental descrita. A partir de esto es posible
observar una ligera disminucion de la recuperacion en peso y un aumento en la velocidad de
sedimentacién a medida que aumenta la dosis de floculante utilizado. Considerando el escenario
base del relave como recibido, una dosis de 45 gt® de floculante recupera sobre un 25%
favoreciendo la tasa con que sedimentan las particulas, sin embargo, sélo se logra una velocidad
0,6 puntos por encima de la velocidad de sedimentacion inicial. Por otro lado, si bien en todos
los casos se obtienen recuperaciones sobre el 20% en peso, dosis de 15 y 30 gt de floculante
registran velocidades de sedimentacion menores al relave como recibido, situacion que puede
deberse a una coleccion preferencial de gruesos por sobre finos en las etapas de flotacion.
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Figura 4.6 Resultados de flotacion de relaves con distintas dosis de floculante y su respectiva velocidad de
sedimentacion.

A raiz de aquello, una dosis de 45 gt™ de floculante a pesar de que no representa una situacion
favorable, en términos econdmicos al escenario encontrado en el estudio previo, exhibe una
mejoria en la velocidad de sedimentacion y por ende en la recuperacién de agua de proceso. Por
lo tanto, el punto dptimo base en la dosificacion del floculante se encuentra en aquella utilizada
en la muestra F 45-5M.

b) Conducta de la concentracion del floculante seleccionado frente a cambios en la
concentracion del reactivo coagulante

Ahora bien, en vista que la extraccion de material particulado fino y ultrafino precisa de una
accioén en conjunto con un agente coagulante para lograr mejores resultados, se realizan pruebas
orientadas a establecer la dosis 6ptima requerida de este reactivo, para que, junto a los 45 gt de
floculante se logre desestabilizar los coloides en suspension y se aglomeren éstos para su posterior
coleccion. La Tabla 4.11 detalla el disefio de experimentos en cuanto a la dosis de reactivos a
utilizar, normalmente bajas para este tipo de reactivos.

Tabla 4.11 Disefio de pruebas de flotacion en presencia de floculante y variando dosis de coagulante.

Muestra Dosis [gt™']
coagulante floculante colector espumante
Magnafloc ~ SF E 4833 Kemira AERO845 AEROFROTH 70 MIBC
7793 LT
CF 3-5M 3 45 25 8
CF 8-5M 8 45 25 8
CF 13-5M 13 45 25 8
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La Tabla 4.12 muestra los resultados obtenidos de las pruebas de flotacion y sedimentacion. Con
respecto a las recuperaciones de aguas claras obtenidas, tanto en la zona de sedimentacién como
en la de compactacion no se observan diferencias significativas de una férmula por sobre otra,
dando pie a pensar a que no dependen fuertemente de la dosificacion de coagulante. Sin embargo,
se observa que, a pequefias dosis, hay una mayor incidencia y esto eventualmente se deba a una
accion més efectiva sobre el material de granulometria més fino que puede tener naturaleza
coloidal, lo que permitiria mejorar significativamente la conducta reoldgica del material.

Tabla 4.12 Resultados obtenidos de recuperacién en peso y de agua clara al variar dosis de coagulante.

Muestra Dosis de Recuperacién Recuperacion de agua clara [%]
coagulante [gt™']  enpeso[%]  Zonasedimentacion  Z. compresion
CF 3-5M 3 31,9 39,7 63,4
CF 8-5M 8 26,1 36,6 61,5
CF 13-5M 13 37,8 36,4 62,6
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Figura 4.7 Resultados de flotacion de relaves con distinta dosis de coagulante y su respectiva velocidad de
sedimentacion.

De la Figura 4.7 se observa que en todos los casos se obtienen velocidades de sedimentacion
superiores al escenario base junto con recuperaciones sobre el 25% en peso. Ahora bien,
considerando el escenario base, operar con dosis de 3 y 13 gt de coagulante permitiria
incrementar en 32 y 42% la tasa con la que sedimentan las particulas frente al 10% si utilizamos
una dosis de 8 gt™. Considerando este escenario, se selecciona como punto éptimo base, 13 gt
como dosis de coagulante a utilizar para las préximas pruebas en vista del mejor rendimiento
observado, en desmedro del factor econémico (muestra CF 13-5M).
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¢) Conducta de dosis coagulante + floculante seleccionada frente a cambios en la concentracién
del reactivo espumante

A raiz de lo observado en los ensayos previos, se estudia el efecto de variar la dosis de espumante,
en cuya férmula actlan conjuntamente las dosis 6ptimas determinadas tanto para coagulante
como floculante. En ese contexto, la Tabla 4.13 retine las dosificaciones de los reactivos a utilizar.

Tabla 4.13 Disefio de pruebas de flotacion con dosis éptima de coagulante + floculante y variando dosis de espumante.

Muestra Dosis [gt ']
coagulante floculante colector espumante
Magnafloc SF E 4833 Kemira AERO0845 AEROFROTH 70 MIBC
7793 LT
E 3-5M 13 45 25 3
E 8-5M 13 45 25 8
E 13-5M 13 45 25 13

Durante el desarrollo de las pruebas se observa que la concentracién de espumante a utilizar
incide fuertemente en la calidad del colchon de espuma generado. Es mas, tanto es asi que
diferencias de menos de 10 gt en la dosis de espumante afectan notoriamente se estabilidad y
densidad de la espuma. Esto ultimo se condice con los resultados experimentales de recuperacion
en peso y de agua clara obtenidos y que se detallan en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14 Resultados obtenidos de recuperacion en peso y de agua clara al variar dosis de espumante.

Muestra Dosis de Recuperacion Recuperacién de agua clara [%]
esp[um%nte en peso [%]  Zona sedimentacion Zona compresion
gt
E 3-5M 3 14,3 15,5 48,8
E 8-5M 8 37,8 36,4 62,6
E 13-5M 13 26,9 5,6 38,3

Comparando las recuperaciones en peso obtenidas, trabajar con dosis de 8 gt de espumante
permite recuperar un 38% de sélidos y/o finos; 11 y 23 puntos porcentuales mayor respecto a
trabajar bajo una dosificacion mayor y menor de este reactivo respectivamente. Resulta esperable
esto, toda vez que su incorporacion afecta la resistencia de las burbujas y su superficie util
disponible.
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Figura 4.8 Resultados de flotacion de relaves con dosis 6ptima de coagulante + floculante y variando dosis de
espumante junto a su respectiva velocidad de sedimentacion.

Tanto en la zona de sedimentacion como de compactacion, se observa una incidencia mayor en
la recuperacion de aguas al trabajar bajo una dosificacion media de 8 gt de espumante,
obteniéndose un 36 y 63% de recuperacion respectivamente. Por otro lado, otro aspecto que
reafirma lo anterior yace en la tasa con que sedimentan las particulas que no fueron retiradas y
que permanecen aun en las colas. La Figura 4.8 confirma que trabajar con una dosis de 8 gt
permite que la velocidad de sedimentacién de las colas flotadas aumente respecto a la del relave
como recibido. Asi, los parametros metallrgicos de interés se ven mejorados trabajando con la
dosificacion de espumante considerada desde un inicio, pues su concentracion permitia generar
una espuma estable y mas facil de romper, aumentando el rendimiento y eficiencia en la
recuperacion de arcillas y consecuentemente en una mejoria de la respuesta reoldgica.

d) Conducta sin adicién de floculante frente a cambios en la concentracién del reactivo
coagulante

Ahora bien, seleccionada la dosificacién coagulante + floculante que exhibe mejores resultados,
resultaria interesante estudiar la incidencia por separado que tiene la adicién de ambos reactivos
en los parametros metalurgicos de interés. La Tabla 4.15 detalla el disefio de experimentos, esta
vez en ausencia de floculante. Sus resultados nos permitirian realizar un analisis consistente y
encontrar la mejor férmula de reactivos para lograr los objetivos propuestos.

Tabla 4.15 Disefio de pruebas de flotacion en ausencia de floculante y variando dosis de coagulante.

Muestra Dosis [gt™']
coagulante floculante colector espumante
Magnafloc 7793  SF E 4833 Kemira AERO0845 AEROFROTH 70 MIBC
LT
C3-5M 3 0 25 8
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C 8-5M 8 0 25 8
C13-5M 13 0 25 8

Los valores obtenidos de recuperacién en peso y recuperacién de aguas claras de los
experimentos planificados en este set se muestran en la Tabla 4.16.

Tabla 4.16 Resultados obtenidos de recuperacion en peso y de agua clara en ausencia de floculante y variando dosis
de coagulante.

Muestra Dosis de Recuperacién Recuperacién de agua clara [%]
coagulante [gt™'] ~ enpeso [%]  Zona sedimentacion ~ Zona compresion

C 3-5M 3 24,7 54 36,9

C 8-5M 8 31,0 54 36,0

C 13-5M 13 24.4 13,5 52,1

Con respecto a la recuperacion de aguas claras obtenidas tanto en la zona de sedimentacién como
en la de compactacién, se observan porcentajes bajos que no superan un 5y 40% para las
muestras cuya dosis utilizada fue de 3 y 8 gt™ respectivamente. Estas bajas cifras desde el punto
de vista de la eficiencia en la recirculacion de aguas de proceso, probablemente se deba a la
incapacidad de aglomerar selectivamente los constituyentes de menor tamafo, siendo
insuficiente la desestabilizacion superficial de éstas. La Figura 4.9 muestra como se relaciona la
recuperacion en peso con la velocidad de sedimentacién en cada condicion experimental descrita.
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Figura 4.9 Resultados de flotacion de relaves en ausencia de floculante y variando dosis de coagulante junto a su
respectiva velocidad de sedimentacion.
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De la grafica es posible concluir que frente a una dosis de 13 gt de coagulante la velocidad de
sedimentacion es significativamente mayor respecto a los otros escenarios. Esto probablemente
se deba a la exigencia de una alta dosificacién que sea capaz de ejercer una accion efectiva de
desestabilizacion sobre aquellas fracciones ultrafinas que puedan exhibir un caracter coloidal
cuando se esté4 frente a un escenario de ausencia de floculante. Sin embargo, esta conclusion
precisa mas atencion considerando la conducta reolégica por ejemplo de las colas flotadas y la
incidencia de otros reactivos.

e) Conducta sin adicién de floculante frente a cambios en la concentracién del reactivo colector

A raiz de los resultados anteriores, resultaria interesante evaluar si existe alguna mejoria respecto
a la conducta sedimentolégica de las colas flotadas y consecuentemente en la recuperacién de
aguas claras al variar la dosis del reactivo colector. La decision de aquello obedece probablemente
a la posibilidad de mejorar el escenario descrito anteriormente en caso de requerir una menor
dosificacion de este reactivo. La Tabla 4.17 redne las dos dosificaciones a ensayar.

Tabla 4.17 Disefio de pruebas de flotacion en ausencia de floculante y variando dosis de colector.

Muestra Dosis [gt™]
coagulante floculante colector espumante
Magnafloc SF E 4833 Kemira AERO845 AEROFROTH 70
7793 LT MIBC
CO15-5M 13 0 15 8
CO040-5M 13 0 40 8

Respecto a los resultados obtenidos y que se encuentran detallados en la Tabla 4.18 y Figura 4.10
se puede concluir que trabajar con una dosis distinta a los 25 gt no mejora los parametros
metallrgicos de interés. En general se observa una conducta desmejorada respecto a la velocidad
con que sedimentan las particulas que permanecen aun en las colas y eso junto con la casi nula
variacion en la recuperacion de arcillas impide alcanzar un escenario mas favorable en la
recuperacién de aguas claras.

Tabla 4.18 Resultados obtenidos de recuperacion en peso y de agua clara en ausencia de floculante y variando dosis

de colector.
Muestra Dosis de Recuperacion Recuperacion de agua clara [%]
colector [gt]  enpeso[%]  Zonasedimentacion ~ Zona compresion
CO 15-5M 15 25,1 1,4 30,3
CO 25-5M 25 24,4 13,5 52,1
CO 40-5M 40 22,5 19,1 51,6

Llama la atencién los resultados obtenidos toda vez que se espera que a mayor dosificacion de
colector mayor sea la recuperacion en peso a causa de una mayor superficie expuesta a
hidrofobizarla. Sin embargo, esto ultimo permite concluir que trabajar con una dosis de 25 gty
no menor, asegura la obtencién de los mejores resultados.
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Figura 4.10 Resultados de flotacion de relaves en ausencia de floculante y variando dosis de colector junto a su
respectiva velocidad de sedimentacion.

f) Conducta sin adicion de coagulante frente a cambio en la concentracion del reactivo colector

Una vez estudiado la incidencia por separado que tiene la adicion de coagulante en el proceso de
flotacion, resta ahora evaluar el efecto que genera en los pardmetros metallrgicos variar la
dosificacion de colector en presencia solo de floculante. La Tabla 4.19 detalla el disefio de
experimentos, esta vez en ausencia de coagulante. Sus resultados nos permitirian realizar un
analisis consistente y encontrar la mejor formula de reactivos para lograr los objetivos propuestos.

Tabla 4.19 Disefio de pruebas de flotacion en ausencia de coagulante y variando dosis de colector.

Muestra Dosis [gt™']
coagulante floculante colector espumante
Magnafloc SF E 4833 Kemira ~ AERO84 AEROFROTH 70
7793 LT 5 MIBC
COF 15-5M 0 45 15 8
COF 25-5M 0 45 25 8
COF 40-5M 0 45 40 8

La Tabla 4.20 y Figura 4.11 muestran los resultados obtenidos de las pruebas de flotacion y
sedimentacion. Con respecto a las recuperaciones de aguas claras obtenidas, tanto en la zona de
sedimentacion como en la zona de compactacion no se observan diferencias significativas de una
férmula por sobre otra, dando pie a pensar a que no dependen fuertemente de la dosificacion de
colector y en presencia de floculante. Sin embargo, se observa que, a altas dosis de colector, hay
una mayor incidencia y esto se debe a una mayor recuperacion en peso de las arcillas y otros
filosilicatos de granulometria mas fina que permitiria mejorar significativamente la conducta
reoldgica del material.
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Tabla 4.20 Resultados de recuperacién en peso y de agua clara en ausencia de coagulante y variando dosis de colector.

Muestra Dosis de Recuperacién Recuperacion de agua clara [%]
colector [gt']  enpeso[%]  Zona sedimentacion  Zona compresion
COF 15-5M 15 23,9 10,5 48,9
COF 25-5M 25 23,1 11,4 49,0
COF 40-5M 40 42,9 15,5 51,2

Este alto porcentaje de recuperacion en peso se condice con la velocidad de sedimentacion
significativamente superior al caso base como se observa en la Figura 4.11. EI mecanismo de
accion en conjunto de un colector con un floculante permitié extraer selectivamente un mayor
contenido de particulas ultrafinas, y eventualmente de naturaleza coloidal, permitiendo alcanzar
tasas de sedimentacién mejoradas y recuperacion de aguas claras respecto a trabajar en un
escenario donde esté presente el mecanismo de accion en conjunto de un colector y coagulante.
Esto probablemente se deba a un rendimiento mermado del reactivo coagulante al estar operando
en un ambiente alcalino y/o a un eventual cambio en las caracteristicas morfolégicas de los
coloides por el hecho trabajar con un relave que lleva 5 meses inactivos.
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Figura 4.11 Resultados de flotacion de relaves en ausencia de coagulante y variando dosis de colector junto a su
respectiva velocidad de sedimentacion.

g) Conducta de la concentracion de reactivos seleccionada frente a cambios en la concentracion
del colector

A raiz de los resultados anteriores y de la base de contar en la formula de reactivos tanto con
coagulante como floculante (13 y 45 gt! respectivamente) resultaria interesante evaluar si existe
alguna mejoria respecto a la conducta sedimentolégica de las colas flotadas y consecuentemente
en la recuperacion de aguas claras al variar la dosis del reactivo colector. La decision de aquello

62



CONCENTRACION DE ARCILLAS IONICAS DESDE RELAVES POR FLOTACION INVERSA

obedece probablemente a la posibilidad de mejorar el escenario descrito anteriormente en caso
de requerir una menor dosificacion de este reactivo. La Tabla 4.21 retne las dos dosificaciones a
ensayar.

Tabla 4.21 Disefio de pruebas de flotacién con férmula optimizada y variando dosis de colector.

Muestra Dosis [gt™]
coagulante floculante colector espumante
Magnafloc SF E 4833 Kemira AER0O845 AEROFROTH 70 MIBC
7793 LT
FC 15-5M 13 45 15 8
FC 40-5M 13 45 40 8

Los valores obtenidos de recuperacion en peso y recuperacion de aguas claras de los experimentos
planificados en este set se muestran en la Tabla 4.22. Con respecto a la recuperacion de aguas
claras obtenidas tanto en la zona de sedimentacién como en la zona de compactacién, se observan
porcentajes bajos que no superan el 15y 50% respectivamente, para aquellas muestras cuya dosis
de colector utilizada era de 15 y 40 gt™. Estas bajas cifras desde el punto de vista de la eficiencia
en la recirculacion de aguas de proceso, probablemente se deba, a una coleccion preferencial de
gruesos por sobre finos y/o a probables efectos de interferencia que ocurren cuando se sobrepasa
una cierta cantidad de colector en presencia de otros reactivos. La Figura 4.12 muestra la
combinacion de datos de recuperacién en peso y velocidad de sedimentacion obtenida para cada
condicién experimental descrita.

Tabla 4.22 Resultados de recuperacion en peso y de agua clara con férmula optimizada y variando dosis de colector.

Muestra Dosis de Recuperacién Recuperacion de agua clara [%)]

colector [gt™']  enpeso[%]  Zzonasedimentacion  Zona compresion

FC 15-5M 15 25,6 7,5 447

FC 25-5M 25 37,8 36.4 62,6

FC 40-5M 40 28,5 15,3 49,4
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Figura 4.12 Resultado de flotacion de relaves con formula 6ptima y variando dosis de colector junto a su respectiva
velocidad de sedimentacion.

A partir de esto es posible observar la existencia de una marcada tendencia hacia la utilizacién de
dosis intermedias de colector, cuyo sustento se reafirma con los porcentajes de recuperacion de
arcillas registrados, pues dosificando 25 gt™! se concentra un 12 y 10% maés de solidos que al utilizar
una baja y alta dosis de este reactivo. Esto dltimo se condice con la velocidad de sedimentacion que
se registran en las colas flotadas, pues sedimentan los sélidos a una tasa de 5,38 cmh, similares a la
obtenida el trabajar con una alta dosis.

A la luz de los resultados descritos anteriormente y que precisan de una mayor caracterizacion para
robustecer el andlisis de éstos, las cuatro pruebas que exhiben un mejor desempefio son las siguientes:
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Figura 4.13 Pruebas de flotacion con formulas optimizadas.
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4.1.3. Caracterizacion de los productos obtenidos de la flotacién inversa de relaves.

Anélisis previos de los resultados experimentales obtenidos de las flotaciones inversas indican que
retirar una fraccion de finos/arcillas de la pulpa de relave proveniente de un circuito de flotacion
aumenta la velocidad de sedimentacion de las colas remanentes del ensayo de flotacién favoreciendo
la recuperacion de agua clara en la etapa de espesamiento. No obstante, se realizaron analisis
complementarios a los productos de la flotacion inversa, concentrado (C) y colas flotadas (T) para
robustecer el analisis de los resultados a través de analisis mineraldgico por difraccion de rayos X
(DRX), andlisis quimico por espectrometro de plasma inducido (ICP), andlisis fisico y distribucion
granulométrica y reologia de las colas obtenidas de los ensayos de flotacion. A continuacion, el
andlisis de cada producto obtenido:

e Mineralogia por difraccion de rayos X

En la Figura 4.14, el analisis de los productos obtenidos de la flotacion inversa de los relaves,
evidencia, en el caso de los concentrados, recuperaciones metallrgicas por especie superiores al
20%. Si bien, existen diferencias al considerar una especie por sobre otra, se observa mejores
recuperaciones de arcillas al operar con altas dosis de floculante (C4) y/o en presencia con
coagulante (C2). Por otro lado, resulta interesante la evidencia de recuperaciones de calcopirita

y pirita superiores al 23%, implicando que se trata de fases minerales muy diseminada en la ganga
no metalica.
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Figura 4.14 Recuperacion metalUrgica de las especies minerales mas significativas en los concentrados generados
mediante flotacién inversa de los puntos 6ptimos.

Analizando en detalle las fracciones granulométricas de los concentrados, se observa para el caso
de la calcopirita una distribucion de tamafios desplazada mayoritariamente hacia rangos mas
finos, representando del total de la composicion, 30-40% aquellas menores a los 18 um (C3 'y C4)
y 20% para aquellas fracciones de particulas mayores a 65 um (C2). En el caso de las arcillas
moscovita/illita el panorama nuevamente evidencia una concentracion preferente de las
fracciones finas por sobre las intermedia-gruesas. En particular, el concentrado C2 evidencia la
mayor proporcion de finos (40% mayores al caso base) y un aumento menos significativo para el
caso del concentrado C3, en aquellas fracciones de tamafio menores a los 12 pm.
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Ahora bien, el espectro caracteristico de las reflexiones basales de los concentrados para la
fraccion de arcilla total (<2 um), ver Tabla 4.23, muestra la misma tendencia y similar proporcion
de las especies de arcillas detectadas en el relave recibido, salvo en el concentrado C1 donde la
proporcion es similar. Se observa de los resultados semi-cuantitativos obtenidos, la abundancia
de arcillas del tipo 2:1, en particular de illita y caolin/clorita.

Tabla 4.23 Porcentaje relativo de especies de arcilla detectadas bajo < 2um de los concentrados generados por flotacion

inversa.
Arcilla RR C1l C2 C3 C4
10.8% fino 12.1% fino 11.9% fino 12.1% fino 18.6% fino
lllita 60,49 28,89 54,67 60,74 55,7
Caolin/clorita 35,26 28,89 38,32 33,88 38,6
Pirofilita 4,26 3,68 7,01 5,37 0,057
Esmectitas n.a n.a

Por otro lado, para obtener mas informacion respecto a la conducta de las arcillas en la flotacion
se grafica a continuacién la intensidad de los peaks en funcién del dngulo de barrido 20,
considerando los datos una vez orientados (linea de color negro en las graficas de la Figura 4.15).
El contraste de los difractogramas muestra que la intensidad de los peaks reportados en los
concentrados disminuye respecto a los observados en el relave recibido. Esto ultimo resulta de
interés, toda vez que la altura de los peaks se pueda relacionar con la cristalinidad de las especies
de arcilla contenidas en cada producto de flotacidn. En ese sentido, las especies de arcilla que se
reportan en los concentrados son aquellas fracciones menos cristalinas con tendencia a ser
coloidales, es decir amorfas, que cuando se encontraban en el relave recibido. Esto tltimo implica
eventuales mejorias en la reologia de las colas flotadas una vez que se extrae parte del material
amorfo, pues al aplicar una carga a un material amorfo en un intervalo racionado de tiempo, la
sustancia desarrollara una deformacién pseudo-permanente, es decir, fluira como si fuera un
liquido de viscosidad muy alta.

o i Gz i Gz
g1 T | Muscoute 2081
§ et ] e
RR 1 Keclis & C1 | P
8 I Prcpiite | Giroeon
83 Clnochiors-MERIED, ferian Kaciiite
4 1 Pyrte 1 Pyrophylie
. Chakopyie a Chicopyie
£ B - iy
3 ® 2
O Q
8
£
] 8
5 &
B ﬁgkrﬁx_r__;vr.m.-' vl ) ‘“.-'M-“fb)JLriﬂ‘J':kﬂﬁﬁ»JL\ﬁ [N Y - ﬁ_ﬁﬁ-'a-,__fl_,ﬁ*‘:.n'--‘.uu:rl 4»‘1'@ :HJ-JJ.N{!M‘MJ‘LL/. l-wdl »_»Ll.-'m«t»l',"Ll&-vr
" » » P % © " » » “ % ©
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060 2Theta {Coupled TwoTheta/Theta) WL=1 54060
gl | Gz g | Gz
| Muscoute 2081 ] | Muscoute 2081
3 C 2 281 C 3 281
s | P g | P
B4 | Magratie & | Chcrtn
o Chalcopyrita Cinochion
1 Cinoore 1 Koole
Prohite mecass
2 i ) pros
2 Cifhockas 3 g3 Pyrophylta
S 4 ‘ Magretie
i
' ! l',} Iy _ll 'J M |i' j . ‘"l' l‘J i l "‘l gl J&“ Ju I‘l l { "‘L* "J‘
o i el b P B Dbl [ I VD SN UEY WYL SN RV LYK (N, PR Y
o 0 » @ % © " = = I % w©
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060 2Theta (Coupled TwaTheta/Theta) WL=1.54060

66



CONCENTRACION DE ARCILLAS IONICAS DESDE RELAVES POR FLOTACION INVERSA

80300

| |
] |
i N " okl 1 L Ll'ﬂl-u‘m,. l‘l,u.‘JL.,..ql_,lH#Ou ol HL_.;“

ZTheta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Figura 4.15 DRX-ID de arcillas de los concentrados generados por flotacién inversa.

e Analisis mineraldgico por ICP

Los ensayos por ICP a los concentrados flotados de arcillas son analizados por elementos en
unidades de mg kg con el objeto de saber su recuperacion bajo las condiciones experimentales
a las que se llevaron a cabo cada prueba de flotacion inversa. Los elementos de valor en el relave
recibido y su recuperacién potencialmente como producto comercial muestran a partir de la Tabla
4.24 que la concentracion y tendencia de especies principales se mantiene en todos los puntos
optimos. En los concentrados generados se observa que la concentracién de los tres principales
elementos reportados en el relave de cabeza (Al, Fe, K) varia en un rango que va entre 1300 mg
y 10400 mg de elemento por kilégramo de relave. No obstante, y dado el interés que suscita la
concentracion de otras especies de valor estrechamente asociadas a arcillas, Lantano experimenta
un leve incremento pasando de 23,58 mg por kg de relave a concentraciones en torno a los 31 mg
kg como méaximo.

Tabla 4.24 Concentracion de los principales elementos quimicos presentes en los concentrados de arcilla generados
por flotacion inversa.

Muestra Concentracion elemental [mg kg™']

Al Fe K S Ca Mg Na Mn Cu La
RR 40800 29300 27200 14200 5700 5300 4370 2268 1467 23,6
C1 30400 26900 29000 14100 4300 3700 2480 1800 1614 20,0
Cc2 35500 36700 24700 18700 5600 4300 3490 2508 2141 29,5
C3 39500 37700 25700 19300 5400 4800 2910 2591 2262 31,7
C4 31400 33400 22500 15700 5600 3500 2920 2329 1600 27,0

Junto con los datos obtenidos de recuperacién maésica de las pruebas efectuadas bajo las
condiciones 6ptimas encontradas y a la informacién reportada de leyes de los principales
elementos presentes tanto en el relave recibido como en los concentrados generados, se obtiene
la recuperacion metalurgica como indicador de rendimiento el cual se presenta en la Figura 4.16.
A partir de estos resultados es posible afirmar la obtencién de recuperaciones en un rango entre
los 15 y 55 puntos porcentuales, todos ellos significativos. No obstante, se observan algunas
diferencias al utilizar distintas férmulas de reactivo. Los concentrados C2 (13 gt™ coagulante y
45 gt floculante) y C4 (45 gt floculante y 40 gt colector), muestran tasas de recuperacion por
elemento superiores al resto de los otros casos, situacion que se condice con las recuperaciones
de 37,8 y 42,9% en peso registradas en ambas pruebas de flotacion. Caso contrario a lo observado
se muestra en el concentrado C1, en el cual se obtuvieron las més bajas recuperaciones al
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disminuir la dosificacion en 5 gt de coagulante respecto a la dosificacion utilizada para la
muestra C2.

Con respecto a la situacion del elemento de tierra rara liviana, Lantano (La), se obtienen
recuperaciones significativas en todas las condiciones éptimas analizadas, en cuyo caso van desde
los no menores 22,2% a los 49,1%, precisamente en las muestras C1 y C4 respectivamente.

70
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Al Fe K S Ca Mg Na Mn Cu Ti La
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Figura 4.16 Recuperacion metalrgica de los elementos quimicos mas significativos en los concentrados generados
por flotacidn inversa.

Ahora bien, el grado de concentracion por elemento como indicador de evaluacion del proceso
da cuenta, a partir de la Figura 4.17, qué tan enriquecido estan los concentrados respecto a los
principales elementos quimicos. Se obtienen en los concentrados enriquecimientos variados de
las principales especies elementales. Por un lado, en todos los concentrados enriquecimientos por
sobre la unidad, se destacan cobre, azufre, hierro, lantano y manganeso, para los cuales resultaria
interesante evaluar recuperar la ley obtenida en los concentrados flotados de arcilla. No obstante,
pese a que se observan algunas diferencias al utilizar distintas férmulas de reactivos, evaluar el
potencial beneficio econémico de recuperar cobre o hierro merece especial atencion,
considerando las leyes de Cu reportadas (0,16 a 0,25%) en los concentrados y la incidencia de Fe
en el aumento de la densidad especifica de una pulpa.

En lo que respecta a Lantano (La), Unico elemento estratégico reportado en las muestras, para
gue esta tierra rara sea potencialmente tratable y comercializada como 6xido se debe reportar con
valores superiores a los 350 mg kg, exigencia que dista mucho de las concentraciones obtenidas
en los concentrados pues, en ellos s6lo se encuentra la décima parte. (Ref. Profesor J. Ipinza)
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Figura 4.17 Razdn de enriquecimiento (RE) de los principales elementos quimicos obtenidos en los concentrados por
flotacion inversa.

e Distribucion granulométrica

Considerando que la velocidad de sedimentacidn con gque se mueve una particula en un fluido en
reposo depende del tamafio de estas, es preciso estudiar el espectro de tamafio de las particulas
en las colas y concentrados remanentes. La distribucidén granulométrica de las masas retenidas
por tamiz se encuentra en anexos 7.5 Datos de distribucion granulométrica por muestra. La Tabla
4.25 presenta los diametros caracteristicos obtenidos del andlisis granulométrico consolidado
para las muestras en estudio.

Tabla 4.25 Diametros caracteristicos de los relaves flotados.

Muestra Didmetros caracteristicos [um]
D1o Dso Dso
RR 3,1 35,6 172,5
T1 3,0 32,9 131,7
T2 3,2 42,4 136,2
T3 3,7 67,6 221,8
T4 4,5 86,1 243,0

Los didmetros caracteristicos como parametro fisico evidencian la disminucién de finos/arcillas
en las colas remanentes, ya que aumenta el tamafio de particula o didmetro aparente tanto D1
como Dso. Si bien, en la mayoria de las muestras se observa claramente esta situacion, la
presencia simultanea de altas dosis de coagulante y floculante (T1 y T2) producen un efecto de
interferencia mermando una recuperacion selectiva de finos/arcillas y por tanto privilegiando y/o
arrastrando la captura de especies asociadas a tamafios intermedio-gruesos. Situacion que se
corrobora al observar la disminucion de todos los diametros caracteristicos para la cola flotada
T1y sélo el Dgopara la cola T2, en comparacion a las registradas por la muestra cabeza.

Ahora bien, si relacionamos estos resultados con la velocidad de sedimentacion de las colas
flotadas, la situacion nuevamente deja de manifiesto una coleccion de tamafios intermedios-
gruesos por sobre finos ya que se logran velocidades 40% mas bajas que las registradas en
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aquellas muestras caracterizadas por didmetros mayores. En este contexto, se observa que operar
simultaneamente con dosificaciones de 8 y 13 gt! de coagulante y 45 gt de floculante se
favorece una mayor estabilidad a la solucién coloidal y por ende un menor retiro de finos.

La Figura 4.18 muestra la distribucion granulométrica consolidada, acumulado pasante vs.
Tamafio de particulas para las muestras de relave obtenidas. Siguiendo el analisis previo, el retiro
parcial de fracciones finas influye positivamente en la velocidad de sedimentacion, asegurando
una mejor operacion en el espesamiento y en consecuencia favoreciendo la recuperacion de agua
clara (distribuciones a la derecha de la curva de RR).
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Figura 4.18 Distribucion granulométrica de las colas flotadas en los puntos dptimos.

Asimismo, como se muestra en la Figura 4.19, las especies minerales mas significativas
reportadas en los concentrados se encuentran en aguellas fracciones granulométricas por debajo
de los 10 um; situacién que se condice con el aumento del Do de los relaves flotados. Si bien, se
observa una situacion favorable en ese aspecto para todo ensayo, existen diferencias en el D1 del
orden de 2,3 micras entre una formula de reactivo y otra en lo concerniente a Moscovita/illita,
principal fase mineral de arcilla presente en la muestra cabeza.

70



CONCENTRACION DE ARCILLAS IONICAS DESDE RELAVES POR FLOTACION INVERSA

14 COAG : 8gt! D13 gt ;13 gttt : 0gt?
12 FLOC :45gt! 145 gt : Ogt? 145 gt

COLEC :25 gt 25 gt 125 gt 140 gt
10

Dao [um]

ESP 8 gt! 8 gt 8 gt 8 gt
8
6
4
2
0
RR C1 C2 C3 C4

m Calcopirita Pirita ® Muscovita/illita ®Feldespato K Clorita

Figura 4.19 D1o de las especies minerales més significativas en los concentrados generados mediante flotacion inversa
de los puntos éptimos.

Operando con una dosis de 13 gt de coagulante y 45 gt de floculante (C2) se recupera las
fracciones mas finas de Moscovita/illita y las mas gruesas de las otras fases minerales presentes
gue, aun siendo gruesos son al parecer de complejidad. Si bien, esto dltimo se traduce en una
mejoria en la velocidad de sedimentacion que registra la cola flotada T2 de 5,38 cm h-*(ver Figura
4.20), no es el escenario 6ptimo pues se obtiene un mejor registro con otras dosis de reactivos.
Es asi como al operar con 45 gt de floculante y en ausencia de coagulante (C4), las principales
fases minerales reportadas en el concentrado exhiben un D1 menor a 8 micras y mas uniforme,
repercutiendo de mejor manera en la velocidad de sedimentacion obtenida.

Por otro lado, comparando los diametros entre los concentrados C2 y C4, la ausencia de
coagulante y una alta dosis de colector favorece la coleccion de particulas de tamafios medio-
finos de todos los componentes sin selectividad de uno por sobre otro. Lo anterior explica que la
velocidad de sedimentacion registrada para este caso sea dos veces mayor a la exhibida por el
relave recibido.
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Figura 4.20 Velocidad de sedimentacion de las colas remanentes vs D10 del concentrado obtenido por flotacion
inversa.
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e Analisis reoldgico de los relaves flotados

La Tabla 4.26 y Figura 4.21 retnen los pardmetros que caracterizan el comportamiento reoldgico
en los puntos 6ptimos de las colas remanentes del relave flotado, observandose claramente una

mejoria en todos los indicadores respecto al caso base.

La caracterizacion de los fendmenos de interaccion de particulas en estas muestras evidencia que
la flotacidon del relave produce un efecto de cambio significativo en la tension de fluencia de la
colay su viscosidad. Esta mejoria en las propiedades reoldgicas concuerda con lo observado en
ensayos de sedimentacion, y que se condicen por la distribucion granulométrica de las muestras,
donde la velocidad de asentamiento de las particulas experimentaba una mejoria respecto al relave

como recibido.

Tabla 4.26 Propiedades reolégicas medidas de los puntos 6ptimos de los relaves envejecidos.

Muestra T Co Tension de Tension de Viscosidad  pH
[°C] reconstituido fluencia de fluencia de de Bingham  [-]

[%] Vane [Pa] Bingham [Pa] [mPa s]
RR 23,8 60,2% 40,8 8l1+2 672 7,4
T1 24,4 62,2% 20,6 35+1 46+ 1 7,5
T2 247 59,7% 10,7 16 £0,5 31+1 7,5
T3 23,7 59,8% 8,55 13+£0,6 29%3 7,5
T4 24,1 61,9% 7,16 101 245 7,5
45 COAG : 8 gt 13gt! 13gt! L0 gt 80

40 FLOC :45 gt 45 gt 0 gt 145 gt
67 COLEC :25 gt! 125 gt 25 gt 140 gt 70
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Figura 4.21 Tension de fluencia y Viscosidad de las colas remanentes.
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A raiz de los resultados obtenidos, la mejor condicién en términos del esfuerzo minimo que debe
aplicarse al relave para que este fluya, es dosificando en flotacién altas dosis de floculante en
presencia o ausencia de coagulante (muestras T4 y T2) o bien en presencia de solo coagulante y
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en dosis moderadas (T3). Lo anterior obedece a una extraccion preferente de fracciones de tamafio
intermedio de los constituyentes minerales y en particular, de arcilla que, si bien no representa
aquella fraccion mas fina con caracter coloidal, permitié recuperar sobre un 37 y 44%
aproximadamente de Moscovita/illita y feldespato de potasio; especies que de alguna manera
aportaban a la estabilidad coloidal del conjunto en su totalidad.

Por otro lado, el estudio de estas variables que condicionan el transporte de las pulpas considera
para efectos de comparacion con estudios previos, reconstituir la concentracién de s6lidos en peso
Cr en torno a 60% ya que la muestra inicialmente contaba con valores en torno a 37% de este
pardmetro. Asimismo, se registra algunas caracteristicas del fluido como temperatura y
viscosidad; que pueden ser muy determinantes en el comportamiento reoldgico, no mostrando
cambios significativos que permitan un mayor analisis.

4.1.4. Incidencia del componente mineralégico en el comportamiento reol6gico y
sedimentoldgico de relaves.

Dentro de los desafios que plantea la gestion de relaves, uno de los temas que ha estado presente en
la agenda de la ultima versién del seminario Tailings 2018, ha sido la importancia de contar con una
estimacion preliminar del comportamiento reol6gico y sedimentoldgico de pulpas de relave antes de
entrar al circuito de procesamiento de una planta concentradora; esto Gltimo con el fin de simular
complejos escenarios asociados principalmente a la recuperacion de aguas, transporte y disposicién
final de estos.

El DIMM y CI-JRI conscientes de la importancia del tema, han impulsado estudios previos que
marcan la pauta y trazan directrices acerca de la importancia de una identificacion temprana de
aquellos elementos de ganga que modifican negativamente la conducta de las pulpas minerales, y
como éstos son responsables de condicionar el comportamiento que exhibira el relave a partir de la
mineralogia del mineral de cabeza. Dicho esto, las conclusiones que se recojan de este escrito
constituyen una continuacion de estos trabajos.

De la base de contar con la caracterizacion inicial del relave recibido, tanto para el utilizado en este
estudio (UG2) como en estudios previos (UG1) (Cruz, etal., 2016); ambos de DMH pero provenientes
de distintas unidades geoldgicas del yacimiento (desfase de 5 meses aprox.) y considerando los
resultados previamente obtenidos en términos de extraccion de arcillas y recuperacion de aguas claras,
resta ahora contrastar de manera preliminar esos resultados con los obtenidos en el presente estudio.
La Tabla 4.27 retne los parametros metallrgicos de interés de aquellos ensayos cuya dosificacion
obedece al resultado 6ptimo encontrado para este tipo de mineral y que significé la base en el inicio
del disefio de experimentos. Si bien la dosis de floculante no es la misma, de igual modo es posible
realizar una comparacion valida pues la dosis de los otros reactivos si lo son. La férmula de reactivos
fue la siguiente:

e 8 gt! de coagulante Magnafloc 7793 LT

o 30gt? (UG1)y45 gt (UG2) de floculante SF E 4833 Kemira
e 25 gt de colector AERO 845

e 8 gt de espumante AEROFROTH 70 MIBC
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De la respuesta metallrgica, es posible concluir que existe una cierta correspondencia en los
resultados obtenidos, principalmente en lo que respecta a recuperaciones en peso de arcillas y/o
filosilicatos en general y recuperacion de aguas claras. Esto da a entender que pese a tratarse a
minerales de cabeza provenientes de distinto ciclo de extraccion, se piensa en una cierta similitud
entre los componentes minerales presentes y que condicionan la conducta de las colas flotadas. Sin
embargo, llama la atencion las diferencias en las velocidades de sedimentacion de las colas, que no
se condicen con la conducta que se esperaria y que obligan a un analisis mas en detalle.

Tabla 4.27 Comparacion de resultados metalurgicos utilizando distintas unidades geolégicas.

Muestra Floculante [g/t] Rec. Peso [%] Rec. Agua [%]  Velocidad sed [cm/h]
UG1 30 24 55 9,78
UG ?2 45 26 61 4,19

La Figura 4.22 resume las principales especies mineralégicas identificadas en el mineral de cabeza
(relave recibido), donde se aprecia el predominio de especies pertenecientes al grupo de las micas
(sericita, moscovita/illita) y en menor medida asociada a esta y con una estructura cristalina similar,
se encuentran minerales del grupo de las cloritas. Conformando la ganga, las micas figuran entre los
minerales mas abundantes del yacimiento encontrandose junto a minerales de cuarzo y feldespatos.
Si bien la predominancia se mantiene con el tiempo, existe un cambio a nivel de subgrupo y mas aun
del contenido de filosilicatos presentes, lo que a simple vista podria explicar eventuales cambios en
la conducta de relave por el hecho de estar la planta procesando continuamente mineral.
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Figura 4.22. Composicién mineraldgica de relaves provenientes de distintas unidades geolégicas de Codelco DMH.
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La Tabla 4.28 retnen los parametros fisicos que caracterizan ambos minerales de cabeza,
observandose claramente algunas diferencias que vale la pena mencionar. Los didmetros
caracteristicos como parametro fisico evidencian una mayor presencia de ultrafinos/arcillas en el
relave utilizado en este estudio (UG2), pues el tamafio de las particulas o didmetro aparente es menor.
Por otra parte, un aspecto no menor yace en la preponderancia que tienen los filosilicatos en ambas
muestras, representando un medio y un tercio del contenido total en peso. Esto Gltimo es de especial
atencion por dos razones. La primera de ellas basadas en un estudio previo desarrollado por (Carrasco,
2017) quien sostiene la existencia de un valor critico por sobre el 30% en el contenido de filosilicatos
(caolinita, pirofilitas y moscovita) que generarian un efecto negativo en las propiedades reolégicas.
Y segundo, por la expresa necesidad en estudios previos (Arismendi, 2018) de abordar el efecto al
trabajar con un rango de estudio mayor a un 20% en el contenido de filosilicatos.

Tabla 4.28 Parametros granulométricos principales y densidad de sélidos de ambos relaves.

Muestra D10 D50 D80 Densidad de Contenido de Contenido de ultra
[um]  [um] [um] soélidos [g/cm3] filosilicatos [%] finos (<2,5um) [%]

UGl 35 529 1919 2,56 48,9 7,3
uG 2 31 356 1725 2,51 29,3 8,7

La flotacion inversa del relave UG1 permitié recuperar aquellas fracciones menos cristalinas (mas
amorfas) de pirofilita y en menor medida lllita/Sericita, generando una disminucion de los finos de
arcilla en las colas flotadas. No obstante, junto con el retiro de finos y arcillas, el concentrado también
arrastro otras especies asociadas al cobre mas gruesas lo que produjo que las colas en su totalidad
queden con particulas mas finas.

Por otra parte, la flotacién inversa del relave UG2 permitié recuperar igualmente aquellas fracciones
menos cristalinas con tendencia a ser coloidales, es decir amorfas. En particular se observa una
extraccion no selectiva en cuento a especie mineral y un D10 bastante similar respecto al mineral de
cabeza, no existiendo una variacion composicional significativa entre ambos (delta: 3% de
Muscovita/lllita y 0,3% de caolin/clorita)

Una vez dicho esto y con el objeto de analizar todas las aristas del caso, la Tabla 4.29 redne la
informacién reol6gica y sedimentolégica de ambas muestras de relave junto a sus respectivas colas
flotadas. Es importante mencionar las diferencias de tension de fluencia entre ambas muestras,
llegando incluso a triplicar el esfuerzo de corte necesario (efecto torque en espesamiento) para el caso
del relave UG2. Probablemente esto Ultimo se deba al mayor contenido de ultrafinos presentes de
naturaleza coloidal y ademas por la presencia de aquellos constituyentes de naturaleza amorfa,
responsables de aumentar la viscosidad del relave. (Carrasco, 2017) en su estudio sostiene que esto
se debe a la presencia preponderante de Muscovita (25,34%) en la muestra UG2.

Tabla 4.29 Contraste de la conducta reolégica y sedimentolégica de los puntos 6ptimos encontrados en ambos estudios.

Muestra  Tension de fluencia  Tensién de fluencia Viscosidad de pH [-]
de Vane [Pa] de Bingham [Pa] Bingham [mPa s]

UG1 14,4 222 + 0,7 46 £ 1 8,60

T 16,0 22,0 £ 1,0 42 £+ 1 7,90

UG 2 40,8 81,0 + 2,0 67 £ 2 7,40

T1 20,6 3B x1 46 = 1 7,50
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En el primer caso se observa que la flotacion inversa no produce un efecto de cambio significativo de
la tensién de fluencia de la cola, probablemente por el alto contenido de filosilicatos, no obstante, se
observa una leve disminucién de la viscosidad, siendo esto el responsable de la mejoria en la
velocidad de sedimentacion. Caso contrario se evidencia en la flotacion inversa del relave UG2, donde
se produce un efecto de cambio significativo en la tension de fluencia de la cola y su viscosidad. Esta
mejoria en las propiedades reolégicas concuerda con lo observado en ensayos de sedimentacion, y
que se condicen por la distribucion granulométrica de las muestras, donde la velocidad de
asentamiento de las particulas experimentaba una mejoria respecto al relave como recibido. Respecto
a la incidencia del pH como agente de cambio en el medio, se considera que las diferencias de pH
entre muestras no inciden mayormente en los parametros de estudio (Cruz, et al., 2016).

Una vez dicho esto, podemos concluir preliminarmente, lo siguiente:

e Existe concordancia en los resultados experimentales obtenidos principalmente en lo que respecta
al retiro de arcillas y recuperacion de aguas de proceso. El efecto de incorporar 15 gt* adicionales
de floculante se refleja en leves incrementos en las recuperaciones. Esto se debe a que en ambos
relaves existe un predominio de especies de arcillas y/o filosilicatos pertenecientes a un mismo
grupo, caracterizadas por no ser higroscépicas.

e Laflotacién inversa del relave UG2 produce un cambio significativo en la conducta reoldgica de
la cola flotada debido al retiro preferencial de fracciones de Muscovita/lllita de naturaleza amorfa
gue interacttan con el medio y no pirofilitas como en el caso de la flotacion inversa del relave
UGL.

e Pese a que sigue llamando la atencion el notorio contraste respecto a las velocidades de

sedimentacién de las colas flotadas, ésta diferencia puede ser explicada por la presencia de un
mayor contenido de ultrafinos presentes en el relave UG2 junto a un tamafio D10 menor que
acentla una conducta coloidal mas activa e interactiva con el fluido, condicionando de esa manera
una mejoria de la velocidad de sedimentacion. Otro aspecto que reafirma esto, se debe a la
extraccion preferencial de aquellas fracciones ultrafinas recuperadas en la flotacion inversa del
relave UG1 frente a una remocién no selectiva en cuanto a tamafios para el caso del relave UG2.
Esa extraccion no preferencial de las fracciones ultrafinas de Muscovita probablemente se deba
al perjuicio que representaria en el sistema, en términos de estabilidad coloidal, el utilizar 15 gt™
adicionales de floculante. Esta conclusion da pie a pensar en optimizar la dosis de floculante.
Ademas, se valida una de las conclusiones reportadas por (Arismendi, 2018) en su estudio que
afirma que un buen indicador de la facilidad de la sedimentacién de un relave se relaciona con el
D10y su interaccion con el fluido.
Por otro lado, se parte de la base que la mejoria de la conducta sedimentoldgica del relave queda
sujeta al contenido de filosilicatos presentes desde un inicio en cada UG. A raiz de esto, el
contenido de filosilicatos presentes en el relave UG1 sobrepasa al exhibido en el relave UG2,
incluso llegando a sobrepasar una concentracion critica que segun estudios previos realizados por
(Carrasco, 2017) afirman condicionar el comportamiento de reologia y sedimentacion. Eso
explica, la leve diferencia de la velocidad de sedimentacion inicial en ambas muestras (3,7 cmh
1y 3,8 cmh?ten el relave UG1 y UG2 respectivamente).

e Pese a la mejoria de la conducta de las colas flotadas producto de la flotacion inversa de arcillas,
la variabilidad de la mineralogia y el D10/D50 de las particulas son determinantes en el
comportamiento reoldgico y sedimentoldgico respectivamente.
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4,1.5. Estudio técnico.

4.15.1. Impacto de la innovacion tecnolégica en el OPEX.

Considerando los parametros metalUrgicos obtenidos de las pruebas y los analisis
complementarios realizados a los productos obtenidos de los ensayos de flotacion y
sedimentacion con diferentes dosificaciones de reactivos, se considera que la férmula de reactivos
que tiene una mejor respuesta frente a la recuperacion de arcillas idnicas y consecuentemente con
la velocidad de sedimentacion y recuperacion de agua clara es utilizando una alta dosis de
floculante y colector en ausencia de coagulante (E4). Se trata de una formula que responde a dosis
comerciales factibles de emplear y que permitiria que los experimentos tengan buena
reproducibilidad.

Bajo ese escenario, y con el proposito de evaluar la eficiencia del proyecto, a continuacion, se
analiza el impacto que traeria la implementacion de un proceso de flotacion inversa de relaves
antes de su espesamiento, en aquellos insumos criticos preponderantes en la estructura de costos
del OPEX de una planta concentradora.

e Analisis del recurso hidrico

Como bien sabemos, el agua en mineria constituye un insumo critico cuya situacion de
abastecimiento e importancia en la estructura de costos podria resultar ser critica para un
proyecto/operacion. Atendiendo a esto, y considerando que representa el segundo insumo de
mayor relevancia en el OPEX de una planta concentradora (21% de participacién) se presenta a
continuacion una comparacion de la gestion del recurso hidrico considerando para tal efecto, la
condicion de disefio de la planta DMH, su situacién actual y la propuesta planteada en este
estudio.

El balance hidrico que se obtuvo a nivel experimental (batch) considera para efectos de calculo
de recuperacion global de agua, que las colas provenientes de la flotacion convencional de cobre
sean enviadas a celdas de flotacion inversa de arcillas con filtracion de concentrado de arcilla y
espesamiento de relaves flotados. Por otro lado, tanto en las condiciones de disefio y actuales de
la planta, se tiene que las colas provenientes de la flotacion de cobre son enviadas a un espesador
convencional. Los esquemas del proceso y su respectivo balance para los tres escenarios descritos
se presentan en Anexos, 7.7 Balance hidrico condicién de disefio &rea concentracién —
espesamiento de planta Codelco — DMH, y 7.8 Balance hidrico condicion experimental de
flotacion inversa de arcillas

Cabe destacar que la fraccion de agua recuperada en el espesamiento de colas flotadas se
considera como aquel volumen de agua clara obtenido en la zona de clarificacion del ensayo de
sedimentacion, en el tiempo en que se produce la velocidad méxima y no el volumen de agua
final en la zona de compactacion debido a que esta Ultima no representa el nivel de agua que se
espera recircular de forma inmediata en el proceso industrial. En este contexto, tanto el balance
hidrico de la situacion actual como de disefio considera que el volumen de agua recuperada del
espesamiento de las colas corresponde al mismo instante en el que se obtuvo la maxima velocidad
de sedimentacion de la condicion 6ptima de reactivos vista anteriormente. La Tabla 4.30 muestra
los resultados méas importantes de estos balances descritos.
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Tabla 4.30 Analisis comparativo del balance hidrico en estudio.

Condicion de Condicion Retiro de arcillas con
disefio planta actual descarga a disposicion en
DMH planta DMH* tranque de relave
Total agua ingresada al 6133 6252 2184
circuito (m*h?)
Agua recuperada con 4662 4060 502
espesador convencional
(m*h)
Agua recuperada por 312 273 1112
filtracion de
concentrado (mh?)
Total de agua 4974 4333 1615
recuperada (m®h?)
Recuperacion de agua 81,1 69,3 73,9

total (%)

A raiz de los resultados obtenidos en materia de recirculacion de aguas, el retiro temprano de
fracciones de arcilla que revisten cierta complejidad en el proceso permitiria recuperar aguas
claras con tasas de retorno significativas y levemente inferiores a lo presupuestado por disefio. Si
bien, los esfuerzos actuales por parte de DMH en la optimizacion del agua (por ejemplo, a través
de campafias de concientizacion y manejo responsable de este bien escaso: ver Afiche de
campafia: “Comprometidos con la sustentabilidad y ahorro de agua”, impulsada por Codelco
DMH, 2018.), han permitido incrementar la recuperacion de aguas, pasando de recuperar un 6%
en 2016-2017 a 69,3% en 2017-2018, esto no ha sido suficiente y hace imperioso profundizar en
el andlisis que reviste esta propuesta, pues cumple con entregar una mejor recirculacion del
recurso hidrico que la exhibida en la actualidad.

Los valores detallados de la situacion actual de la planta DMH constituyen meramente un caso
base, pues sus tasas fueron obtenidas considerando su capacidad de tratamiento actual y tasas de
captacion y recirculacion de agua que exhibe la planta completa en 2017, de acuerdo con un
informe de indicadores de sustentabilidad publicados recientemente. Es decir, se trabaja con el
supuesto que, si la division en su totalidad opera con un porcentaje de recirculacion de 69,3% de
agua, el circuito de espesamiento y filtrado también permiten recuperar aguas a ese mismo
porcentaje.

En linea a los esfuerzos que se han impulsado y que se han materializado en mejoras en la
eficiencia en la gestion del agua por proceso minero, se hace necesario evaluar el impacto
econdmico que implicaria implementar esta alternativa en el ahorro incurrido por concepto de
reutilizacion de aguas versus demanda de agua fresca. La Tabla 4.31 estima el ahorro que
significaria su instalacion frente al escenario actual de demanda de agua fresca. Para efectos
comparativos y de simplicidad, los flujos de agua en el escenario de retiro de arcillas fueron
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escalados considerando la capacidad de tratamiento actual de la planta concentradora (56 ktpd,
un 1,9% mayor a lo presupuestado por disefio).

Tabla 4.31. Prevision de ahorros por concepto de recuperacion y recirculacion de aguas de proceso al instalar unidad
de flotacion inversa.

Condicion Condicion Retiro de arcillas con
de disefio actual descarga a disposicion
planta DMH planta DMH en tranques de relave

Total agua ingresada al 6133 6252 6252
circuito (m3/h)

Total de agua recuperada 4974 4333 4734
(m3/h)
Delta de agua recuperada - -641 -240

respecto a pardmetros de
disefio (m3/h)

Ahorro de agua tras - - 401
implementacion de
propuesta (m3/h)

Ahora bien, de acuerdo a un andlisis hecho por el consejo minero en base a datos proporcionados
por Wood Mckenzie en 2013, se indicé que en promedio las un firmas chilenas pagan US$2,3
por m3 de agua de mar desalada puesta en la mina (a través de proceso de ésmosis inversa),
mientras que la misma unidad de agua fresca (continental) cuesta US$1,6 (Garcia, 2017). Por lo
tanto, a modo de contextualizacion, el retiro temprano de arcillas implicaria a las faenas un
margen de ahorro que va desde los US$4,6 a US$5,6 millones anuales, en caso de acceder a agua
de mar desalada o agua continental, respectivamente.

La tecnologia propuesta responde a la necesidad de abastecer un mayor consumo de agua frente
a aumentos en la produccién de concentrados y eso, junto con una gestion adecuada de las fuentes
de suministro, por ejemplo reflejados en coeficientes unitarios con tendencia a la baja (0,45m3/t
min procesado en plantas concentradoras a 2017) (Cochilco, 2018), permitiria posicionarse como
una real alternativa respecto a este importante insumo.
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4.15.2. Estudio de ingenieria.

Sabiendo el potencial impacto que brindaria implementar un circuito de flotacion inversa de
relaves antes de la etapa de espesamiento en la recuperacion de aguas claras, resta ahora evaluar
y definir de manera preliminar una vez planteada la necesidad, aspectos tales como capacidades
requeridas para las instalaciones y nimero de celdas, emplazamientos y disposiciones generales.
Para estos efectos se considera un estudio de ingenieria de clase 5 (+/- 40%).

Tomando como base los resultados metalUrgicos y pardmetros obtenidos de las pruebas
efectuadas en laboratorio se proyecta el disefio de las celdas industriales a requerir, considerando
para tal efecto celdas de flotacién mecanica/convencionales con inyeccion de aire forzado.

Una via simple de solucion al problema de escalamiento enfocado al disefio de circuitos
industriales es considerar la flotacion como un proceso cinético a través del desarrollo de pruebas
a pequefia escala. Sin embargo, esta alternativa queda descartada pues no fue posible realizar
dada la poca cantidad de muestra estudios de cinética batch. Ahora bien, la determinacion del
tamafio y nimero de celdas se ajustara de acuerdo con las caracteristicas de los flujos de
alimentacion que ingresaran al circuito de flotacion inversa. La Figura 4.23 muestra un diagrama
simplificado de los flujos de entrada y salida.

Reactivos Aire Agua

1617 2,56 630
3405 322 3405
5022 1,24 4035

Pulpa remanente relave flotacion

primaria v de 2do barrido Concentrado de arcilla

Pulpa cajon distribuidor FLOTACION INVERSA DE
de relaves RELAVES .
Pulpa remanente hacia cajon
1767 25 1501 distribuidor espesador de relaves
6252 76 6252
10019 1,29 7753 2150 2,47 87
2047 430 2847
5001 1,35 3717

Figura 4.23. Diagrama de flujos de entrada y salida de la etapa de flotacion inversa de relaves.
Tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

e Especificaciones técnicas generales de las celdas de flotacion inversa
Las celdas de flotacion inversa son equipos que tienen la funcién de separar de forma
eficiente la pulpa proveniente del cajon distribuidor de relaves en dos productos, el primero
es una pulpa concentrada en arcillas y el segundo es una pulpa de relave o cola con
caracteristicas reoldgicas mejoradas. Considerando los equipos utilizados en la concentradora
de DMH, se hara uso de celdas de flotacién con una capacidad de 300 m?® por celda. La Tabla
4.32 muestra las especificaciones técnicas generales de estas celdas de flotacion.
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Tabla 4.32. Especificaciones técnicas generales de las celdas de flotacién, Flotacion inversa.

Proveedor OUTOTEC
Modelo TANKCELL 300e
Capacidad méaxima (Disefio) 300 m?
Dimensiones del tanque:

- Alto 7m

- Ancho 8m

- Largo 8m
Material de revestimiento Neopreno/Corcote

e Razén volumen efectivo/volumen nominal (Capacidad)

Al interior de la celda, ademés de la pulpa, se tiene un volumen ocupado por el mecanismo
de agitacion, otro volumen ocupado por el aire y otro volumen ocupado por la espuma; por
esta razon es necesario estimar cuidadosamente cada uno de estos factores para determinar el
volumen efectivo de la celda. Segun mediciones realizadas por CIMM (Divisién
Mineralurgia CIMM, 1986), en bancos industriales el volumen ocupado por la pulpa en una
celda industrial puede llegar a ser tan bajo como 60% del volumen nominal. Por esta razén
se estimara la cantidad de celdas considerando dos escenarios:

Baja capacidad 75%
Alta capacidad 90%

Una vez aclarado estos puntos, el tiempo de residencia medio de las particulas quedara
determinado a partir de la siguiente ecuacién;

Vitit cetaq [M®] * 60 [min/h]

t[min] =
Qde pulpa a tratar [m3/h]
Capacidad 0,75 0,9
Tiempo de flotacién min 10 11

El hecho experimental que los tiempos de flotacion aumenten al pasar de laboratorio a planta
continua (de 5 a 10 min), se debe a que en la prueba batch cada porcién del sélido tiene el mismo
tiempo de residencia y por lo tanto la misma probabilidad de flotar; en cambio en la celda en flujo
continuo, hay una variedad de tiempos de residencia por cada unidad de solido.

A partir de la siguiente ecuacion, el nimero de celdas a requerir de acuerdo con los flujos netos
tratados, son las siguientes:

T[min] * qulpa a tratar [m3/h]

" eetdas = 760 min/h] * Vagit coraa [M°]
Capacidad 0,75 0,9
NUmero de celdas 6 5
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Por lo tanto, se estiman 6 celdas que estarian operando en serie, con la pulpa fluyendo
continuamente de una celda a la siguiente a través de traspasos. De esta manera el emplazamiento
de las celdas en serie permitiria asegurarnos que parte de la pulpa (o sélidos) no pase a través de
la celda méas rapido que el promedio o tiempo de residencia medio estimado. La Figura 4.24
muestra en detalle el diagrama de flujo de la unidad del proceso de flotacion inversa a incorporar
en planta.

Cola prav

puvencional de 4 1 FILTRACION CONCENTRADO DE ARCILLA
FLOTACION INVERSA
Cajém distribuidar de
relaves
l l 74% de recoperaciin de agua
Y
L |
———| Cajin disiribuidor
" | espesadar de
ESPESAMIENTO DE RELAVE
—
Sampolgi ]t

»
7 impulsite
g e
—— Trazsdo actuzl de la planta
: B \uf \a/ A canaleta trague de relave
—— Trazado mevo & incarporar

Figura 4.24. Flowsheet de unidad de Flotacion inversa.

Evidentemente incorporar este proceso tiene una inversion relevante, sin embargo, se debe tener
presente que el costo de propiedad de estos equipos no es significativo respecto al valor del
producto originado de la cadena de valor de la que forman parte, sino en como contribuyen a la
continuidad operacional cumpliendo con entregar una mejor recirculacion del recurso hidrico.
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CAPITULO5. CONCLUSIONES

En relacion con los objetivos planteados se ha establecido el positivo impacto que brindaria la
implementacion de un circuito de flotacién inversa de relaves, antes de la etapa de espesamiento,
como una alternativa tecnoldgica factible y econémicamente viable para resolver operacionalmente
el problema que implica operar con altas contenidos de finos y/o arcillas.

Respondiendo al objetivo general, las principales conclusiones que resultan del analisis de los
resultados son los siguientes:

El retiro de una fraccion de finos/arcillas de la pulpa de relave del orden de 40% proveniente de
un circuito de flotacion, mejora la conducta reoldgica y sedimentoldgica de las colas remanentes
del ensayo de flotacidn favoreciendo la recuperacion de agua clara en la etapa de espesamiento.
Esto permite confirmar la validez de la hip6tesis planteada inicialmente en este estudio.

La formula de reactivos que permite obtener una mejor respuesta metallrgica es una mezcla con
una alta dosis de floculante (SF E 4833 Kemira) y colector (Aero 845 Cytec), en ausencia de
coagulante. Se trata de una férmula que permite que las principales fases minerales de arcillas y
filosilicatos puedan flotar selectivamente y reportar en el concentrado.

El concentrado de la flotacion inversa corresponde a aquellas particulas ultrafinas, menos
cristalinas (amorfas) y que en general muestran valores similares de D10, menores a 8 um,
permitiendo que su correspondiente cola o relave, presente un aumento de la velocidad de
sedimentacién, modificando positivamente los parametros reologicos.

Se ha determinado que la separacion preferencial de especies de moscovita/illita y feldespato de
potasio en el concentrado de la flotacion inversa, permiten disminuir significativamente la tensién
de fluencia de Vane desde 41 Pa a 7 Pa y la viscosidad dindmica desde 67 + 2, hasta valores de
24 £ 5 m Pas. Esta conducta se ha asociado a la disminucion de las fracciones ultrafinas de arcillas
en la cola de flotacion, que normalmente exhiben una conducta coloidal.

La cola flotada con la formula 6ptima de reactivos, muestra un aumento significativo del valor
del D10, variando desde 3,1 a 4,5 um. Esta condicion permite aumentar la velocidad de
sedimentacion de la cola flotada, desde 3,8 cmh™ a 8,9 cmh. Consecuentemente, se obtiene una
recuperacion de agua clara del orden de 74% en peso.

El retiro temprano de fracciones de arcilla en la alimentacion al espesador de relaves permite
recuperar un 74% del agua alimentada al circuito de espesamiento de relaves, que representa un
flujo de agua recuperada de 293 m*h, permitiendo una disminucién del OPEX en el rango de
US$4,6 a US$5,6 millones anuales, dependiendo del tipo de agua que abastece a la planta.

En base a los resultados metaltrgicos de flotacion se determind para las condiciones actuales de

DHM, la necesidad de incorporar 6 celdas con un sistema de micro-burbujas con una capacidad
de 300 m® cada una, junto con equipos periféricos.
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RECOMENDACIONES

Una vez finalizado este estudio, las principales recomendaciones que surgen del analisis de los
resultados de esta memoria de titulo son los siguientes:

Se recomienda realizar un estudio de ingenieria de perfil que permita estimar con mayor precision
(+/- 30%), los valores de CAPEX y OPEX asociados a la recuperacion temprana de arcillas.

En relacidn con el agua recuperada, que puede contener altos contenidos de s6lidos en suspension
(mayores a 700 ppm) y su impacto negativo en la reologia de la pulpa, se hace necesario un
estudio que relacione la calidad del agua con los kpi del espesamiento de relaves.

Considerando la gran érea superficial especifica de las arcillas, que acentta la influencia de las
cargas superficiales, se considera de gran relevancia realizar estudios orientados a determinar el
punto isoeléctrico que permita lograr una mayor recuperacion en peso de arcillas durante la
flotacion temprana.

Otro aspecto que requiere un mayor estudio, es la aplicacion de la flotacién inversa al retiro
temprano de materiales ultrafinos, desde la descarga del chancado primario, permitiendo un
impacto alin mayor en el valor de OPEX. Asimismo, evaluar su aplicacién en la limpieza de
concentrados finales sucios, que deben descartarse por no cumplir con los requerimientos del
mercado.
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CAPITULO7. ANEXOS

7.1. Procedimiento para medicién de densidad especifica a partir del método de picnometria

Para cada muestra de mineral sea cabeza, concentrado o relave se debe realizar el siguiente
procedimiento al menos 3 veces para minimizar el error de medicion:

e Registrar el nmero del picndmetro a usar, asegurar que esté limpio y seco

e Tarar en una balanza analitica el picnémetro y registrar su peso (P,)

e  Agregar un poco de sélido de la muestra correspondiente y tarar (P,,.,s)

e Enrasar con agua destilada el picndmetro con sélido hasta su tope, colocar el tapon respectivo
del picnémetro, secar y tarar (Py15+qgua)

e Lavar el picnébmetro con detergente y agua destilada. Secar por fuera

e Llenar el picnémetro con agua destilada hasta su tope, colocar el tapon respecto y secar
picnémetro

e Pesar picnometro con agua (Py+qgua)

e Tomar latemperatura del agua destilada y luego buscar la densidad del agua a la temperatura
medida (6x,0)-

La ecuacion para calcular la densidad especifica esta dada por la siguiente ecuacion:

Pv+s_Pv

* 51120 €]

S. Imi 1=
mmera (Pv+agua - Pv) - (Pv+s+agua - Pv+s)

7.2. Procedimiento estandar de sedimentacion

Para llevar a cabo las pruebas de sedimentacion tanto para el relave recibido, como para los relaves
flotados en las pruebas pertinentes, se debe proceder a realizar las actividades descritas a
continuacion:

= Limpiar y secar una probeta de 1 L, pegar una huincha graduada de papel milimetrado del
largo total de ésta. Luego pesarla.

= Agitar la pulpa durante 20 minutos a 1200 rpm y luego vaciar su contenido en la probeta.

= Tapar la probeta con ayuda de papel Parafilm y agitar mediante 10 inmersiones sucesivas,
evitando derramar liquido.

= Colocar la probeta en una mesa que no esté sujeta a vibraciones y, hacer funcionar el
cronémetro.

= lluminar el nivel superior y medir en la huincha milimetrada la altura de la interfase liquido
claro-pulpa en funcion del tiempo.

= Medir la altura de la interfase en los siguientes tiempos: 0°°, 1°, 2°, 3°, 4%, 5°,6°, 77, 8°,9°,
10°, 157, 20, 25°, 30, 40°, 50°, 60°, 90°, 120,150, 180°, 240°, 300°, 360°, 1440’ y 1560°.
El término de cada prueba serd a las 26 horas de haber comenzado el experimento (i. e., Ho).
Al menos dos puntos deben encontrarse en esta region de la curva para determinar la
velocidad de sedimentacion buscada.

= Determinar en cada prueba el porcentaje de sélidos de descarga, considere para esto el
volumen compactado de mineral al final de la prueba.
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7.3. Base de célculo para dosificacion de reactivos segun masa de mineral alimentado

Considerando los siguientes valores de entrada y propiedades fisicas, en término de densidad
especifica de reactivos:

Tabla 7.1 Parametros de entrada requeridos para calculos de masa de pulpa y mineral y dosificacion de reactivos requeridos.

Parametro de entrada Unidad Valor
Volumen de pulpa ml 2700
Porcentaje en peso (Cp) % 36,4
Densidad especifica mineral (5.9) gmit 2.5
Densidad de pulpa gmit 1,28
Datos
Velocidad de sedimentacion (Vso) cmht 3,80
pH natural - 7,6
Parémetros calculados
masa de pulpa g 3210
masa de mineral g 1168
Reactivo Coagulante Colector Espumante
Magnafloc Aero 845 Aerofroth 70
7793 Cytec MIBC
s.g (g mlY) 1,51 1,12 0,81

Utilizar la siguiente ecuacion que muestra la férmula para obtener la dosificacion de reactivos con su
densidad especifica correspondiente:

(masa mineral gy - dosis reactivo meral-1) - 1073
Dosificacion uL = )] g ton minera @)

S.9reactivo g mi—1

La adicion a la celda se realiza usando una micropipeta. En el caso de coagulante y floculante, su
dosificacion es preparada calculando la masa requerida segun la dosis indicada por tonelada de
mineral para ser diluida en 80 ml de agua destilada. Esto ultimo dado que se trata de reactivos muy
densos que precisan ser diluidos y agitados para ser alimentados directamente a la celda de flotacién
durante el acondicionamiento.
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7.4. Datos experimentales y resultados de pruebas de flotacion y sedimentacion

Tabla 7.2 Dosificacion en [g] y [uL] calculadas para los reactivos a utilizar en presencia de coagulante y variando dosis de
floculante.

n° Masa de Dosis
Prueba mineral g Coagulante Floculante Colector ~ Espumante
gt g gt g gt'  uL gt pL
1 1150,2 8 0,0092 15 0,0173 25 26 8 11
2 1128,3 8 0,0090 30 0,0338 25 25 8 11
3 1118,7 8 0,0089 45 0,0503 25 25 8 11

Tabla 7.3 Resultados de recuperacion en peso de pruebas en presencia de coagulante y variando dosis de floculante.

Pruebas con 25 gt™' de colector AERO 845

F 15-5M: 15 gt floculante + 8 gt™* coagulante

Masa [g] Masa recuperada [%]
Tiempo [min]  Directa Acumulada Directa Acumulada
0
5 427,6 4276  37,2% 37,2%
Colas 722,6 1150,2 62,8%  100,0%

Alimentacion 1150,2

F 30-5M: 30 gt floculante + 8 gt* coagulante

Masa [g] Masa recuperada [%]
Tiempo [min]  Directa Acumulada Directa Acumulada
0
5 287,3 2873 25,5 % 25,5%
Colas 841,0 11283 745%  100,0%

Alimentacion 1128,3

F 45-5M: 45 gt™ floculante + 8 gt* coagulante

Masa [g] Masa recuperada [%]
Tiempo [min]  Directa Acumulada Directa Acumulada
0
5 292,3 2923 26,1% 26,1%
Colas 826,4 1118,7 73,9%  100,0%

Alimentacion 1118,7
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Tabla 7.4 Datos obtenidos de ensayos de sedimentacion discontinua en condicion (Izquierda; derecha): como Relave recibido; Cola flotada con dosificacion de 45 gt floculante + 8 gt coagulante;
relave recibido sin flotar con dosis 6ptima: 45 gt* floc + 8 gt™* coag.

Relave recibido Relave flotado F45-5M RR sin flotar con dosis ptima
Tiempo Altura Volumen  Volumen Tiempo Altura Volumen  Volumen Tiempo Altura Volumen  Volumen
(min)  lecho (mm) lecho (ml) agua (ml) (min)  lecho (mm) lecho (ml) agua (ml) (min)  lecho (mm) lecho (ml) agua (ml)
0 340,0 1000,0 0,0 0 340,0 1000,0 0,0 0 340,0 1000,0 0,0
1 340,0 1000,0 0,0 1 339,5 998,5 1,5 1 339,5 998,5 1,5
2 340,0 1000,0 0,0 2 338,5 995,6 4.4 2 339,0 997,1 2,9
3 339,5 998,5 1,5 3 337,0 991,2 8,8 3 339,0 997,1 2,9
4 339,0 997,1 2,9 4 336,0 988,2 11,8 4 338,5 995,6 4.4
5 337,5 992,6 7,4 5 335,5 986,8 13,2 5 338,0 994,1 59
6 337,0 991,2 8,8 6 335,0 985,3 14,7 6 337,5 992,6 7,4
7 337,0 991,2 8,8 7 334,5 983,8 16,2 7 337,0 991,2 8,8
8 336,5 989,7 10,3 8 334,0 982,4 17,6 8 337,0 991,2 8,8
9 336,0 988,2 11,8 9 333,5 980,9 19,1 9 336,5 989,7 10,3
10 335,5 986,8 13,2 10 333,0 979,4 20,6 10 335,5 986,8 13,2
15 334,0 982,4 17,6 15 330,0 970,6 29,4 15 3315 975,0 25,0
20 331,0 973,5 26,5 20 326,5 960,3 39,7 20 328,0 964,7 35,3
25 328,0 964,7 35,3 25 323,0 950,0 50,0 25 326,0 958,8 41,2
30 325,0 955,9 44,1 30 319,5 939,7 60,3 30 324,0 952,9 47,1
40 319,0 938,2 61,8 40 313,5 922,1 77,9 40 321,0 944,1 55,9
50 313,0 920,6 79,4 50 306,5 901,5 98,5 50 319,0 938,2 61,8
60 306,0 900,0 100,0 60 300,0 882,4 117,6 60 317,0 9324 67,6
90 286,0 841,2 158,8 90 280,0 823,5 176,5 90 312,0 917,6 82,4
120 261,5 769,1 230,9 120 258,0 758,8 241,2 120 308,0 905,9 94,1
150 253,0 744,1 255,9 150 230,5 677,9 322,1 150 304,0 894,1 105,9
180 248,0 729,4 270,6 180 2235 657,4 342,6 180 301,0 885,3 114,7
240 2410 708,8 291,2 240 213,5 627,9 372,1 240 295,5 869,1 130,9
300 235,0 691,2 308,8 300 206,5 607,4 392,6 300 290,0 852,9 1471
360 230,0 676,5 323,5 360 202,0 594,1 405,9 360 286,0 841,2 158,8
1440 193,0 567,6 432,4 1440 157,5 463,2 536,8 1440 240,0 705,9 294,1
1560 191,0 561,8 438,2 1560 156,0 458,8 541,2 1560 238,0 700,0 300,0
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Relave recibido Cola flotada con 45 gt de floc
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Pendiente [mm min?] 0,634  Pendiente [mm min?] 0,6991
Velocidad de sedimentacion [cm h] 3,80  Velocidad de sedimentacion [cm h?] 4,19

Figura 7.1 Curva de ensayo de sedimentacion y regresion lineal obtenida en condicion (Izquierda; Derecha): relave recibido; cola flotada con condicion: 8 g t™! coagulante + 45 g t™* floculante.
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RR con adicién de dosis optima
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Figura 7.2 Curva de ensayo de sedimentacion y regresion lineal obtenida del relave recibido sin flotar en condicién éptima: 8 gt™' coagulante + 45 gt

floculante.
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Tabla 7.5 Dosificacion en [g] y [L] calculados para los reactivos a utilizar en presencia de floculante y variando dosis de
coagulante.

N° Prueba Masa de Dosis
mineral Coagulante Floculante Colector Espumante
gton! g gton™’ g gton™ pL  gton™ pL
4 1248,0 3 0,0037 45 0,0562 25 28 8 12,3
5 1118,7 8 0,0089 45 0,0503 25 25 8 11,0
6 12727 13 0,0165 45 0,0573 25 28 8 12,6

Tabla 7.6 Resultados de recuperacion en peso de pruebas en presencia de floculante y variando dosis de coagulante.

Pruebas con 25 gt™! de colector AERO 845

CF 3-5M: 3 gt coagulante + 45 gt floculante

Masa [g] Masa recuperada [%]
Tiempo [min]  Directa Acumulada Directa Acumulada
0
5 397,5 3975 31,9% 31,9%
Colas 850,5 1248,0 68,1% 100,0%

Alimentacion 1248,0

CF 8-5M: 8 gt coagulante + 45 gt floculante

Masa [g] Masa recuperada [%]
Tiempo [min]  Directa Acumulada Directa Acumulada
0
5 292,3 292,3  26,1% 26,1%
Colas 826,4 826,4 73,9% 100,0%

Alimentacion 1118,7

CF 13-5M: 13 gt coagulante + 45 gt floculante

Masa [g] Masa recuperada [%]
Tiempo [min]  Directa Acumulada Directa Acumulada
0
5 481,0 481,0 37,8% 37,8%
Colas 791,7 1272,7  62,2% 100,0%

Alimentacion 1272,7
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Tabla 7.7 Datos obtenidos en ensayos de sedimentacion discontinua efectuados en presencia de floculante y variando dosis de coagulante.

Relave flotado CF13-5M RR sin flotar con dosis 6ptima
Tiempo Altura Volumen  Volumen Tiempo Altura Volumen  Volumen
(min)  lecho (mm) lecho (ml) agua (ml) (min)  lecho (mm) lecho (ml) agua (ml)
0 340,0 1000,0 0,0 0 340,0 1000,0 0,0
1 340,0 1000,0 0,0 1 340,0 1000,0 0,0
2 338,5 995,6 4,4 2 340,0 1000,0 0,0
3 337,5 992,6 7,4 3 339,5 998,5 15
4 336,5 989,7 10,3 4 339,5 998,5 1,5
5 336,0 988,2 11,8 5 339,0 997,1 2,9
6 335,0 985,3 14,7 6 339,0 997,1 2,9
7 334,5 983,8 16,2 7 339,0 997,1 2,9
8 334,0 982,4 17,6 8 339,0 997,1 2,9
9 333,0 979,4 20,6 9 339,0 997,1 2,9
10 332,0 976,5 23,5 10 338,5 995,6 4,4
15 328,0 964,7 35,3 15 338,5 995,6 4.4
20 324,0 952,9 47,1 20 338,0 994,1 59
25 320,0 941,2 58,8 25 338,0 994,1 59
30 315,5 927,9 72,1 30 337,5 992,6 7,4
40 305,5 898,5 101,5 40 337,0 991,2 8,8
50 298,0 876,5 123,5 50 337,0 991,2 8,8
60 289,0 850,0 150,0 60 336,0 988,2 11,8
90 262,0 770,6 2294 90 335,0 985,3 14,7
120 230,0 676,5 323,5 120 333,55 980,9 19,1
150 221,0 650,0 350,0 150 331,5 975,0 25,0
180 215,0 632,4 367,6 180 329,0 967,6 32,4
240 206,5 607,4 392,6 240 326,0 958,8 41,2
300 200,0 588,2 411,8 300 322,0 947,1 52,9
360 1945 572,1 4279 360 319,5 939,7 60,3
1440 153,0 450,0 550,0 1440 281,0 826,5 173,5

1560 151,0 4441 555,9 1560 278,0 817,6 182,4
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Cola flotada con 13 gt de coag RR con adicidn de dosis optima
400,0 400,0
3500 E 350,0 meses ooy
£ S
£ 3000 < 3000
S 250,0 2 250,0
'S 200,0 2 200,0
‘s 150,0 —eo—o S 150,0
2 100,0 £ 100,0
< =
50,0 < 500
0,0 0,0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tiempo (min) Tiempo (min)
Regresion lineal Regresion lineal
400,0 345,0
350,0 =-0,8965x + 341,09
‘-o-...‘” Y RZ = 0’;981 340,0 \ y =-0,0565x + 339,56
300,0 Rl S Yo ' 0%,.. R?=0,9957
25010 .... Qe 335’0 e -.
. e .
200,0 330,0 o
150,0 325,0 -
100,0 B 2
50,0 320,0 .o
0,0 315,0
0 20 40 60 80 100 120 140 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Pendiente [mm min] 0,896  Pendiente [mm min?] 0,056
Velocidad de sedimentacién [cm h?] 5,38  Velocidad de sedimentacion [cm h™] 0,34

Figura 7.3 Curva de ensayo de sedimentacion y regresion lineal obtenida en condicion (Izquierda; Derecha): Cola flotada con condicion dptima 13 gt™! coagulante y en presencia de floculante; Relave
recibido sin flotar con condicién 6ptima.
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Tabla 7.8 Dosificacion en [g] y [L] calculados para los reactivos a utilizar en ausencia de floculante y variando dosis de
colector.

N° Prueba Masa de Dosis
mineral  Coagulante Floculante Colector Espumante
g g g gt g gt uL gt oL
7 1366,1 13 0,0178 0 0,0000 15 18 8 13
8 1316,6 13 0,0171 0 0,0000 25 29 8 13
9 1323,2 13 0,0172 0 0,0000 40 47 8 13

Tabla 7.9 Resultados de recuperacion en peso de pruebas en ausencia de floculante y variando dosis de colector.

Pruebas en ausencia de floculante

CO 15-5M: 15 gt colector + 13 gt coagulante

Masa [g] Masa recuperada [%]
Tiempo [min]  Directa Acumulada Directa Acumulada
0
5 342,8 3428 251% 25,1%
Colas 1023,3 1366,1 74,9% 100,0%

Alimentacion 1366,1

CO 25-5M/C 13-5M: 25 gt colector + 13 gt™! coagulante

Masa [g] Masa recuperada [%]
Tiempo [min]  Directa Acumulada Directa Acumulada
0
5 320,8 320,8 24,4% 24,4%
Colas 995,8 9958 75,6% 100,0%

Alimentacion 1316,6

CO 40-5M: 40 gt colector + 13 gt coagulante

Masa [g] Masa recuperada [%]
Tiempo [min]  Directa Acumulada Directa Acumulada
0
5 297,5 2975 22,5% 22,5%
Colas 1025,7 1323,2  77,5% 100,0%

Alimentacion 1323,2
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Tabla 7.10 Datos obtenidos en ensayos de sedimentacion discontinua efectuados en ausencia de floculante y con distintas dosis de colector.

Relave flotado CO25-5M RR sin flotar con dosis 6ptima
Tiempo Altura Volumen  Volumen Tiempo Altura Volumen  Volumen
(min)  lecho (mm) lecho (ml) agua (ml) (min)  lecho (mm) lecho (ml) agua (ml)
0 340,0 1000,0 0,0 0 340,0 1000,0 0,0
1 339,0 997,1 2,9 1 340,0 1000,0 0,0
2 338,0 994,1 59 2 340,0 1000,0 0,0
3 337,5 992,6 7,4 3 339,5 998,5 15
4 337,0 991,2 8,8 4 339,5 998,5 15
5 336,5 989,7 10,3 5 339,5 998,5 15
6 336,0 988,2 11,8 6 339,0 997,1 2,9
7 335,5 986,8 13,2 7 339,0 997,1 2,9
8 335,5 986,8 13,2 8 338,5 995,6 4.4
9 335,5 986,8 13,2 9 338,0 994,1 59
10 335,0 985,3 14,7 10 337,0 991,2 8,8
15 326,0 958,8 41,2 15 336,0 988,2 11,8
20 319,5 939,7 60,3 20 335,0 985,3 14,7
25 314,0 923,5 76,5 25 334,0 982,4 17,6
30 309,5 910,3 89,7 30 333,0 979,4 20,6
40 303,0 891,2 108,8 40 332,0 976,5 23,5
50 298,0 876,5 123,5 50 330,5 972,1 27,9
60 293,5 863,2 136,8 60 330,0 970,6 29,4
90 284,0 835,3 164,7 90 327,0 961,8 38,2
120 277,0 814,7 185,3 120 324,0 952,9 47,1
150 271,0 797,1 202,9 150 322,0 947,1 52,9
180 266,0 782,4 217,6 180 320,0 941,2 58,8
240 258,0 758,8 241,2 240 317,0 932,4 67,6
300 252,0 741,2 258,8 300 313,5 922,1 77,9
360 246,0 723,5 276,5 360 310,5 913,2 86,8
1440 199,0 585,3 414,77 1440 278,0 817,6 182,4

1560 197,0 579,4 420,6 1560 275,0 808,8 191,2




CONCENTRACION DE ARCILLAS IONICAS DESDE RELAVES POR FLOTACION INVERSA

Condicion 25 gt de colector sin floc

RR con adicién de dosis optima
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0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35
Pendiente [mm min] 1,007 Pendiente [mm min?] 0,256
Velocidad de sedimentacion [cm h™] 6,04  Velocidad de sedimentacion [cm h] 1,53

Figura 7.4 Curva de ensayo de sedimentacion y regresion lineal obtenida en condicion (Izquierda; Derecha): Cola flotada con condicion éptima 25 gt™! colector y en ausencia de floculante; Relave

recibido sin flotar con condicién dptima.
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Tabla 7.11 Dosificacion en [g] y [L] calculados para los reactivos a utilizar en ausencia de coagulante y variando dosis de colector.

N° Prueba Masa de Dosis
mineral Coagulante Floculante Colector Espumante
g gt g gt g gt uL gt oL
10 1339,6 0 0,0000 45 0,0603 15 18 8 13
11 1333,5 0 0,0000 45 0,0600 25 30 8 13
12 1316,2 0 0,0000 45 0,0592 40 47 8 13

Tabla 7.12 Resultados de recuperacion en peso de pruebas en ausencia de coagulante y variando dosis de colector.

Pruebas en ausencia de coagulante

COF 15-5M: 15 gt colector + 45 gt floculante

Masa [g] Masa recuperada [%]
Tiempo [min]  Directa Acumulada Directa Acumulada

0

5 320,1 320,1 23,9% 23,9%
Colas 1019,5 1339,6 76,1% 100,0%
Alimentacion 1339,6

COF 25-5M: 25 gt colector + 45 gt floculante

Masa [g] Masa recuperada [%]
Tiempo [min]  Directa Acumulada Directa Acumulada

0

5 307,9 3079 23,1% 23,1%
Colas 1025,6 1025,6 76,9% 100,0%
Alimentacion 1333,5

COF 40-5M: 40 gt colector + 45 gt floculante

Masa [g] Masa recuperada [%]
Tiempo [min]  Directa Acumulada Directa Acumulada

0

5 564,9 564,9 42,9% 42,9%
Colas 751,3 1316,2 57,1% 100,0%
Alimentacion 1316,2
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Tabla 7.13 Datos obtenidos en ensayos de sedimentacion discontinua efectuados en ausencia de coagulante y distintas dosificaciones de colector.

Relave flotado COF40-5M RR sin flotar con dosis 6ptima
Tiempo Altura Volumen  Volumen Tiempo Altura Volumen  Volumen
(min)  lecho (mm) lecho (ml) agua (ml) (min)  lecho (mm) lecho (ml) agua (ml)
0 340,0 1000,0 0,0 0 340,0 1000,0 0,0
1 339,5 998,5 1,5 1 340,0 1000,0 0,0
2 338,5 995,6 4.4 2 339,0 997,1 2,9
3 337,5 992,6 7,4 3 338,5 995,6 4.4
4 337,0 991,2 8,8 4 338,0 994,1 59
5 337,0 991,2 8,8 5 337,0 991,2 8,8
6 336,0 988,2 11,8 6 337,0 991,2 8,8
7 334,0 982,4 17,6 7 336,5 989,7 10,3
8 333,0 979,4 20,6 8 336,0 988,2 11,8
9 331,5 975,0 25,0 9 335,0 985,3 14,7
10 330,0 970,6 29,4 10 334,0 982,4 17,6
15 3215 945,6 54,4 15 330,0 970,6 29,4
20 312,0 917,6 82,4 20 326,5 960,3 39,7
25 304,0 894,1 105,9 25 3240 952,9 47,1
30 298,0 876,5 123,5 30 322,0 947,1 52,9
40 290,0 852,9 1471 40 319,0 938,2 61,8
50 282,5 830,9 169,1 50 315,5 927,9 72,1
60 278,0 817,6 182,4 60 3125 919,1 80,9
90 266,0 782,4 217,6 90 306,0 900,0 100,0
120 258,0 758,8 241,2 120 301,5 886,6 113,2
150 250,5 736,8 263,2 150 297,0 873,5 126,5
180 245,0 720,6 279,4 180 293,0 861,8 138,2
240 236,0 694,1 305,9 240 287,0 844,1 155,9
300 229,0 673,5 326,5 300 282,0 829,4 170,6
360 223,0 655,9 3441 360 278,0 817,6 182,4
1440 202,5 595,6 404,4 1440 239,0 702,9 297,1
1560 201,0 591,2 408,8 1560 236,5 695,6 304,4
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Condicién 40 gt colector sin coag RR con adicidon de dosis 6ptima
400,0 400,0
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E 300,0 E 300,0 \_,_";
2 250,0 2 250,0
S 250, 5 250, 0=
= 2000 —o—o 2 200,0
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< 500 < 500
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0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Tiempo (min) Tiempo (min)
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335,0 ¢ Coee, ye ®oq.
2 ) ®0q y = -0,6466x + 340,48
330,0 3 335,0 e 2
3250 | e y=-1,4875x + 343,01 ’ ... R*=0,9915
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0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Pendiente [mm min~] 1,4875  Pendiente [mm min?] 0,6466
Velocidad de sedimentacion [cm h] 8,93  Velocidad de sedimentacion [cm h?] 3,88

Figura 7.5 Curva de ensayo de sedimentacion y regresion lineal obtenida en condicion (lzquierda; Derecha): Cola flotada con condicién dptima 40 gt colector y en ausencia de coagulante; Relave
recibido sin flotar con condicién dptima.
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Tabla 7.14 Dosificacion en [g] y [L] calculados para los reactivos a utilizar en presencia de coagulante + floculante y variando dosis de colector.

N° Masa de Dosis
Prueba mineral  Coagulante Floculante Colector Espumante
g gt g gt g ot HL gt' L
13 1335,9 13 0,0174 45 0,0601 15 18 8 13
14 1270,7 13 0,0164 45 0,0572 25 28 8 13
15 1357,1 13 0,0176 45 0,0611 40 48 8 13

Tabla 7.15 Resultados de recuperacion en peso de pruebas en presencia de coagulante + floculante y variando dosis de colector.

Pruebas en presencia de coagulante y floculante

FC 15-5M: 15 gt colector

Masa [g] Masa recuperada [%]
Tiempo [min]  Directa Acumulada Directa Acumulada

0

5 341,6 3416 25,6% 25,6%
Colas 994,3 13359 74,4% 100,0%
Alimentacion 1335,9

FC 25-5M/CF 13-5M: 25 gt! colector

Masa [g] Masa recuperada [%]
Tiempo [min]  Directa Acumulada Directa Acumulada

0

5 479,0 4790 37,7% 37, 7%
Colas 791,7 1270,7 62,3% 100,0%
Alimentacion 1270,7

FC 40-5M: 40 gt colector

Masa [g] Masa recuperada [%]
Tiempo [min]  Directa Acumulada Directa Acumulada

0

5 386,6 386,6 28,5% 28,5%
Colas 970,5 1357,1 71,5% 100,0%
Alimentacion 1357,1

104



CONCENTRACION DE ARCILLAS IONICAS DESDE RELAVES POR FLOTACION INVERSA

7.5. Datos de distribucion granulométrica por muestra

Relave recibido Cola flotada F 45-5M Cola flotada CF 13-5M
Tamafio (um) % pasante Tamafio (um) % Pasante Tamafio (um) % Pasante
3350,00 100,0 3350,00 100,0 3350,00 100,0
2000,00 100,0 2000,00 100,0 2000,00 100,0
300,00 92,56 300,00 97,37 300,00 97,83
180,00 81,04 180,00 88,60 180,00 88,54
150,00 76,86 150,00 83,64 150,00 83,01
106,00 68,74 106,00 74,89 106,00 73,42
75,00 61,68 75,00 66,44 75,00 64,56
53,00 55,43 53,00 58,17 53,00 55,85
45,00 52,28 45,00 53,99 45,00 51,04
37,00 50,39 37,00 51,47 37,00 47,82
31,11 48,75 31,11 49,34 31,11 45,68
26,16 46,67 26,16 46,85 26,16 43,21
22,00 44,34 22,00 44,29 22,00 40,65
18,50 41,87 18,50 41,76 18,50 38,15
15,55 39,31 15,55 39,16 15,55 35,71
13,08 36,57 13,08 36,33 13,08 33,27
11,00 33,54 11,00 33,21 11,00 30,70
9,25 30,11 9,25 29,87 9,25 27,88
7,78 26,38 7,78 26,44 7,78 24,78
6,54 22,63 6,54 23,03 6,54 21,58
5,50 19,09 5,50 19,70 5,50 18,38
4,62 15,96 4,62 16,55 4,62 15,38
3,89 13,22 3,89 13,65 3,89 12,71
3,27 10,81 3,27 11,06 3,27 10,37
2,75 8,67 2,75 8,80 2,75 8,34
2,31 6,81 2,31 6,88 2,31 6,60
1,94 5,25 1,94 5,29 1,94 5,12
1,64 3,98 1,64 3,99 1,64 3,90
1,38 2,95 1,38 2,95 1,38 2,91
1,16 2,14 1,16 2,13 1,16 2,12
0,97 1,49 0,97 1,48 0,97 1,50
0,82 0,99 0,82 0,97 0,82 1,00
0,69 0,61 0,69 0,59 0,69 0,62
0,58 0,33 0,58 0,33 0,58 0,35
0,49 0,16 0,49 0,16 0,49 0,18
0,41 0,07 0,41 0,06 0,41 0,08
0,34 0,02 0,34 0,02 0,34 0,04
0,29 0,00 0,29 0,00 0,29 0,02
0,24 0,00 0,24 0,00 0,24 0,01
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0,20 0,00 0,20 0,00 0,20 0,01
0,17 0,00 0,17 0,00 0,17 0,00
0,15 0,00 0,15 0,00 0,15 0,00

Cola flotada CO 25-5M Cola flotada COF 40-5M Cola flotada FC 25-5M

Tamafo (um) % pasante Tamafio (um) % pasante Tamafio (um) % pasante
3350,00 100,0 3350,00 100,0 3350,00 100,0
2000,00 100,0 2000,00 100,0 2000,00 100,0
300,00 89,92 300,00 88,01 300,00 91,36
180,00 74,69 180,00 71,15 180,00 77,52
150,00 69,59 150,00 64,76 150,00 72,74
106,00 59,99 106,00 55,06 106,00 63,54

75,00 52,18 75,00 47,19 75,00 55,99
53,00 45,65 53,00 40,32 53,00 49,75
45,00 42,61 45,00 37,14 45,00 46,99
37,00 40,93 37,00 35,54 37,00 45,98
31,11 39,47 31,11 34,08 31,11 44,71
26,16 37,61 26,16 32,23 26,16 42,89
22,00 35,59 22,00 30,24 22,00 40,82
18,50 33,51 18,50 28,31 18,50 38,70
15,55 31,40 15,55 26,42 15,55 36,46
13,08 29,16 13,08 24,45 13,08 33,96
11,00 26,74 11,00 22,27 11,00 31,11
9,25 24,09 9,25 19,85 9,25 27,95
7,78 21,27 7,78 17,33 7,78 24,60
6,54 18,38 6,54 14,82 6,54 21,27
5,50 15,52 5,50 12,45 5,50 18,02
4,62 12,85 4,62 10,34 4,62 15,05
3,89 10,50 3,89 8,48 3,89 12,41
3,27 8,47 3,27 6,87 3,27 10,09
2,75 6,73 2,75 5,47 2,75 8,09
2,31 5,25 2,31 4,27 2,31 6,36
1,94 4,03 1,94 3,29 1,94 491
1,64 3,03 1,64 2,48 1,64 3,72
1,38 2,25 1,38 1,84 1,38 2,77
1,16 1,62 1,16 1,34 1,16 2,00
0,97 1,13 0,97 0,94 0,97 1,40
0,82 0,75 0,82 0,62 0,82 0,92
0,69 0,46 0,69 0,39 0,69 0,56
0,58 0,25 0,58 0,22 0,58 0,31
0,49 0,12 0,49 0,12 0,49 0,15
0,41 0,06 0,41 0,06 0,41 0,06
0,34 0,02 0,34 0,03 0,34 0,02
0,29 0,01 0,29 0,02 0,29 0,00
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0,24 0,01 0,24 0,02 0,24 0,00
0,20 0,00 0,20 0,01 0,20 0,00
0,17 0,00 0,17 0,00 0,17 0,00
0,15 0,00 0,15 0,00 0,15 0,00
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7.6. Flowsheet planta Codelco - Division Ministro Hales
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7.7.Balance hidrico condicion de disefio rea concentracion — espesamiento de planta Codelco - DMH
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Figura 7.6. Flowsheet area concentracién - espesamiento de planta Codelco DMH; Balance hidrico: Condicién de disefio.
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7.8.Balance hidrico condicion experimental de flotacion inversa de arcillas
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Figura 7.7. Flowsheet de la unidad de Flotacion inversa - Espesamiento/Filtrado; Balance hidrico: Condicidn experimental.
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7.9. Flowsheet de planta Codelco — DMH incorporando unidad de flotacion inversa
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Figura 7.8. Flowsheet area de concentracion - espesamiento de planta Codelco DMH incorporando unidad de flotacion inversa.
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7.10. Afiche de camparia: “Comprometidos con la sustentabilidad y ahorro de agua”, impulsada por Codelco DMH, 2018.
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