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RESUMEN

Keywords: SRA, stage reagent addition, colector, flotacién, cinética, acondicionamiento fraccionado,
Escondida, colector en avance.

Chile como pais minero, productor de materias primas y principal exportador de cobre,
teniendo cerca de un 30% de las reservas mundiales del mineral, ha hecho de esta
industria un pilar del desarrollo del pais a lo largo de su historia y un catalizador crucial
de su crecimiento econémico durante las Ultimas décadas en que la inversion minera

aumenté considerablemente, y en particular el mercado del cobre en concentrados.

Una pregunta crucial en épocas de crisis es el “como hacer mas con menos”, y es una
pregunta en lo que se basa el inicio de Minera Escondida 3.0, una reestructuracion
esencial para seguir siendo competitivos en la industria. Uno de los proyectos para esta
nueva mineria, es el estudio de la adicion de un nuevo reactivo en avance en la flotacion
Rougher en las plantas Laguna Seca y Los Colorados, con el objetivo de aumentar la

recuperacion de cobre.

El concepto del reactivo en avance (Stage Reagent Addition, SRA), pese a ser
ampliamente conocido, no es comunmente practicado en la industria. Se basa
principalmente en la adicién de un colector aguas abajo en una fila de flotacion Rougher,
tratando de emular un “acondicionamiento fraccionado” o “acondicionamiento por
separado” de particulas gruesas y finas. Bajo este concepto, se intenta hidrofobizar
particulas gruesas y middlings que en una celda aguas abajo de la flotacion Rougher
no fueron correctamente cubiertas por reactivo debido a particulas mas finas que
consumirian gran parte del reactivo en las primeras celdas, lo que resultaria en una

recuperacion disminuida o perjudicada.

Bajo esta definicién, se llevan a cabo experimentos de laboratorio (flotaciones de
cinética batch) y en planta (pruebas cinéticas y andlisis de colas con sondas amdel) con
el objetivo de encontrar una diferencia estadisticamente significativa de aumento en
recuperaciones y disminucion en leyes cola respecto a la condicion estandar, sin que
ocurra un ensuciamiento de concentrado; ademas de analizar las distribuciones cinéticas.
Para esto, se ha propuesto analizar las pruebas cinéticas de laboratorio a través del

modelo de Kelsall (1961) de cuatro parametros, separando la distribucién de constantes
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cinéticas en una de flotabilidad lenta y una de flotabilidad rapida; y a través del modelo
de Klimpel (1975), que asume una distribucion rectangular de constantes cinéticas,
entregando un ajuste parsimonioso a las cinéticas del laboratorio obtenidas, utilizando el
meétodo de los minimos cuadrados. Ademas de analizar cinéticas, se estudia también el
impacto en las leyes de cola y recuperaciones, tanto en planta (a través de sondas Amdel)
como en el laboratorio (a través de andlisis quimico y QemScan).

Los analisis de las pruebas de laboratorio no muestran aumentos significativos en las
constantes cinéticas de la condiciéon de la adicion en avance de alguno de los dos
colectores nuevos a utilizar respecto a la condicion estandar, ni tampoco se muestran

disminuciones de cola ni aumento de recuperaciones significativos.

Dada la variabilidad inherente al mineral y a la operacion, a la pequefia cantidad que, en
teoria logran recuperar ambos reactivos estudiados y a la alta incertidumbre en los
resultados, las recuperaciones no alcanzan el minimo requerido en el proyecto (0.6%),
sin embargo, la adicidon del reactivo en avance no perjudica la ley de concentrado y se
observa que adicionar el reactivo en avance al minuto 2 podria mejorar los resultados de
los parametros y variables estudiadas, por lo que el tiempo de acondicionamiento juega
un rol fundamental. Por esto, se recomienda dar un mayor analisis al tiempo de
acondicionamiento necesario para que ocurra una adecuada dispersion del reactivo en
la pulpa y se logre visualizar el real efecto del reactivo y, por ultimo, analizar en

profundidad la cinética y la recuperacion por tamafio y liberacién de particulas.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

Chile como pais minero, productor de materias primas y principal exportador de cobre,
tiene cerca de un 30% de las reservas mundiales del mineral, y ha hecho de esta industria
un pilar del desarrollo del pais a lo largo de su historia y un catalizador crucial de su
crecimiento econdmico durante las Ultimas décadas en que la inversion minera aumento

considerablemente.

El auge del cobre en Chile comienza con el hecho bélico de la Segunda Guerra Mundial,
que convertiria a Chile en un actor relevante en la industria. Se calcula que el 18% del
metal rojo usado en el conflicto provenia de nuestro pais. Aun mas, en la fecha en que

Japon se rinde a los aliados, Chile era el segundo productor de cobre en el mundo.

Chile representa el 31.5% de produccion mundial de cobre de mina. La mineria de cobre
representa el 10.9% del PIB nacional, y en Antofagasta representa el 61.6% del PIB

regional, segun los dltimos datos de 2012. [1]

El 14 de marzo de 1981 se descubre un yacimiento de mineral comercialmente
explotable, el que mas tarde se transformaria en Minera Escondida. El yacimiento
Escondida estéa ubicado en el Norte de Chile, en el Desierto de Atacama, a 170 km. al

Sureste de la ciudad de Antofagasta y a 3.100 metros sobre el nivel del mar.

Actualmente Minera Escondida Limitada, pertenece en un 57.5% a BHP Billiton, quien la
opera bajo sus estandares de seguridad y operacionales, 30% a Rio Tinto PLC, 6% a
Mitsubishi Corp., 2% a Mitsubishi Materials Corp., 2% a Nippon Mining and Metals Co.
Ltd., y 2.5% a la International Finance Corp. [1]

Su operacion productiva comenzoé el 3 de noviembre de 1990, afio en el que se proceso
la primera partida de mineral en la planta concentradora. ElI primer embarque de
concentrado se realizo el 31 de diciembre de 1990. La mina fue inaugurada oficialmente
el 14 de marzo de 1991 con una capacidad para producir un promedio de 320.000

toneladas anuales de cobre fino contenido en concentrado a partir del rajo Escondida.

En 2013, Las concentradoras Laguna Seca y Los Colorados produjeron en conjunto

888.346 [ton] de cobre contenido en concentrados.

© Elias Urra Rojas
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1.1. ANTECEDENTES GENERALES DEL COBRE Y SUS MINERALES

El cobre es un elemento quimico que se representa por el simbolo Cu y en la tabla
periddica tiene numero atomico 29. Es un metal de transicion de color rojizo y brillo
metalico y se caracteriza por ser uno de los mejores conductores de electricidad, ser
dactil y maleable, lo que ha hecho que se convierta en uno de los principales
componentes para fabricar cables eléctricos y componentes electrénicos.

Es el tercer metal mas consumido en el mundo, después del hierro y el aluminio y ademas
de sus mdltiples propiedades quimicas vy fisicas, tiene propiedades antibacterianas, lo

gue ha contribuido a aumentar el campo de aplicacién del metal.

El método de extraccion del cobre de sus minerales dependera del tipo de éste, sea
sulfuro u oxido. Para el caso de minerales oxidados, la hidrometalurgia sera el modelo
convencionalmente mas utilizado para su extraccion, mientras que, si el mineral es
sulfuro, se utilizara el método de concentracion por flotacion, para luego fundir el

concentrado de cobre obtenido.

El marco de este trabajo, se centrara en la segunda opcion (Flotacion), y es por esto que
los minerales con los que se tratard constantemente son de caracter sulfuros en su
mayoria, como lo son la calcosina (CuzS), covelina (CuS), la calcopirita (CuFeS;), entre

otros.

1.2 MERCADO DEL COBRE

El enorme crecimiento en la industrializacién del siglo XIX, llevé al mundo entero a
aumentar dramaticamente el requerimiento de minerales commodities, en particular,

metales, dentro de los cuales, el cobre crecié por un factor de 27, sélo en el siglo XX.

En el periodo post-guerra durante el siglo XX, grandes variaciones en el precio del barril
de petroleo llevaron que las economias mundiales sufrieran grandes recesiones y lentas
recuperaciones, lo que contribuyd en un impacto significativamente negativo en la mineria
de los minerales de cobre y otros metales, debido a menor demanda de minerales y
directo aumento en los costos de produccion, estimandose este valor cercano al 35% del

costo total.
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Los avances tecnoldgicos en productividad del mercado de los minerales metalicos del
siglo XX llevaron a una fuerte baja en los precios de los metales debido a nuevos
descubrimientos geoldgicos de yacimientos y continuas mermas en los costos de

produccién, lo que impuso un aumento considerable en la oferta.

El valor del cobre y otros metales commodities se transa a traves de la oferta y demanda
en la Bolsa de Metales de Londres. Es por esto que el continuo aumento de la oferta en
el siglo XX, llevé a una disminucion en los precios generales de los commodities, lo que
a su vez redujo las utilidades de las empresas mineras, afectando fuertemente a aquellas

en Africa y Sudamérica.

El emergente crecimiento a finales del S. XX de nuevas potencias econémicas ha
supuesto un inminente aumento de la demanda de metales, lo que, a su vez, a pesar de
volatilidades en la economia mundial, ha aumentado consistentemente el precio del metal

rojo.

China, la gran potencia econémica del continente asiatico, desde 1978 (cuando comienza
una serie de reformas progresivas en el aspecto econdémico) muestra un notable aumento
en la tasa de crecimiento del PIB, promediando un 9.8% hasta 2008, como se muestra

en la Figura 1.1.
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Figura 1.1 Tasa de Crecimiento del PIB. (Fuente: Open Data Base Google)
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El fuerte crecimiento de esta potencia econdmica, lleva a Chile a ser uno de los
principales responsables de abastecer semejante demanda (Figura 1.2) siendo
incentivada la inversién en el pais por empresas extranjeras y nacionales debido al fuerte
aumento en el precio del metal entre los afios 2003 y 2008, como se muestra en la Figura
1.3.

Actualmente la situacién, tanto del precio del metal, como de la demanda, estan en una
tendencia a la baja debido a fuertes desaceleraciones econémicas a nivel mundial, lo que
ha llevado a empresas a disminuir sus utilidades hasta en un 77% en el afo fiscal
FY2016, respecto al mismo periodo del afio anterior, provocando incluso el cierre de
algunas pequefias y medianas mineras, las cuales se han visto mayormente afectadas

por esta desaceleracion econémica.

Si bien en el corto plazo el mercado del cobre enfrenta una situacion menos
favorable que el previsto en septiembre pasado, estimaciones preliminares
seAalan que a partir del ario 2018 el mercado del cobre enfrentaria una
condicion de déficits de refinado, lo que llevaria a la recuperacion del precio,
esto no obstante el ajuste a la baja en el crecimiento de China. Vale decir, los
fundamentos de mediano y largo plazo para el mercado del cobre contintan
siendo solidos. Sin embargo, las empresas deber perseverar en la politica de
reduccion de costos, optimizacion de sus operaciones y mejorar sus

indicadores de productividad para asegurar su viabilidad. [2]
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Figura 1.2. Consumo de cobre en chinay % de participacion en el consumo mundial. (Brook
Hunt, Oficina Nacional de Estadisticas de China) [2]
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Tendencia Precio del Cobre (1999 - 2016)
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Figura 1.3. Tendencia del precio del cobre desde 1999 a 2016. (Fuente: Cochilco)

1.3. PROCESO DE OBTENCION DEL COBRE

Como ya se ha definido antes, el método de obtencidn de cobre que se utilizara durante

este trabajo corresponde al de concentracion por flotacion para minerales sulfuros.

El proceso comienza una vez que el mineral (con un 1% de cobre aproximadamente) es
extraido del yacimiento (sea a rajo abierto o subterrdneo) con rocas de gran tamafo
(mineral ROM, por sus siglas en inglés Run Of Mine). La explosion del yacimiento se
considera el primer proceso de reduccion de tamafo. El mineral ROM es trasladado a los
Chancadores Primarios, donde seran reducidos de tamafio hasta unas 8 pulgadas (20
[cm]) aproximadamente. Luego vendra la etapa de chancado secundaria, y si es

necesario, terciaria, donde el mineral quedara reducido hasta Y2 pulgada (1.27 [cm]).

Una vez que el tamafo sea el adecuado, se apila en enormes “cerros de mineral”
llamados StockPile para ser llevado a través de correas transportadoras a un circuito de

molienda compuesto por Molinos de Barra y Molinos de Bolas.

Para el caso de circuitos cerrados de molienda SAG — Bolas, el mineral es apilado en el

StockPile con un tamafio de 8 [in].

La granulometria final en ambos circuitos es de un maximo de 180 [um].

© Elias Urra Rojas
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El mineral, antes de ser molido, es mezclado con agua, formandose una pulpa de 30%
de sdlidos aproximadamente; pulpa que es trasladada a través de grandes tuberias al
proceso de flotacion.

La flotacion es un proceso fisico — quimico que permite concentrar un elemento valioso,
en este caso el cobre, en el concentrado, y separarla del resto (ganga). En este proceso,
la pulpa ingresa a las celdas de flotacion, donde a través de agitacion e inyeccion de aire
(generando burbujas de aire), se logra separar el mineral valioso (sulfuros de cobre), que
se adhiere a las burbujas, del no valioso, luego de varias etapas (Rougher, Scavenger,
Columnar) y con la adecuada dosis de reactivos (colectores, espumantes, depresantes y
otros). Las burbujas generadas que arrastran el mineral sulfuro, suben a la superficie,
donde rebasan la celda y son colectadas en forma de concentrado de cobre. Es en la
tltima etapa (flotacion columnar) donde el concentrado alcanza un porcentaje de cobre

de un 35% aproximadamente.

El concentrado final se filtra y seca, para luego ser fundido, obteniéndose el cobre blister,
el que debera ser refinado a través del proceso acuoso de ElectroRefinacion (ER), para

obtener finalmente un catodo de cobre de alta pureza.

1.4. DEFINICION DEL PROBLEMA
“Cémo hacer mas con menos”.

Un tema central para la industria minera es la productividad, el cémo lograr hacer mas
con menos. En esta frase se resume la nueva Escondida 3.0, donde en definitiva se busca
mayores niveles de eficiencia, optimizando procesos a través de la continua revision de

las préacticas industriales, sin mayores inversiones.

Aumentar la productividad no necesariamente significa aumentar las toneladas
procesadas de mineral, sino que va mas alla: se intenta aumentar la recuperacién
metallrgica en el proceso, especificamente en la concentracion por flotacion, aplicando

a la Concentradora Laguna Seca y Los Colorados, de Minera Escondida Ltda.

Los costos de produccién constituyen un tema permanente de preocupacion.
Continuamente se intenta identificar oportunidades de mejora, de contencion y reduccion

de costos para asegurar la constancia de la empresa en la industria.
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El control de los procesos es crucial al momento de tomar decisiones de mejora, y

optimizar un proceso es completamente dependiente del control que se tenga sobre éste.

Aumentar la recuperacién de cobre en solo un punto porcentual, implica gran cantidad de
dinero involucrado en la comercializacion del mismo. De esta forma, aumentar la

recuperacion metalirgica mejora la productividad y disminuye costos.

El tamafio de las particulas y el grado de asociacién/liberacion que tengan éstas, juega
un rol importante en la secuencia de eventos que lleva a la correcta flotacion del mineral
valioso. Acabados estudios se han llevado a cabo por diversos autores [3]. La mayoria
concuerda que existe un éptimo tamafio para la flotaciéon y que la recuperacion se ve

drasticamente disminuida para particulas muy finas y muy gruesas.

Por otro lado, se sabe que la recuperacion disminuye bastante en las Ultimas celdas
Rougher, lo que se presume, se debe, en parte, a la degradacion y agotamiento de los
colectores primario y secundario en las primeras celdas de recuperacion Rougher,
ademas de encontrarse particulas asociadas o middlings en mayor proporcién que en las
primeras celdas, debido a que en éstas ya han sido colectadas la mayor parte de

particulas liberadas.

La optimizacion del sistema de flotacion, de Escondida 3.0, a cargo del area Process
Control & Improvement Concentrate Operations (PC&I), considera la incorporaciéon de un
nuevo colector en las lineas Rougher, (Proyecto denominado Reactivo (colector) en
avance). Esta sola iniciativa, debe implicar un aumento en la recuperacion Rougher de
Laguna Seca de un 0.6% (correspondiente al 10% del total de las mejoras en
recuperacion del area Operaciones) y que implicaria ganancias de volumen por sobre los
US$44M al afio.! [4]

Se evaluara el desempefio de dos nuevos reactivos: Colector Ay Colector B, adicionados
en avance en un banco de la flotacion primaria de dos empresas proveedoras, Proveedor
A y Proveedor B, respectivamente; en comparacion con una flotacion estandar en la

Concentradora Los Colorados y Laguna Seca, en busca de una nueva quimica que pueda

! Calculado en base a leyes del Afio Fiscal 2014 y precio cobre de 2.38 [US$/Ib].

© Elias Urra Rojas
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aumentar el porcentaje de recuperacién Rougher (y por ende Recuperacion Global) en la
planta.

Este nuevo reactivo se adicionara en la quinta celda (tercer banco) de las filas de
recuperacion primaria en la concentradora Los Colorados y en la tercera celda de Laguna
Seca. A continuacioén (Figura 1.4) se presenta un diagrama representativo para el mejor

entendimiento.

Fila recuperacion primaria Rougher LC

Adicion colector

| Concentrado Rougher
A h

1 [ [ ]

— = | .

Figura 1.4. Diagrama de punto de adicién de colector

1.5. HIPOTESIS

El uso de un nuevo reactivo colector adicionado en avance (aguas abajo) en
las celdas de Flotacion Rougher permitira aumentar la recuperacion
primaria en al menos un 0.6% (estadisticamente significativo) en las

Concentradoras Los Colorados y Laguna Seca.
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1.6. OBJETIVOS

1.6.1. OBJETIVO GENERAL

Potenciar y mejorar el desempefio en la recuperacion metallrgica de cobre de la flotacion
Rougher de la concentradora Los Colorados y Laguna Seca en al menos 0.6% (con
significancia estadistica, i.e., considerando la variabilidad de la planta) a través de una
nueva quimica (colector) adicionada(o) en avance en un punto (una celda) de las filas de
flotacion Rougher de la concentradora a determinar a través de pruebas de laboratorio y
pruebas industriales.

1.6.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar una revision critica de la literatura que permita sentar las bases y entregar
un acabado entendimiento del concepto y los fundamentos de la operacion para
analizar y concluir en consideracion al contexto y los reactivos utilizados.

- Establecer, a través de pruebas cinéticas de laboratorio de flotacion batch, el mejor
punto de adicion de reactivo en planta, la mejor dosificacion y el reactivo que
presente mejor desempefio (de dos que han de ser evaluados).

- Establecer las condiciones que permitiran aumentar la recuperacién acumulada de
cobre de la flotacion Rougher en 0.6% (con significancia estadistica) a través de
un colector adicionado en un punto de la flotacibn Rougher de Los Colorados y
Laguna Seca

- Determinar la cantidad que aumenta (o varia) la recuperacion bajo estas
condiciones Optimas a través de pruebas t-pareadas, 2t-test’s e intervalos de
confianza.

- Establecer el contexto en que se lleva a cabo las pruebas exploratorias industriales
y en conjunto con los analisis estadisticos, establecer si es significativo el aumento

(variacion) de recuperacion Rougher.

© Elias Urra Rojas
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1.7. CONTRIBUCION AL ESTADO DEL ARTE

La contribucion de este trabajo sera plantear el contexto tedrico e industrial de operacion
de las concentradoras Los Colorados y Laguna Seca de Minera Escondida Ltda. para
determinar el efecto de la adicion de nuevos reactivos a ambas plantas en base al analisis
de informacion con consistencia y robustez estadistica (asumiendo un comportamiento

correcto en la operacion de la(s) planta(s)).

Por otro lado, determinar un protocolo adecuado, tanto para las pruebas, como para la
forma de analizar la informacion, en caso de que se realicen nuevos experimentos
industriales similares, considerando las dificultades antes, durante y después de la
prueba, ademas de plantear la problematica y el contexto de la mejor manera posible
para no intentar mejorar una operacion con posibles deficiencias con la adicion de una

nueva quimica.

1.8. ALCANCES

El problema se enmarca en el intento de mejorar la recuperacion Rougher en Laguna
Seca y Los Colorados de acuerdo al Plan de optimizacion del sistema de flotacion, de
Escondida 3.0, mediante el uso de un colector adicionado en avance, esto es, afiadido
en la quinta celda Rougher en el caso de Los Colorados y en la tercera celda Rougher

en el caso de Laguna Seca, del circuito de flotacion.

La operacién de la planta, si bien es variable, se asumira, para efectos de analisis, como
una operacion correcta, i.e., una operacion que no tiene pérdidas de material ni flujos,
gue los volumenes de operacion son ideales al disefio de la planta, que no existe
acumulacion en el sistema, etc., con data reconciliada, sin obviar las condiciones del
entorno variable al momento de tomar una decisién final. Sin embargo, ademas de la
variabilidad asociada a leyes y mineralogias, se debe ademas considerar la incertidumbre

asociada a la reconciliacién de datos (sondas Amdel).



33

CAPITULO 2. REVISION CRITICA DE LA LITERATURA

No es el propdsito de este trabajo dar una definicion detallada de los procesos fisicos y
quimicos que ocurren en una flotacion estdndar de minerales sulfurados, aunque si se
abarcard el proceso y sus principales definiciones bdsicas desde la perspectiva de la

hipdtesis propuesta.

Se abordara este capitulo en 3 puntos esenciales para el entendimiento del analisis de
resultados de experimentos de laboratorio y pruebas de planta industrial, a desarrollar en
el CAPITULO 4, manteniendo la hip6tesis como norte. Estos puntos abordaran las

siguientes teméticas:

- La flotacion como proceso metallrgico, la hidrofobicidad en los minerales y su
induccién a traves de colectores, y el concepto detras del colector en avance.

- La evaluacion del desempefio desde una perspectiva masica, cinética y
econdmica, abordando el contexto operacional y de experimentos y la selectividad.

- Y finalmente la robustez del analisis de la informacion, respecto a la variabilidad

inherente a los minerales, a la confiabilidad de los equipos y la estrategia

operacional.
21. ¢, QUE ES LA ADICION DE UN COLECTOR EN AVANCE?
2.1.1. LA FLOTACION COMO PROCESO

La flotacion es, en la mayoria de los casos, utilizada para concentrar minerales sulfuros

valiosos para su posterior comercializacion.

La flotacion es un proceso de concentracion que usa la composicion de la
superficie de las particulas para inducir la selectividad por medio de

reactivos quimicos. [5]

El tamafio de las particulas de mineral juega también un rol importante en la secuencia
de eventos que llevan a una exitosa flotacién de la particula. A pesar de que este tema
ha sido ampliamente estudiado por diversos autores desde la década de los 40’s, no se

ha logrado llegar a un entendimiento acabado y concreto respecto al tema, aunque varios
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de estos autores coinciden en que existe un tamafio Optimo de flotacién para cada
caracterizacion de minerales, con bajas considerables en la recuperacion para particulas
finas y gruesas, y que la optimizacion simultadnea en la recuperacion de estas particulas

en una celda convencional de flotacion es practicamente imposible. [3] [6]

La disminucion de la recuperacion para particulas finas esta atribuido a la baja
probabilidad de colision de estas particulas con las burbujas de aire, mientras que para
las particulas gruesas se explica por el hecho de la ruptura del agregado
particula/burbuja, debido a la falta de cobertura hidrofébica de la superficie de las

particulas. [7]

La base de este trabajo, se centra en la adicion de nuevos reactivos aguas abajo en alguin
punto de las celdas de flotacion de una fila en una planta industrial con el objetivo de
aumentar la recuperacion de las particulas gruesas, pero ¢ por qué adicionar mas reactivo

aguas abajo y no en los tipicos puntos de adicion de reactivo?

La respuesta la entrega Shannon and Trahar (1986), Klimpel (1997) y Trahar (1981). Los
dos primeros trabajos comentan que las particulas finas y las de tamafio 6ptimo necesitan
una pequefia cantidad de reactivos, especificamente colector, debido a que no son tan
pesadas como para requerir tanta fuerza de adhesion a la burbuja, mientras que Trahar
en 1981 establece que las particulas gruesas necesitan significativamente mayor
cantidad de colector para que estas sean recuperadas por una flotacion estandar. Esta

relacion se aprecia graficamente en la Figura 2.1. [8] [9]

Por otro lado, la superficie expuesta total de las particulas finas es mucho mayor que la
de particulas gruesas, en consecuencia, la cantidad requerida de colector sera mayor y
consumiran, por esto, la mayor parte del reactivo disponible. Sin embargo, no es el
objetivo de los reactivos a evaluar actuar sobre estas particulas finas, sino en las gruesas.
Cuando los minerales son demasiado arcillosos, en la molienda ésta arcilla logra un

tamafio muy pequefio, lo que provoca un aumento considerable en el uso de reactivos.

Se podria intentar acondicionar separadamente particulas gruesas y finas (y de tamafio
optimo para flotar), pero es claramente una practica no masificada en la industria, debido
a nuevas y grandes inversiones en equipamientos, tales como tanques de reactivos, de

acondicionamiento y equipos de clasificacion.
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El tamadio de las particulas es una variable de gran significancia. Aunque el
reconocimiento de su importancia ha sido ampliamente profesado, la
implementacion inteligente de sus consecuencias, que pudiera llevar a
mayores eficiencias en la operacion y mayor investigacion, estd lejos de ser

responsablemente practicada. (Claude Bazin and Mélanie Proulx, 2000).

Floatability (%)

Fine Coarse

Particle size increases --- >

Hydrophobicity (% coverage)
Figura 2.1. Triple interaccidn colector-tamano particula-flotabilidad [10]

Para el particular caso de Minera Escondida, se han llevado a cabo estudios a los que no
se ha tenido acceso mas que de una forma oral, donde se ha demostrado que, en la
segunda mitad de las filas de flotacion primaria, es decir, de las celdas 4 0 5 en adelante,
se observan mayor cantidad de finos no flotables, gruesos y particulas asociadas, lo
qgque implica que la flotabilidad general en estas celdas disminuye bastante en
consideracion a las 4 primeras. Es de hecho, en estas primeras cuatro celdas donde se
recupera en la practica operacional, aproximadamente el 80% de la masa de concentrado

Rougher, debido a la alta flotabilidad de las particulas en esta seccion.

A pesar de que en las ultimas celdas los flujos de aire (y el Jg) son elevados en
comparacion a las primeras, las velocidades lineales de rebose son bastante mas bajas
(ver Figura 2.19 y Figura 2.21 en la pag. 65 y 66, respectivamente), lo que habla de una
operacion con ciertas deficiencias, pues el tiempo de residencia no se emplea

correctamente a través de la fila completa.

© Elias Urra Rojas



36

En base a esta informacion se establece que una adecuada distribucion de reactivos (en
particular de colector) a través de la fila de flotacion Rougher, puede provocar un efecto

similar al acondicionamiento separado de particulas gruesas y finas.

Como ya se ha mencionado anteriormente, la practica de adicion de reactivos en avance
(o por etapas), a pesar de ser reconocida como ventajosa, aunque no necesaria, no es
analizada en muchas publicaciones, sin embargo, otros autores consideran que la
distribucién de colector por etapas transforma las particulas de flotacién lenta de las colas
de una celda en particulas de flotacién rapida en la celda siguiente [11]. Es en base a
este tema que este proyecto se centrardq, abordando principalmente desde una

perspectiva cinética y masica la evaluacion del efecto de la adicion de reactivo en avance.

Una idea de Bazin y Proulx (2000, p.4) donde estudian este tema establece lo siguiente:

Si las particulas finas requieren poca cobertura hidrofdbica (colector) para
ser levantadas por las burbujas de aire, seria estratégico tratar de sacarlas
rdpidamente del banco de flotacion con un minimo de adicion de colector,
sostenido por una adecuada dosificacion de espumante. Una vez que las
particulas son cubiertas, adiciones subsecuentes de colector pueden aportar
la cobertura hidrofobica necesaria para flotar las particulas gruesas. De
esta forma, llevar a una reduccion del consumo de colector y proveer una
ganancia en selectividad debido a que habria menos entrada de particulas
hidrofilicas en las primeras celdas de flotacion ya que serian arrastradas

con mayor facilidad.

A diferencia de Bazin y Proulx que buscaron la mejor distribucion de colector aguas abajo
en la planta Noranda Brunswick Mining, este trabajo intentara evaluar el efecto que tenga
los reactivos en avance a ser evaluados adicionando cierta dosificacion en las celdas 5
para Los Colorados y en las celdas 3 para Laguna Seca en la flotacion Rougher, de
acuerdo a recomendaciones de los proveedores, sin cambiar dosis estandares de

reactivos en la planta.
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2.1.1.1. Disefio conceptual

Tal como sugiere Yianatos (2005), el proceso de flotacién se puede interpretar como una
secuencia de dos operaciones: reaccion y separacion. [12]

En la etapa de reaccion, se alimenta la pulpa, los reactivos y aire en un reactor, ademas
de darle energia suficiente para mantener la pulpa en suspension (rotor). La etapa de
separacion se refiere a la formacién de la fase espuma. El mineral colectado pasa a la
espuma para ser recuperado como concentrado y la ganga se descarga en la corriente
de cola.

2.1.1.2. Mecanismo de accioén de la flotacion

La flotacion es un complejo proceso de separacion de componentes, con una naturaleza
heterogénea (solidos, liquidos y gases) donde intervienen diversos factores que deben
ser analizados y estudiados. Se basa principalmente en la interaccion entre particulas
de sdélido del mineral, idealmente valiosos, que se encuentran en la pulpa (mezcla de
agua y mineral molido) y que se adhieren a burbujas de aire. El proceso ocurre dentro
de una celda de flotacidn, en donde se ingresa la pulpa, y por la parte inferior se ingresa
aire a presion, para generar las burbujas de aire que, si colisionan con material valioso
hidrofobizado a través de colectores, se adhieren a la fase gaseosa (bajo la condicion
de una adecuada tension superficial) para luego, ser llevados a la superficie (debido a

diferencias de densidad) formando una capa de espuma en la superficie de la celda.

Para que la adhesidn ocurra, se deben cumplir ciertas propiedades superficiales
(termodinamicas e hidrodinamicas) que dependen de la naturaleza del mineral, adecuada

liberacion del mineral, factor geométrico y textura de las particulas.

La espuma formada en la superficie de la celda, debe tener la energia suficiente para
mantenerse estable. Cuando dos burbujas llegan a chocar, estas crecen, fendmeno
conocido como coalescencia. La adicion de espumante es justamente para reducir este
fendmeno, manteniendo burbujas pequefas y, a la vez, entregando mayor estabilidad a
la espuma acumulada en la superficie. Se puede decir que para tamafios de burbuja con

un diametro menor a 0.5 [mm] existe una pérdida de la interfase pulpa — espuma y un
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arrastre de burbujas a las colas. Por otro lado, con tamafios de burbuja mayores a 3 [mm]

se da la reduccion en la capacidad de transporte y la inestabilidad de la espuma.

Para que el proceso de flotacion se lleve a cabo en forma efectiva (ver Figura 2.2), es

necesario que se cumplan muchas condiciones a la vez. Entre estas condiciones se

encuentran: [12]

El mineral debe estar adecuadamente reducido en tamafio y suficientemente
liberado.

Suspension adecuada de particulas (si todas se van al fondo, nada se podra
recolectar)

Burbujas de aire adecuadamente distribuidas y en buena concentracion y tamafio
Adecuada adhesion del complejo particula — burbuja (coleccion)

Que exista una zona de calma en la pulpa para promover la adecuada formacion
de la interfase pulpa-espuma (separacion)

Probabilidades de colision colector — particula, particula — burbuja, espumante —

burbuja.
Ll
| Aire >
Concentrado
| ::
- Burbuja
Iinterfase Pulpa-Esp.
Arrastre
Rotor (I |
| Rotor (Impeller) | Soms >

Figura 2.2. Diagrama representativo celda flotacion. [13]
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2.1.1.3. Celdas y circuitos de flotacion

Se sabe que Los Colorados y Laguna Seca son dos plantas que se construyeron con
aproximadamente 10 afios de diferencia, sin embargo, la forma basica de recuperacion
de cobre no ha variado en significancia, aunque por su puesto si se han mejorado detalles
en circuitos y equipos que hacen marcar una diferencia. (ver Figura 2.3, los datos son

solo referenciales)

/—(Chancado Pebbles -

A eel I
1000 TtoHTAT
>200 [pm] E .
\ s ot
Chancado Molienda \M/ FlotaC|on]
Q 000 [ton/F‘J 6000 [ton/h)[
0.95% Cu P80 =200 [um]
% [in] 550 [ton/h] 5450 [ton/h]
S c 30% Cu 0.2%Cu
l I 'I i
53 ; I Espesamientoj [Recupera i6n de agua]-\
g
55o [ton/h] 5450 [ton/h]
30% Cu 0.2%Cu
\ 4 \ 4
[ Concentrado final j [ Colas Finales ]
A8 W

Figura 2.3. Diagrama de bloques de ambas concentradoras. Proceso global.
Circuito de Flotacion PCLC

Para el caso de la PCLC, el circuito general de flotacion se muestra en la Figura 2.4. Este
circuito procesa aproximadamente 120,000 [ton/dia] de mineral seco con una ley
promedio de cobre de un 0.95% (afio 2015). La principal especie mineralégica es
calcopirita y pirita, siendo antiguamente la calcosina. En resumen, la recuperacion global

del proceso es de un 85% con una ley de concentrado de 30% de cobre.

En el proceso de molienda, el mineral almacenado en los Stock Pile alimenta distintos
feeders en tres lineas SAG. El mineral se mezcla con agua al interior del molino hasta
obtener un 75% de sélidos en la descarga (adicionando ademas reactivos colectores,
espumantes y cal), la cual se lleva a un sumidero donde se adiciona nuevamente agua

hasta llegar a un 68% de sélidos. Desde el sumidero (Sump), la pulpa es bombeada a
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clasificacion, dénde el OverFlow tendr4 un 30% de mineral sobre la malla 100 (30%
+100#) y el UnderFlow ir4 a molienda secundaria de molinos de bola, para obtener una
liberacion Optima. La densidad de la pulpa debe ser tan alta como sea posible, pues se
debe compatibilizar la disminucién del contacto metal — metal (aumenta consumo de

acero) y la fluidez de la pulpa en el molino.

Bajotamafio R _m

Conc. final l
PUIpa > Conc. mughe‘r T e Columng Cleaner
N Cone.
Scavenger Cdla
Rougher
Columnar Espesador Concentrado
Tailings Clasifitacion \ 4
Sobretamafio Y
M
Scavenger
Remolienda
v
« Tailings

Espesador Relaves

Figura 2.4. Diagrama general flotacién PCLC.

El producto +100# pasa al circuito de flotacién Rougher cuya funcién es recuperar todo
mineral valioso que contribuya al concentrado Rougher, y descartar por las colas todo
mineral no valioso y de baja ley, que pasara inmediatamente a ser parte de las colas

finales del proceso.

La pulpa alimentara 8 cabeceras Rougher (cada linea formada por 10 celdas Outokumpu
de 100 [m®]) mas 2 cabeceras PIP (cada linea formada por 5 celdas de 300 [m?®] que
también forman parte de la flotacién Rougher) donde se adicionara también el NaHS, el
cual, en conjunto con los demas reactivos adicionados en la molienda, actuaran sobre

las especies de interés, formando el concentrado Rougher, el que a su vez, pasando por
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clasificacion y remolienda, alimentara la flotacién Columnar si tiene el tamafio adecuado,

o el circuito Scavenger si no lo tiene.

La flotacion Scavenger estad compuesta por 130 celdas Dorr Oliver de 44 [m?] arregladas
en 13 filas de 10 celdas cada una, donde de las primeras dos celdas se obtiene un 20%
del concentrado, de las celdas tres y cuatro otro 20%, y del resto, el 60% del concentrado.
El concentrado Scavenger pasara por clasificacion, y si cumple con un tamafio adecuado,
pasara a la flotaciéon Columnar, y si no, a remolienda, mientras que las colas Scavenger

pasaran a ser parte de las colas finales del proceso.

La flotacién Columnar esta compuesta por 14 celdas Cominco de 208 [m®] cada una,
donde el concentrado Columnar ser& parte del concentrado final del proceso de flotacion,

mientras que las colas pasaran a remolienda.

Finalmente, las colas seran espesadas en espesadores de relave y el concentrado en

espesadores de concentrado para luego ser enviado a Puerto Coloso.
Circuito de flotacion PCLS

El circuito general de flotacion de la PCLS se muestra en la Figura 2.5. El circuito esta
disefiado para procesar unos 150,000 [ton/dia] de mineral seco los 365 dias del afio con
una disponibilidad del 92%.

El primer paso en el proceso de conminucion es el chancado del mineral y el segundo

paso es la molienda.

El objetivo del circuito de molienda es moler las particulas de mineral hasta obtener un
tamanfo suficiente para liberar los minerales de cobre de la ganga. La linea de molienda
se comprende un molino SAG y tres molinos de bolas en un circuito cerrado. Este circuito
reduce el mineral a un P80 de 202 [um], correspondiente a un tamafio adecuado para el

disefio del circuito de flotacion.

La alimentacion al SAG ocurre por feeders, o correas transportadoras, que llevan el
mineral chancado desde el Stock Pile hasta el molino. Una vez que sale del molino, es
clasificado por el trommel y un harnero vibratorio cuyo sobretamario es enviado al circuito

de pebbles.
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El flujo de descarga del circuito de molienda se diluye en agua y es enviado a un circuito
de ciclones para su clasificacion. ElI OverFlow (bajotamafio) es enviado a un cajon
distribuidor para el circuito de flotacién y el UnferFlow (sobretamafio) se devuelve a los

molinos de bolas.

Conc. Primera Limpieza

Y

Primera Limpieza

Bajotamafio
%

»
A 4

Scavenger

Segunda|Limpieza

t

Conc. Scavenger

Pulpa _Y
Conc. Rougher
N/

Rougher

Colas Segunda Limpieza Conc. Final

Clasificacidn

Tailings
Sobretamafio

Remolienda

Colas Scavenger

A

Espesador Concentrado

Espesador Relaves

Figura 2.5. Digrama general flotacién PCLS.

El objetivo del proceso de flotacion es recuperar todo el mineral valioso de cobre en la
pulpa que pasa por el circuito de flotacion. El bajotamafio de los ciclones del circuito de
molienda es distribuido en el circuito de flotacion Rougher en 8 filas de celdas, con 9
celdas Outotec de 160 [m?®] cada una, preparadas para tratar 6250 [ton/h] de mineral seco
con una ley promedio de 1.2% de cobre y 33% de solidos. Todos los reactivos utilizados
en la flotacion Rougher son adicionados en la etapa de molienda, a excepcion del colector
secundario. El concentrado Rougher (9% de cobre) obtenido, pasa a la siguiente etapa
de Remolienda, mientras que las colas (0.2% de cobre) van directamente a los relaves

finales.
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Todo el producto de la remolienda de concentrado pasa a la flotacion de primera

limpieza.

En la flotacién primera limpieza, se tienen 45 celdas de 160 [m?®] en 9 filas de 5 celdas
cada una, donde el concentrado obtenido (19% de cobre) pasa a la flotacion Columnar
0 segunda limpieza, mientras que las colas (0.6% de cobre) pasan a la flotacion
Scavenger.

El concentrado Scavenger (3.6% de cobre), con 28 celdas de 160 [m®] cada una en 6 filas
de 4 celdas, se devolvera a remolienda de concentrado, mientras que las colas de esta
etapa (0.26% de cobre), pasaran directamente a formar parte de los relaves finales.

El concentrado Columnar obtenido sera el concentrado final (30% de cobre), mientras
gue las colas (9.2% de cobre) se devuelven a la primera limpieza.

La cola final, compuesto de colas Rougher y Scavenger, se va a espesadores de relave
de 125 [m] de diametro, mientras que el concentrado final se va a espesadores de

concentrado para luego ser bombeado hasta Coloso.
Puntos de adicion de reactivos y tiempos de acondicionamiento

En las siguientes tablas (Tabla 2.1 y Tabla 2.2) se presenta un resumen de los puntos de
adicion en PCLS y PCLC.

En PCLS, el colector primario se puede afiadir en la proporcion deseada en la

alimentacion SAG y en la canaleta de alimentacién Rougher.

El NaHS por otro lado, se afiade en la canaleta de alimentacion Rougher y al overflow de

los ciclones y el espumante se adiciona en la canaleta overflow ciclones.

La cal se adiciona en la alimentacién SAG (existe una valvula que permite alimentar cal
a molinos de bolas), cajon alimentacion ciclones de remolienda y cajon alimentacion

columnas.

En PCLC el colector primario se afiade en la canaleta de alimentacion SAG, alimentacién

a molinos de bolas y al cajon 13 vias (cola de columnas).

El xantato se afade en dos harneros y en el cajén ‘301’ del circuito PIP, estando estos
tres puntos de adicibn constantemente con problemas de embanque. Se adiciona
también al cajon ‘13 vias’ en la columna, aunque de forma manual.
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Tabla 2.1. Resumen puntos adicion (parte 1).

Reactivos Planta Ubicacion Puntos de Adicion en Molienda-Flotacion
Alimentacién Alimentacion Alimentacion Canaleta Overflow
Molino SAG o Molino Bolas Molino ciclones o su
Harneros Remolienda alimentacion
Colector LS X
Primario
LC X X
Xantato LS X
LC X
NaHS LS X
LC X
Espumante LS X X
LC X
Lechada de LS X
Cal
LC X
Tabla 2.2. Resumen puntos de adicién (parte 2).
Reactivos Plantas Ubicacion Puntos de Adicion en Molienda-Flotacion
Alimentacién Alimentacion o Alimentacion Alimentaciéon u
Rougher Canaleta Overflow Scavenger otra en
ciclones Remolienda Columnas
Colector LS X
Primario
LC X
Xantato LS
LC X
NaHS LS X
LC
Espumante LS
LC
Lechada de LS X X
Cal

LC X
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El NaHS se afiade en el cajén ‘301’ y algunos puntos intermedios de las celdas PIP,
mientras que el espumante se afiade en la alimentacion Sump SAG 1, 2 y 3 (alimentacion

a ciclones).

La lechada de cal se afade en la alimentacion SAG y en la alimentacion columnas.

2.1.2. LA HIDROFOBICIDAD INDUCIDA DEL MINERAL

La flotacion tiene multiples factores que deben ser tratados cuidadosamente para obtener
un concentrado de la mayor calidad posible. Es por esto que se utilizan reactivos, que
generalmente son adicionados en la etapa de molienda para su correcto
acondicionamiento. Entre estos reactivos encontramos colectores, espumantes,
activadores, depresantes y modificadores. Los espumantes se consideran un importante
reactivo en el juego, debido a que modifican la tension superficial de la burbuja,
afectando la mantencion del tamafio de la burbuja pequefa, la hidrodinamica de la
superficie de la burbuja y la capacidad de llevar el mineral sobre la superficie de la celda,
mientras que los colectores estan encargados de inducir hidrofobicidad al mineral
valioso para que logre adherirse a la burbuja de aire, y por consecuencia flotar para ser

recuperado.

Generalmente, los espumantes son alcoholes, aldehidos-ésteres y glicoles. A menudo
una combinacién de colector-espumante se debe considerar y evaluar para optimizar el

rendimiento en el circuito de flotacion, i.e., sinergia de reactivos.

Los reactivos colectores de flotacion de sulfuros de cobre son de clase tiol, con base de
sulfuro que pueden agruparse en las principales familias de xantato, ditiofosfato,
tionocarbamato y tiocarbamato. Otras quimicas son también efectivas, aunque tienen en
general una caracteristica comudn: en su estructura cuentan con atomos de sulfuro de
doble adherencia a través de la cual la adherencia quimica a la superficie del mineral de

cobre se lleva a cabo.

La seleccién de un colector para hacer eficaz la flotacion, depende fuertemente del tipo
de mineral, y las mezclas de éstos, y el circuito. Es por esta misma razén que en general
se requiere de una combinacion de colectores, lo que ayuda a maximizar el desempefo

metallrgico. No existe actualmente una formula que permita determinar cantidades ni
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proporciones especificas de ciertas quimicas para ciertos minerales sulfuros, lo que hace
esta investigacion una prueba de ensayo y error para encontrar un 6ptimo adecuado que
maximice el desempefio metallrgico y que equilibre una cantidad de pruebas con una

operacion sostenible econémicamente.

2.1.2.1. Mecanismo fisico — quimico de adsorcion de colectores y espumantes

Si bien al momento de hablar de la adhesion de espumantes y minerales a la burbuja de
aire se trata la tension superficial, cuando se trata de la superficie de solidos, es mas
apropiado hablar de energia libre superficial. En los solidos cristalinos se produce una
polarizacion y deformacion de los iones de la superficie debido a la asimetria de la
configuracion espacial anion — cation en las cercanias de dicha superficie. Esto permite

la ocurrencia de fenomenos como la adsorcion, el mojado y la nucleacion. [14]

Se denomina adsorcion al fendmeno de acumulacion de materia en una superficie
(interfase), lo que produce en ésta, una concentracion diferente a la de dicha materia
lejos de la interfase. Cuando la concentracion es mayor en la interfase, se dice que la

adsorcion es positiva.

Los dos casos de mayor interés, en cuanto a adsorcion se refiere, son aquellos en la
interfase gas — liquido (aire — agua) y en la interfase solido — liquido (mineral — agua),

aunque también ocurren en la fase gas — solido (oxidacion superficial de minerales).
Interfase Gas - Liquido

Los compuestos que se adsorben selectivamente en la interfase G — L reducen la tension
superficial y reciben el nombre de tensoactivos. Los tensoactivos utilizados en flotaciéon
son conocidos como espumantes por su efecto en la estabilizacion de la fase espuma,
gue ademas contribuyen a mantener las burbujas de tamafio reducido (aumentando asi

el area superficial) y contribuyendo en mejorar la hidrodinamica del proceso.
Interfase Solido — Liquido

Otros reactivos que se usan en flotacidén, los colectores, son compuestos que se
adsorben en la superficie de los minerales produciendo la hidrofobizacion artificial y
selectiva de los minerales de interés, como ya se ha discutido en apartados anteriores,

favoreciendo la coleccién de particulas de interés en el proceso de flotacion.
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Contacto trifdsico, mojabilidad del sélido y angulo de contacto

En la flotacion, para que una particula sélida se adhiera a una burbuja de aire en un medio
acuoso, deben ocurrir una serie de eventos consecutivos para que esta particular

condicion se lleve a cabo.

En la Figura 2.6, se muestra un diagrama representativo del contacto trifasico que ocurre

dentro de una celda de flotacion.

YLG
Gas Liquido
sGg/0
J > Vs

N

Sélido
Figura 2.6. Angulo de contacto. [14]

Las energias interfasiales y de las tres fases en equilibrio se pueden relacionar por la

ecuacion 2.1 de Young, con el angulo de contacto 6: [14]

Ys¢ = Vst + YL COS 0 2.1

El angulo 8 relaciona en forma cuantitativa las propiedades hidrofobicas de un mineral
con su flotabilidad. Si el sdlido es hidrofobico, ya sea de forma natural o por la adsorcion
de un colector en su superficie, la pelicula de liquido retrocede hasta una posicion en la
gue tres tensiones superficiales se encuentren en equilibrio. El angulo que se genera

entre las tensiones interfasiales L — Gy S — L se llama angulo de contacto.

Cuando no hay contacto entre las tres fases, el angulo es cero (mineral hidrofilico), y

cuando la afinidad es maxima, el angulo es de 180 grados (hidrofobicidad).

En su mayoria, los minerales sulfuro de cobre son hidrofilicos, por lo que el angulo de
contacto es bajo. Esto se mejora con la adhesiéon de colectores en la superficie de las
particulas, tornandola hidrofébica. Su grupo polar es la que se adsorbe (quimica o

fisicamente) y la parte apolar se orienta hacia la fase liquida, sin interactuar con ésta.
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En la Figura 2.7 se representa esquematicamente el proceso paso a paso en la adhesion
de colector y espumante al mineral y la burbuja respectivamente, para tener un proceso

exitoso de flotacion.
Adsorcion de colector

En lainterfase mineral — solucién, los iones colectores pueden adsorberse en la superficie
del mineral de forma individual a bajar concentraciones, o en forma de hemimicelas a

altas concentraciones de colector.

Las micelas (ver Figura 2.8) son agregados de iones colectores de tamafio coloidal que
se forman por uniones de Van De Waal’s entre las cadenas de hidrocarburos del colector.
Se forman debido a que las cadenas de hidrocarburos son no-ibnicas y existe
incompatibilidad entre las moléculas polares del agua y las cadenas hidrocarburadas no

polares.

++ 4+ + ++ ++

Hemimicelas Micela
Figura 2.8. Hemimicelas y Micela. [16]

Existen dos tipos de adsorcidn de colectores:

e Fisica, donde ocurre adsorcién por atraccion electrostatica de iones de signo
contrario sin producir cambio quimico (generalmente en flotacion de oOxidos y
silicatos) y, [16]

e Quimica/Electroquimica, donde los compuestos adsorbidos pierden su
individualidad quimica y forman nuevos compuestos superficiales, intercambiando
iones y formando compuestos insolubles (generalmente en flotacién de sulfuros).
[12] [17].
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En la adsorcidn fisica el colector no interactia con la superficie del mineral, y la union se
logra por diferencias en la carga superficial entre la superficie del mineral y el ion de
enlace del colector; en este caso, la energia libre de Gibbs es relativamente baja.

En el caso de adsorcion quimica, el colector interactia con la superficie del mineral sin el

movimiento de los iones metalicos, y se restringe a una monocapa que cubre el mineral.

En el caso particular de los minerales sulfuro, éstos son semiconductores y pueden
reaccionar electroquimicamente con colectores thiol. Este mecanismo involucra

reduccion catédica de oxigeno y oxidacion anddica de los colectores. [18]

El potencial electroquimico del sistema y la termodindmica de las respectivas
reacciones determina la naturaleza de los productos de la superficie.
Dependiendo de la naturaleza de los productos de la superficie formados, el
colector puede ser adsorbido fisicamente, como en el caso del dithiolato
neutral, o quimicamente, como en el caso del metal thiolato. Naturalmente
cuando se usan mezclas de colectores, estos mecanismos y productos pueden

ocurrir, resultando en una flotacion mejorada. [18]

2.1.2.2. Clasificacion de colectores

A grandes rasgos, los colectores se pueden definir como sustancias quimico-organicas

en las cuales la estructura molecular se divide en un grupo polar y no apolar.

La porcién apolar de la molécula del colector es un hidrocarburo radical, el cual no
reacciona con agua, lo que por tanto lo hace hidrofébico (repele el agua). Por otro lado,
la parte polar de la molécula si reacciona con agua, lo que la hace hidrofilica. Un ejemplo

tipico de molécula heteropolar es el oleato de sodio.

La estructura del colector y su composicion, determinan su actividad en relacion a los
dipolos del agua. En el proceso de adsorcion del colector en la superficie del mineral, el
grupo apolar se orienta hacia la fase acuosa, y la parte polar hacia la superficie del
mineral. Esquematicamente, un colector se presenta con una cabeza redonda (que
pertenece al grupo polar) y una cola que pertenece a la cadena de hidrocarburos en la
parte polar. Con esta orientacién, la superficie del mineral se vuelve hidrofobica,

repeliendo el agua y haciéndose a la vez, afin a las burbujas de aire.
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Figura 2.9. Estructura molecular del oleato de sodio. [19]

Debido a que el propésito de los colectores es volver hidrofébica la superficie del mineral,
estos reactivos se clasifican de acuerdo a su habilidad para disociarse en iones en agua
y al tipo de ion (anion o catidn) que entrega la propiedad hidrofébica. [19]

De acuerdo a las propiedades de disociacion de iones, Al. Glembocki y Plaksin han

clasificado los colectores en los dos siguientes grupos:

1. Compuestos ionizantes, que se disocian en iones en agua
2. Colectores no ionizantes, los cuales son compuestos no polares, insolubles en

agua.
El grupo mas grande de colectores, son los ionizantes y son divididos en dos grupos:
1. Colectores anionicos, donde el anion da hidrofobicidad a la superficie

2. Colectores catidnicos, donde el cation da al mineral la hidrofobicidad.

Los colectores anidnicos son el grupo mas utilizado en las flotaciones convencionales.
Estos colectores se subdividen basado en su grupo solidofilico en colectores oxhidrilo
(cuando el grupo solidofilico tiene como base iones organicos y sulfo-acidos) y colectores

sulfhidrilo (cuando el grupo solidofilico contiene un sulfuro bivalente).

De acuerdo a Al. Glembocki y Plaksin, se ha desarrollado un diagrama que clasifica los

colectores, en la Figura 2.10.

Comparando colectores sulfhidrilos y oxhidrilos, éstos Ultimos parecen ser colectores

menos selectivos [20]. Su desemperio esta intimamente ligado a:
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e Meétodo de preparacion de la pulpa.

e Tipo de modificador utilizado.

e pH.
Colectores
| |
1 1
No .
. lonizantes
lonizantes
| |
1 1
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Figura 2.10. Clasificacién de colectores de flotacion.

Algunos estudios han demostrado que, con una adecuada quimica de la pulpa,
especialmente referido a un adecuado pH regulado con cal, los colectores oxhidrilo

pueden ser tan selectivos como los sulfhidrilos. [21] [18]
Colectores tipo Oxhidrilo u Oxhidrico.

Carboxilicos.

- Fuertes propiedades colectoras, pero poca selectividad, o que impide una eficaz
separacion.
- Utilizados mayormente en minerales oxidados y no metalicos.
Sulfatos y Sulfonatos.

- Se emplean para la flotacién selectiva de 6xidos y sales.

- Tiene propiedades espumantes, lo que puede ser ventaja y desventaja a la vez.
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Colectores tipo Sulfhidrilo o Sulfhidrico
Existen Xantatos, Tioles, Ditiocarbamatos, Difenil Tiourea y Ditiofosfatos.

Los Ditiofosfatos (Colector A) son ésteres secundarios del &cido ditiofosférico y se
obtienen al hacer reaccionar pentasulfuro de fésforo con alcoholes. Se les conoce
también como Aerofloats. [22]

- Tienen menor poder que los xantatos, por lo que se deben emplear en dosis
mayores, pero son mas selectivos.
- Mas solubles en agua que los xantatos. (Depresores afectan en mayor grado)
- Son menos susceptibles a hidrélisis que los xantatos, lo que permite su accionar
en medios ligeramente acidos.
- Mas selectivos para cobre contra fierro (pirita).
Uno de los colectores a utilizar en CLC y CLS es uno del tipo ditiofosfato (el Colector A).

RO S

\P¢
RN
RO SMe

Figura 2.11. Estructura tipica de un ditiofosfato

La Figura 2.11 muestra la formula general de los ditiofosfatos, donde R es un radical
hidrocarbonado aroméatico o alifatico y Me es hidrégeno o un metal alcalino (Sodio o

Potasio generalmente).

Al igual que los xantatos, los ditiofosfatos son usados exclusivamente como colectores
en la flotacion de minerales sulfurados como colector secundario en conjunto con los

xantatos, o solos. Son colectores comparativamente débiles, pero dan buenos resultados

en combinacion con los xantatos [23], i.e., sinergia. Las dosis varian entre los 5y 20 [%]

En particular, para PCLC y PCLS se utilizara un colector ditiofosfato. Este se conoce
también, en su nombre quimico (IUPAC), como di-isobutil-ditiofosfato de potasio. Tiene
entre un 45 —55% en peso de diisobutilditiofosfato de potasio y 0.5 — 1% de soda

caustica NaOH.
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El compuesto es altamente corrosivo y se requiere de gafas, mascara, guantes y traje
completo para su manipulacién. Al contacto con la piel, puede provocar quemaduras,
irritacion o enrojecimientos. Por otro lado, se debe controlar la posible liberacion de

sulfuro de hidr6geno gaseoso, que provoca irritaciones en la membrana mucosa.

Las propiedades fisicas y quimicas y estabilidad del reactivo se resumen en la Tabla 6.1,
en la pagina 178 en adelante, en el apartado Anexos.

Los Tionocarbamatos son liquidos inodoros e insolubles en agua, pero muy solubles en
solventes organicos de tal modo que su empleo en flotacién puede ser mezclado con
espumantes en cualquier proporcion. Debido a su contenido de impurezas, tienen olor a
compuestos de azufre. Los tionocarbamatos son colectores muy fuertes y selectivos en
circuitos acidos de flotacion. Sus aplicaciones no estan altamente masificadas aun en la
pequefia y mediana mineria debido a sus altos costos, aunque si en la gran mineria,

previo estudio de las ventajas y desventajas.
Su forma estructural general esta dada por la Figura 2.12.

S
I

R1-O-C-NH-R:
Figura 2.12. Estructura quimica general del tionocarbamato.
Donde los radicales R, y R, son los que varian.

El alcoxicarbonil tiononocarbamato (Colector B) es wuna modificacion al
tionocarbamato base, en donde se agrega un grupo O = C — O extra (en angulo de 90
grados). La Figura 2.13 representa la estructura quimica base del alcoxicarbonil

tionocarbamato.

P
Ri=0O=-C-NH-C-0-R>

Figura 2.13. Estructura quimica del Alcoxicarbonil Tionocarbamato.

El grupo 0 = C — 0 extra incrementa la acidez de la molécula, permitiendo a su vez,

trabajar a valores pH mas bajo de lo normal debido a su estabilidad. Ademas, cambia la
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formacion de complejos en la superficie de mineral y modifica significativamente la
actividad colectora, dando mayor selectividad y fuerza en la coleccion de cobre. En la
Figura 2.14 se comparan los enlaces formados entre el tionocarbamato y el alcoxicarbonil

tionocarbamato.

/C 11‘\‘ ""N ’C \
W, “N_C, cu., .C..
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*>CH—0—&—NH—C—0|—CH,CH CHs~chlo—d _NHICH,CH,
CH;” CH,
Alcoxicarbonil Alquil
Tionocarbamato Tionocarbamato

Figura 2.14. Diagrama comparativo entre un tionocarbamato y uno modificado. [24]

La incrementada densidad electronica en la porcion € = 0, en el cual, la densidad se
divide equitativamente, permite la participacion del oxigeno en el enlace con la superficie

del mineral.
Este reactivo colector se caracteriza por:

e Tener alta selectividad a pH mas bajos que los tradicionales
e Buen colector para particulas gruesas y asociadas
e Es selectivo para el cobre frente a la pirita en medios alcalinos

e Al trabajar con pH mas bajos, permite trabajar con porcentajes de sélido mayores

En general el tionocarbamato modificado es efectivo a dosis bajas (5 a 15 [%]), en
comparacion a reactivos primarios y secundarios, los que se utilizan a dosis mayores (20
a 30 [%]), y dado que no es soluble en agua, es recomendable que se mezcle con

alcoholes para mejorar su dispersion en la pulpa. Se ha observado ademas en algunos
estudios que tienen una leve capacidad de espumante, lo que puede hacer necesario
disminuir la dosis de espumantes en las pruebas, o bien, cambiar las proporciones de
mezclado. [15] [24]
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2.1.2.3. Sinergia de reactivos

Es sabido que una combinacion de colectores y otros reactivos presentan un mejor
desempefio que la adicion de un solo tipo de reactivo por etapa; este sinergismo puede

o no tener un efecto significativo en la recuperacion y la selectividad.

Bradshaw, Harris y O’Connor (1998) estudiaron este tema en profundidad evaluando los
efectos de diferentes tipos de reactivos y la sinergia que podia o no ocurrir entre ellos,
modificando resultados de recuperacion. A pesar de lo dificil que es aislar el efecto de un
solo reactivo en un proceso tan complejo como la flotacion, estos autores logran un gran
avance en lo que a este tema se refiere. Es importante destacar bajo este mismo
contexto, que el uso de espumantes, a pesar de que estan enfocados en mantener una
espuma estable, pueden también tener un efecto en la zona de coleccion, aportando en

la recuperacion de mineral valioso.

El mecanismo a través del cual se pueden unir el colector y el mineral, depende del tipo
de colector y de la naturaleza y carga de la superficie del mineral, y puede ocurrir a traves

de adsorcion fisica o enlaces quimicos.

2.1.3. EL COLECTOR EN AVANCE

El concepto del colector en avance surge de la necesidad de incrementar la recuperacion
de uno o mas elementos valiosos, la cual se ha visto reducida respecto al nivel esperado,

por diversos factores. Algunos de estos factores son:

e Particulas gruesas liberadas
e Particulas asociadas o middlings con nivel de liberacion adecuado

e Selectividad relacionada con alteracion superficial de particulas

Estos factores (ver Figura 2.15 y Figura 2.16), para ser abordados desde el punto de vista
de los reactivos, requieren de quimicas de coleccion especificas, las que normalmente

son adicionadas en puntos intermedios del circuito recuperador o Rougher.



Selectividad
(alteracion
superficial)
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(colector
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Figura 2.15. Diagrama Colector en avance.

" Colector en Avance (Refuerzo)
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v

Bancos (Grupos) Rougher

Figura 2.16. Ley de colas a lo largo de una fila de flotacién Rougher (concepto). [15]
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2.1.3.1. Antecedentes en la adicion de reactivos en avance en la industria y contexto

operacional en Escondida

Minera Alumbrera tiene minerales ricos en cobre, oro y molibdeno (principales sulfuros:
calcopirita y pirita para cobre, el oro se presenta en granos libres o asociados a la

calcopirita y molibdenita en venillas de anhidrita).

Las pruebas se realizan bajo condiciones normales de molienda y flujo de alimentacion,
tratAndose aproximadamente 120,000 toneladas por dia de mineral seco con una Ley de
Cobre de 0.42%, Ley de Oro en 0.40 [g/ton] y Ley de Molibdeno de 130 [ppm], con un
P80 de molienda de 150 — 200 micrones y 32% de solidos.

Las metodologias de pruebas en planta fueron 4:

e ON - OFF por turnos de 12 horas en una sola linea.
e ON - OFF por dia en una sola linea.
e ON - OFF por dia en 2 lineas intercambiando la linea dosificada.

e ON - OFF por turnos de 12 horas en toda la planta.

De las pruebas realizadas en laboratorio, se eligieron dos reactivos que fueron los que
mejor se desempefaron. Estos fueron probados en planta obteniéndose mejoras en

recuperacion de hasta 2% para cobre, 4.9% para oro y 7.6% para molibdeno. [15]

Por otro lado, la planta concentradora de Laguna Seca, se disefié durante una mejora de
2011, con lineas especialmente dedicadas a la incorporacion de reactivo en avance, por
lo que se estima que el tema de la adicidn de reactivo en avance es un tema que lleva un

tiempo sobre la mesa, pero no parece ser una practica tan masificada.

2.2. EVALUACION DE DESEMPERNO

2.2.1. CONTEXTO PRUEBAS DE LABORATORIO Y OPERACION DE PLANTA

2.2.1.1. Flotacién de Laboratorio vs. Flotacién Industrial

Si bien el principio de reaccion y separacion en la flotacion industrial y de laboratorio

es el mismo, las condiciones bajo las cuales ocurre no son exactamente las mismas.
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En una flotacién de laboratorio, las condiciones en su mayoria son bastante controladas,
o en su defecto, conocidas en detalle, (el mineral, su granulometria, la ley, la cantidad de
mineral, el porcentaje de solidos, las dosis y tiempos de acondicionamiento de reactivos,
etc.), mientras que en la flotacidbn que ocurre en la planta, muy pocas son las veces en
gue se logra tener control sobre los parametros de operacion; si bien es posible mantener
las condiciones dentro de un rango normal de operacion, no siempre se opera en el
optimo debido principalmente a las mineralogias de alimentacién, las cuales sufren

constantes y bruscos cambios lo que altera estos parametros normales de operacion.

Un experimento de laboratorio se lleva a cabo en una celda de flotacién estandar (cuyos
detalles se veran en el CAPITULO 3, pagina 100), un equipo de flotacion, un flujometro,
una balanza, un cronémetro, entre otros equipos; pudiéndose realizar para pulpa directa
desde la planta o la preparacion de un mineral ya chancado, para ser molido en un molino

de laboratorio donde se calculara el tiempo necesario para lograr cierta granulometria.

Un detalle importante que se debe mencionar en la flotacion de laboratorio, es que para
lograr el arrastre constante de la paleta que recoge el concentrado, se adiciona agua
constantemente a la celda batch, disminuyendo asi su porcentaje de solidos, y
aumentando en cierta medida, segun algunas publicaciones, la recuperacion del mineral
valioso, o0 cobre en este caso, pues a menor porcentaje de solidos, la recuperacion se ve
positivamente afectada, sin embargo, esta adicion de agua es absolutamente requerida,
pues la base tras el experimento se basa en mantener el volumen constante en la
reaccion. Por otro lado, bajo el estandar de flotacion batch de laboratorio MEL, la adicion
de aire que se realiza durante una prueba de 15 minutos no es constante, y aumenta de
2 a 5 [L/min] entre el minuto 0 y 10 en pasos de 1 [L/min] (ver Figura 3.17, p. 109 y
Capitulo 3.3.2, p. 107, [25]), lo que ciertamente afecta los resultados de la flotacion de
modo que la recuperacion y las curvas que se vayan a obtener de estos experimentos se
veran afectadas por situaciones que salieron de la mantencién de parametros constantes;
se debera bajo este concepto, prestar especial atencion a cualquier anomalia que ocurra

en la obtencion de curvas de recuperacion y ley de las flotaciones de laboratorio.

Cuando una flotacion batch de laboratorio se lleva a cabo, los resultados obtenidos
pueden distar bastante de lo que ocurra en planta. Estos experimentos a pequeiia escala

proveen al metalurgista una aproximacién de como una variable en particular afecta la
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ley o la recuperacion del mineral valioso, sin embargo, no es facil escalar estos resultados
a lo que pueda ocurrir en la planta, sobre todo cuando una planta sufre constantemente
cambios en mineralogia de alimentacion. [26] Por mas de cien afios la interrogante de
como se traducen los resultados del laboratorio a la planta, ha inquietado a los
metalurgistas y bastante tiempo y esfuerzo se ha invertido en encontrar una metodologia
apropiada que entregue una aceptable y confiable aproximacion a este problema. [27]

La metodologia de escalamiento expuesta por Greet, Kinal y Small (2013) es la que mas
se aproxima a las condiciones bajo las cuales se han realizado las pruebas de laboratorio
y de planta en este trabajo. Se propone, utilizando la ecuacién de Kelsall (Klimpel — Aplan)
(1961), obtener razones planta:laboratorio para cada uno de los parametros de la
ecuacion 2.2:

R = Roo(we—kst +(1- (Z))e_kft) 2.2

Ddnde R es la recuperacion del mineral valioso, t es el tiempo en minutos o segundos, @

es la fraccion de mineral que flota lento, y k; y k, las constantes cinéticas rapida y lenta

respectivamente, en [s~1] o [min™1]

Cada uno de los parametros anteriormente definidos se obtienen para planta y
laboratorio, luego se obtiene una razén entre estos, valor que se convierte finalmente, en

un factor de escalamiento.

Se debe destacar que, en la seccion de cinética de flotacion (pagina 70), se abordara en

mayor detalle la ecuacién 2.2.

Un test de flotacion batch, segun el estandar MEL, dura 12 minutos. Los experimentos
realizados en este trabajo duraron 15 minutos de acuerdo a recomendaciones de
proveedores y metalurgistas de planta [28]. El tiempo de residencia del circuito Rougher
en PCLS y PCLC es aproximadamente de 30 a 34 minutos; es por esta razon, que
ademas de hacer un escalamiento a nivel de factores de la ecuacion de Kelsall, se debe

también, llevar a cabo un escalamiento en los tiempos de residencia.

Algunos estudios han precisado las principales diferencias entre la escala industrial y la
de laboratorio [29], ya que estas son las responsables de las discrepancias que se

presentan entre los valores de las constantes cinéticas y de los tiempos con que se
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obtiene una misma recuperacion en ambos sistemas [30]. Estas diferencias radican
principalmente en el sistema de remocion de productos, la distancia que recorren las
burbujas mineralizadas, la hidrodinamica de las celdas, la distribucion de tamafios de
burbuja, la turbulencia de la interfase, la relacion agua/sélido y el tiempo de residencia.

En resumen, se puede concluir que resulta inevitable obtener diferencias en los
resultados metallrgicos generados en ambas escalas y que, en general, las condiciones
del laboratorio se acercan mas al ideal que las que imperan en la planta industrial. Por lo
tanto, la respuesta metallrgica a escala de laboratorio es méas favorable que la que se
obtiene en los procesos continuos. [30]

El modo de operacion de las plantas Laguna Seca y Los Colorados en Minera Escondida
esta caracterizado por constantes cambios y variaciones a lo largo de su historia, desde
grandes ampliaciones para aumentar el tratamiento (como es el caso de las dos nuevas
filas Rougher PIP en PCLC de la ampliacion en el afio 2010 y el proyecto LSD, Laguna
Seca Debottle Necking, del afio 2011), cambios de turno, diferentes operadores o
metalurgistas, o simplemente cambios en el mineral de tratamiento. Todo esto obliga a

estar constantemente actualizando los parametros y la forma de operar ambas plantas.

Se presentara en los préximos aparatados algunas condicionantes en la forma de operar
ambas plantas (LC y LS) de minera Escondida, que serviran de apoyo para la toma de

decision final en la conclusion de este proyecto.

2.2.1.2. Planta Concentradora Los Colorados, PCLC

Los Colorados se caracteriza por ser una antigua planta de concentracion de minerales
de cobre sulfurados en Minera Escondida, siendo la primera en ser construida, operando
desde 1990 y disefiada actualmente para tratar 5300 [ton/h] de mineral seco
aproximadamente. En la Tabla 2.3 se presentan algunos criterios de disefio de Los

Colorados.
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Tabla 2.3. Principales Criterios de Diserio de la PCLC.

PARAMETRO UNIDAD CRITERIOS DE OPERACION RANGO ACTUAL DE
(1997) OPERACION (2015)

Alimentacion ton/dia 105,800 - 152,400 110,000 - 160,000
Mineral Seco
Ley de Cabeza de % 1.5-3.0 0.8-1.1
Cobre
Concentrado ton/dia 3,295-9,411 3,500 -9,000
Cobre
Colas Finales ton/dia 102,506 - 142,989 110,000 - 150,000
(Rougher + Scav.)
Ley de % 42.0 - 46.0 25.0-35.0
Concentrado
Recuperacion % 90.5-91.7 84.0-90.0
Cobre

Como se aprecia en la Tabla 2.3, los criterios de disefio en aquel momento distaban

bastante de lo que ocurre actualmente en la planta.

La ley de cobre de los minerales bordea el 0.9%, el tratamiento diario las 150,000

toneladas de mineral seco y la recuperacion de cobre el 84%.

Por otro lado, el mineral de cobre con el que se ha tenido que lidiar los ultimos afios (2013
— 2016) ha sido de principal interés de estudio por su dificultar para flotar. Se habla
especificamente de un sector 3 de la Mina Sur, cuyo mineral recibe la descripcion de
S3C.

Enla Tabla 6.6 yla Tabla 6.7 (p. 182) se detallan algunos parametros operacionales para

la flotacion Rougher en la PCLC.

La variabilidad operacional en la planta Los Colorados es abismante, debido a diversos
factores (mineralogia, tratamiento, operador, flujos de aire, metalurgista de turno, etc.) y
parte de esta variabilidad se ha querido presentar en la Figura 2.17 y Figura 2.18. Ambas
imagenes demuestran que tanto el tratamiento como las leyes se encuentran en un
amplio rango de operacion. Esta informacion fue recolectada para un periodo de 3 meses

de operacion (Abril 2015 — Junio 2015), omitiendo informacion de paradas de planta.
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Para el caso de la ley de cobre de alimentacion, a pesar de que el histograma pareciera

mostrar un comportamiento de distribucion normal, la verdad es que es tal el nivel de

variaciones en la alimentacion durante un solo dia, que la planta se ve obligada a ajustar

parametros en dosificaciones de reactivos, tratamiento y flujos de aire, a pesar del plan

diario enviado desde la mina. Esto complica enormemente el desarrollo de una prueba

de flotacion en la planta, dado a que se priorizara claramente la recuperacion por sobre

los resultados de la prueba.

De manera similar, las leyes de concentrado y de cola del circuito de flotaciéon Rougher

presentan grandes desviaciones estandar, o que sin duda complica ain mas el poder

“ver” el real efecto de algun reactivo en la planta de flotacion.
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Figura 2.18. Contexto en histogramas de CLC. (Parte 2)

Se debe mencionar el hecho de que, a pesar que esta informacién fue recolectada para
un periodo de tres meses, la informacion de un dia a dia no dista demasiado de esta
realidad, aunque si puede que se presenten menores desviaciones a la media, las
distribuciones son relativamente parecidas.

Se debe destacar, ademas, una situacion de particular interés en la flotacion Rougher,
donde las velocidades lineales de rebose desde la celda 5 a la 10, son realmente
pequefas, lo que conlleva a un bajo flujo de pulpa recuperado de estas celdas,
complicando aun mas la situacion que ha de ser evaluada considerando que el reactivo
se adicionaen la celda 5, en el caso de Los Colorados (ver Figura 2.19). Se debe destacar
gue el aire adicionado a las celdas aumenta a medida que se avanza por el banco, desde

un Jg de 0.5 [cm/s] en la primera celda, hasta 1.1 [cm/s] en la ultima (ver Figura 2.20)
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Figura 2.19. Velocidad lineal promedio de rebose en celdas de PCLC.

Jg [cm/s]

S c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 cs c9 C10
F1 [ ) 04 @ 04 @ 05@®@ 05® 05@®@ 04@® 06@® 04@® 03@® o8
F2 [ ] 05 @ 07 @ 06@® 06® 05@ 05@ 09@® 05@ 09@® 09
F3 [ ] 06 ® 06 ® 06@® 06® 05@® 07@® 08® 06@® 07O 11
F4 [ 04 @ 05 @ 08 @® 07® 03@® 24@® 05@® 04@® 05@® 04
F5 [ ] 08 @ 09 @ 04@® 05@® 03@® 05@ 06® 04@® 04O 04
F6 [ ] 04 ® 05 @ 04@® 05® 04@® 05@ 04® 04@® 04@® 05
F7 [ ] 08 @ 04 @ 04@® 05® 04® 08® 06® 03® 04@® 04
F8 [ ] 00 @ - @ 00® 00@® 03@®@ 02@® 02@ 01@®@ - @ o1,

Flujo ’ng’a&?:’ min] c1 c2 c3 ca cs c6 c7 c8 co C10
F1 [ ] 50 @ 49 @ 58 @ 59@® 62® 52@® 70® 50O 40@® 95
F2 [ ] 66 @ 86 @ 78@ 78® 580® 66O 115@® 67O 111 @® 107
F3 [ ] 78 @ 68 @ 700 760 67© 82® 100® 70® 90@® 132
F4 @ 43 @ 58 @ 100@® 89@® 42@® 296 @® 67@® 47® 67@ 50
F5 [ ] 9.7 ® 105 @ 50® 58® 35@ 56@® 74@® 49O 46@® 51
F6 @ 47 ® 59 @ 54@® 66® 49® 59@® 50® 53@® 55@® 58
F7 @ 93 @ 46 @ 500 60@® 500 95@® 700 40O 52@® 50
F8 [ ] 0.0 ® - @ 00® 06@® 33@ 200 28@ 07@®@ - O 15,

Figura 2.20. J4 y Flujos de aire en prueba de adicion de colector A en Planta Los Colorados, 23
de abril, 2015 (Fila 8 Fuera de servicio).

2.2.1.3. Planta Concentradora Laguna Seca, PCLS

De la misma forma en que ocurre en la PCLC, Laguna Seca se caracteriza por tener
amplias variaciones en leyes de cobre en alimentacién, concentrado y colas, lo que

repercute directamente en la recuperaciéon Rougher.

Asi se demuestra en la informacion recopilada (ver Figura 2.22, Figura 2.23 y Figura
2.24), cuyas desviaciones estandar son bastante altas, sobre todo para las Colas
Rougher (caso de la Fila 4 en Figura 2.23) en donde un 0.1% de diferencia en desviacion

estandar implica diferencias exorbitantes en recuperacion de cobre.
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Al igual como ocurre en PCLC, en Laguna Seca, las tendencias de las velocidades de
rebose lineales son similares, es decir, bastante bajas para las ultimas celdas. Esto se
traduce en bajas recuperaciones masicas en los ultimos 4 bancos. Para el caso de esta
concentradora, el reactivo colector se adiciona en la celda nimero 3, por lo que existe un
mayor tiempo de residencia asociado a la utilizacion de mayor cantidad de celdas post-
adicion. Es importante recordar que las celdas de la PCLS son autoaspirantes y el Jgno
es un parametro de control, como lo es en PCLC.
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Figura 2.21. Velocidad lineal promedio de rebose en celdas de PCLS.

Tabla 2.4. Pardmetros Operacionales Concentradora Laguna Seca

PARAMETRO UNIDAD CRITERIOS DE DISENO RANGO ACTUAL DE
(2011) OPERACION (2015)

Alimentacion ton/dia 150,000 140,000 - 180,000
Mineral Seco
Ley de Cabeza de % 1.2-14 09-1.2
Cobre
Concentrado ton/dia 4,193 - 7,204 4,500 -9,000
Cobre
Colas Finales ton/dia 105,807 - 135,796 110,000 - 150,000
(Rougher + Scav.)
Ley de % 42.0 -46.0 35.0 -45.0
Concentrado
Recuperacion % 88.15 - 86.98 86.0-92.0

Cobre
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En la Tabla 6.9 (Anexos) se presentan algunos parametros operacionales en detalle de

la flotacion Rougher de la PCLS.
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Figura 2.23. Histograma Laguna Seca de
Ley de Cobre en Colas Rougher (Fila 4)
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2.2.2. EvALUACION DE DESEMPENO: DESDE EL PUNTO DE VISTA MASICO

2.2.2.1. Recuperacién masica, de cobre y de hierro

La evaluacion de desempefio se abordard principalmente desde un punto de vista
masico, respecto a recuperaciones masicas de concentrado y leyes de cobre y hierro en
concentrados y colas. En la ecuacion 2.3 se presenta la expresion para determinar el
porcentaje de masa recuperada (MR) en funcion de la masa de concentrado (C) y la masa

de alimentacion (F).

f—t

c—t

2.3

C
MR=F><100=< )><100

Una forma de evitar el uso de expresiones masicas es utilizando solo las leyes. En la
expresion, c es la ley de concentrado de cobre o hierro, f es la ley de alimentacion de

cobre o hierro y t es la ley de colas de cobre o hierro, con data reconciliada.

I

Tal y como se expresa en la ecuacion 2.4, la recuperacion de cobre o hierro se determina

mediante aquella expresion haciendo reduccion de términos para evitar utilizar
voliumenes y masas, cuya informacion es compleja de obtener cuando se trata de una
planta industrial. En la expresion, c es la ley de concentrado de cobre o hierro, f es laley

de alimentacion de cobre o hierro y t es la ley de colas de cobre o hierro, todas en %.

En la Figura 2.25 se muestra un comportamiento tipico de la recuperacion de cobre y la
recuperacion masica en funcién del tiempo de flotacion, y en la Figura 2.26 un balance

masico tipico para el caso de PCLC.

En esta figura se observa que en condicion estandar (sin adicion de reactivo en avance),
la recuperacion es de 85% con una ley de 1.2% de Cu y un flujo de mineral seco de 6,000
[ton/h]. Idealmente, bajo la adicion de reactivo en avance, la ley de cola debiese disminuir
en 0.01% de Cu para lograr un aumento de recuperacion de Cu de 0.6%, considerando
que el 60% de la masa se recupera en las 4 primeras celdas y el 20% del cobre se

recupera en los ultimos dos bancos.
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367 tonh 1340 m3h 49.0 tonCu/h 61.2 tonCuh
A~ 245 tonh 894 m3h 12 %ton(‘,urh m— 612 ton/h
LT 1 = 1 T % ; 2234 m3h
3 < - > 10.8 tonCu/h
— — > 10.8 tonCu/h
: : : 5388 ton/h
33 | 33 33 | 33 | 33 | 33 | 33 | 33 12659 m3/h
Banco 1 | Banco 2 | Banco 3 | Banco 4
367 tonh 1340 m3h 49.0 tonCu/h . B16tnCuh
85.6%| T A 245 tonh 894 m3h 12.§ tonCuh v 612 tonh
| B 7_L £ A T 1 Ed 2234 m3h
— 4 4 \,' 10.4 tonCurh
= m > — 10.4 tonCuh
5388 ton/h
33 | 33 | 33 | 33 | 33 | 33 [ 33 | 33 | 33 | 33 12659 m3/h
Banco 1 Banco 2 | Banco 3 | Banco 4

Figura 2.26. Balance recuperacion y leyes para 10 celdas de flotacion en serie.
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10.0% Ley Conc
22% Solidos

0.20% Ley Colas
34% Solidos

10.1% Ley Conc
22% Solidos

0.19% Ley Colas
34% Solidos

A pesar que esta es la forma tipica de presentacion de resultados, esta vez no se

utilizaran estos métodos tradicionales debido a la gran cantidad de pruebas y a las

pequefas diferencias que se pretende buscar entre una prueba y otra, por lo que sera

necesario un analisis mas acorde a lo que se busca, como por ejemplo utilizando

tendencias y/o gréaficos de barra, de acuerdo a la situacion que se presente.

2.2.2.2.

indice de Selectividad y Factor Metalurgico

Es sabido que la razon de concentracion refleja sélo indirectamente la selectividad de un

proceso de flotacion [31]. Para intentar minimizar el impacto de esta situacion se hace

necesario recurrir a un parametro de medida que precise de manera efectiva la

selectividad de un elemento por sobre otro (o calidad de separacion) [32]. De esta forma

nace el indice de selectividad (“termodinamico”), dado por la siguiente expresion:
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CAXtB 2.5
tyXcp

Doénde c; representa la ley del concentrado de los metales Ay B, y t; representa las leyes
de los metales Ay B en el relave. Una separacion Mena/Ganga es ideal cuando la ley del
mineral de interés en las colas es cero, y el mineral de ganga en el concentrado es cero,

entonces el I.S. tiende a infinito.

Por otro lado, Proveedor B recomienda utilizar el Factor Metallrgico, un factor que
permite evaluar resultados de experimentos de flotacion, no solo en funcién de la
recuperacion, sino también en funcion de la ley de cabeza y ley de concentrado. La

siguiente expresion es la que define este factor:

_ (Bxc) 2.6
f

Ddnde R es el porcentaje de recuperacion en base 100, ¢ es la ley de concentrado final

FM

y f la ley de alimentacion.

2.2.3. EVALUACION DE DESEMPENO: DESDE UN PUNTO DE VISTA CINETICO

La flotacion como fendmeno termodindmico es un proceso aleatorio. Las variables
asociadas al proceso de adhesion particula-burbuja, la estabilidad de la espuma, la
recuperacion, y practicamente todas las demas, dependen del tiempo. Numerosos

modelos de cinética de flotacion han sido elaborados para describir esta dependencia.

Del andlisis de los modelos cinéticos se tiene que en el caso en que, en una
flotacion, la alimentacion no es homogénea con respecto a las propiedades
de la flotacion en los momentos iniciales del proceso, las particulas que se
flotan primero tienen la mds alta flotabilidad de acuerdo a la ecuacion de
orden cero y, asi, las de orden 1 y 2. Con el tiempo, las particulas de
flotabilidad lenta deben flotar, y simultdneamente, el orden de la cinética de

flotacion, aumenta. [33]
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El estudio cinético de la flotacién, incluye la determinacion de todos los factores
(dispersién de burbujas, transferencias de masa, formacién de espuma, probabilidades
de colision y adhesidn, etc.) que influyen en la producciéon de concentrado del mineral
valioso. Aunque la cinética abarca todos estos factores, no es posible determinarlos uno

a uno cuantitativamente.

La flotaciébn, como proceso que resulta de la adhesion selectiva de particulas de mineral
a burbujas de aire, es un fendmeno termodinamico y cinético. La cinética (el tiempo) del
proceso se ve afectada a interacciones del tipo electromagnético entre la superficie del
mineral y la burbuja, necesarias para la adhesion. La superficie libre (lugar para la
adhesioén) de las burbujas para la adhesion de las particulas de mineral, limita, entre otras
cosas, la velocidad del proceso. [34]

Las interacciones entre el mineral y la burbuja (barrera energética), son de caracter
aleatorio. Se requiere de energia cinética para romper esa barrera y que la particula se
adsorba correctamente a la burbuja, y, ademas, se debe mantener la adhesion, pues
también existe la posibilidad de que la particula se despegue de la burbuja de aire. La
adsorcion es de caracter selectivo, lo que se determina de acuerdo a las energias

interfaciales y los reactivos asociados.

Es una convencion general, que la primera publicacidon de cinéticas de flotacion fue de
Garcia-Zufiga en 1935. Estos cientificos chilenos ya habian observado que la
recuperacion es una funcidon exponencial del tiempo. Tiempo después, Beloglazov y
Schuhmann, desarrollaron las condiciones que se deben aplicar en el laboratorio para

estudios continuos en estado estacionario. [35]

Poco a poco, otros autores han ido perfeccionando y adaptando diferentes modelos
cinéticos de acuerdo a las necesidades y requerimientos del momento, debido a cambios
en circuitos, escalamientos de laboratorio a planta, e incluso, adicionando nuevos
parametros con el objetivo de precisar lo mas posible las diferentes situaciones que se

presentaban. [36]

Muchos modelos de cinéticas de flotacion fueron desarrollados de los modelos
deterministicos y de adsorcion a estadisticos y estocasticos, de lo cual, cada uno lidia

con aspectos distintos. [34]
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El primer modelo cinético fue propuesto por Garcia — Zufiga en 1935, donde se aplicé la
ecuacion diferencial de cinética de reaccion quimica, la cual en su forma general puede

ser escrita como en la ecuacion 2.7.

dc(¢) 2.7

Doénde C(t) es la concentracion de particulas flotables que quedan hasta el momento ¢,
k es la constante cinética de flotaciébn y n la constante que caracteriza el orden del

proceso, u orden de la cinética de flotacion.

Si se define la recuperacién como en la ecuacion 2.8:

(Co—0) C 2.8

Donde C, corresponde la concentracion cuando el tiempo es cero (t = 0).

La solucién de la ecuacion 2.9 con la condicion inicial C(t = 0) = C, es la siguiente, para

n+ 1:
1 2.9
Ct) =[(n— 1Dkt + Cy "]i-n
Por tanto, se puede reescribir la recuperacion como:
1 2.10
Rt)=1-[1+(n—-1)CJ tkt]T-n
2.2.3.1. Modelo Fraccionado Modificado de Klimpel-Aplan (cuatro parametros)
R = Roo((z)e—kst + (1 _ (Z))e—kft) 2.11

Reconociendo que las particulas a flotar tienen una distribucion de flotabilidades, Kelsall
propuso este modelo (ec. 2.11), sugiriendo tratar separadamente particulas de

flotabilidad rapida (k) y las de flotabilidad lenta (k); siendo @ la fraccién de mineral que

flota lento. Klimpel-Aplan incorporan el parametro de la recuperacion maxima al modelo

inicial de Kelsall.
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Generalmente, este tipo de modelo se ajusta mejor que otros a los valores
experimentales, sin embargo, los autores observan que los modelos con mas de dos
parametros tienen intervalos de confianza demasiado grandes, lo que enmascara las

diferencias de los resultados entre experimentos. [35]

Este modelo asume que la celda de flotacion es representada como un reactor de

mezclado perfecto. [37]

2.2.3.2. Modelo cinético de Klimpel

AuUn incluso cuando todos los factores se logren mantener constantes y se varie
Unicamente la concentracion del mineral valioso, habria una distribucién de constantes
cinéticas. Estas distribuciones se deben a multiples factores, como la velocidad del
mecanismo de coleccion (disminucion del diametro de burbuja, rompimiento del agregado
particula-burbuja, etc), el flujo de aire, el tamafio de particula (area proyectada, inercia,
el tiempo de contacto, el tiempo de induccion) y a diferencias en las celdas (fisicas,

guimicas y operacionales).

En la Figura 2.27 se observan las distribuciones en histogramas de las constantes
cinéticas para el modelo clasico de Garcia-Zuiiga y el modelo de Kelsall modificado
(Klimpel-Aplan). En esta se observa que el modelo clasico (a la izquierda) asume una
distribucion uniforme de constantes cinéticas y el modelo de Kelsall (a la derecha) asume

gue las cinéticas se distribuyen en una fraccién lenta y una fraccion rapida.

Frecuencia, flk)
Frecuencia, (k)

» -
1 )
. LY A

Constante cinética, k Constante cinética, k

Figura 2.27. Comparacion de distribuciones de constantes cinéticas entre el modelo cldsico y el
modelo de Kelsall.

Las diferencias entre el modelo clasico y el de Klimpel es la distribucién de la constante
cinética con una distribucién uniforme o rectangular. Una distribucién rectangular es

aquella que es constante en un intervalo fijo.
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El modelo que describe Klimpel se presenta en la ecuacién 2.13:

1
R =R, [1 - —(]_ — e_kmaxt)
kmax

212

Doénde k es la constante que representa el valor mas grande de una distribucion

rectangular, como se observa en la Figura 2.28, entregando un ajuste cinético mas

parsiomonioso.

Frecuencia, flk)

|
T

}‘ln

Constante cinetica, k

fk) =

k"l ax

Figura 2.28. Distribucién uniforme de la constante cinética del modelo Klimpel.

A modo de resumen, se presenta en la Tabla 2.5 una comparativa de los modelos

cinéticos mas comunes para condiciones de flujo pistdbn, mezcladores perfectos y N

tanques en serie.

Tabla 2.5. Comparativa de modelos cinéticos.

GARCIA — ZUNIGA KLIMPEL
FLuJo PISTON R =R, [1— e k] 1 — ¢~ kmaxt
R=Reo |1 ==
max

MEZzCLADOR PERFECTO kt In(1+k t

Rsz[ R=Rw[1— (L Kmax )]
kt + 1 Kmax t
1 _ 1-N

N TANQUESENSERIE | _ R, [1 B N] R P 1—(1+ ks t)

(kt +1) Kpmax t (N — 1)




75

indice de selectividad cinético

Ademas del indice de selectividad “termodinamico” descrito anteriormente, se utilizara un

indice de selectividad cinético obtenido mediante la siguiente expresion [38]:

k
I.Sp=—" 213
Kre

Doénde k; sera la constante cinética promedio obtenida para Cu y Fe respectivamente.

2.2.3.3. Tiempo de residencia

El tiempo de residencia en la flotacién de minerales es de vital importancia en el proceso
y en el disefio de éste. Se ve principalmente afectado por la densidad de la pulpa,
teniendo un efecto directo en la capacidad del circuito. Se utiliza generalmente t para
identificarlo, y se calcula para estanques con comportamiento ideal, de acuerdo a la
ecuacion 2.14:

4 2.14

Siendo IV el volumen del tanque y Q el flujo volumétrico que pasa a través de él.

Desde el punto de vista practico, el tiempo de residencia se puede expresar en palabras
simples como el tiempo en que una particula de mineral se encuentra dentro de una celda
de flotacion a lo largo de una fila o banco de varias celdas. Su valor en general, para la
flotacion Rougher, se encuentra entre los 20 a 40 [min] y se puede calcular el valor del
tiempo de residencia por celda dividiendo el tiempo de residencia total de la fila por la
cantidad de celdas que haya en la fila 0 banco, aunque este valor es solo referencial y no
representa fielmente la realidad, pues las velocidades de rebose en general, son mucho

mayores en las primeras celdas que en las ultimas.

En la planta, el tiempo de residencia esta directamente ligado a las toneladas de mineral
diario que se quiera procesar y al porcentaje de sélidos con que se opere, asi, a mayor

tonelaje diario, menor sera el tiempo de residencia que tenga el mineral en promedio.
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4800 tonh 1340.4 mafh 49,0 tonCuth [ 612JtonCuh | 10.20%]Ley Conc |
1200 ton/h 893.6 m3/h 123 tonCuh E=——=0___600[tonh 219%]Solidos |
] [ [ 2234m3in

R I N T
10.8 tonCu/h

— — 8—8—8»% C——— 108[tonCuh 0.20%]Ley Colas]

5400[ton/h 34%|Solidos |

T. Res [min] | 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 12659m3/h
Banco 1 \ Banco 2 \ Banco 3 \ Banco 4

LeyCu, % | 1.2% Feed Pulpa
Flujo, tph 6000
Flujo, m3/h | 14893

Figura 2.29. Balance de masa y tiempo de residencia.

En la Figura 2.29 se presenta un balance de masa ligado al tiempo de residencia total
(35 [min]) y por celda (3.5 [min]), para una fila de 4 bancos y 10 celdas Rougher. Se
observa ademas que, en los primeros dos bancos, se obtiene cerca del 80% del total de

la masa de concentrado y de la cantidad de cobre recuperado total.

2.2.4. EVALUACION DE DESEMPENO: DESDE UN PUNTO DE VISTA ECONOMICO

De acuerdo a las proyecciones de Minera Escondida, el proyecto de optimizacién del
sistema de flotacion, que principalmente consiste en la incorporacién de esta nueva
guimica de colector en avance, debiese aumentar en 44 millones de délares al afo la
utilidad de la empresa sélo por este concepto, calculado en base a la ley de cobre del
afo fiscal 2014 y a un margen variable de 2.38 [US$/libra] de cobre, debiendo aumentar

en aproximadamente un 0.5% la recuperacion global de las concentradoras [39].

/N Ussm/aiio

Ingreso

por

ventas 44~USSM

afio
Ingreso de

por

ventas ytjlidad
de conc.

concen_t | ytilidad
rado

Linea Base -

Figura 2.30. Margen de ganancia con la incorporacion del proyecto.
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De acuerdo a calculos realizados, se obtiene la siguiente informacion presentada en la
Figura 2.31, donde el beneficio econdémico estimado, considerando aumentar 0.5% de
recuperacion global en Laguna Seca y Los Colorados, una ley de cobre promedio de
1.15%, un tratamiento de mineral seco combinado de 13,000[ton/h], una dosis promedio
de reactivo en avance de 7[g/ton] y un precio del cobre de 2.38[US$/libra], se acerca a

los 29[US$M /afio] (29 millones de délares al afio).

$35
$30
$25
$20
$15
$10
$5

$_
$(5)
$(10)

Millones de doélares al afio

B [nversion M Beneficio

Figura 2.31. Inversién y beneficio colector en avance.

2.3. LA ROBUSTEZ DEL ANALISIS DE LA INFORMACION

2.3.1. VARIABILIDAD INHERENTE DEL MINERAL

Dentro de los tipos de minerales de cobre, podemos distinguir dos grandes grupos,
sulfuros y oxidados. Los primeros se tratan, en general, a través de la concentracion por

flotacion, y los segundos por la ruta hidrometalUrgica.

Una buena fuente de minerales de cobre son depdsitos de minerales porfidicos
(mineralizacion de origen magmatico e hidrotermal) y andesiticos (origen de roca ignea
volcanica y mineralizacion plagioclasica y ferromagnética, principalmente piroxeno y
biotita).

Los principales minerales sulfuro de cobre son Calcopirita (CuFeS3), calcocita (Cu.S),
covelita (CuS), bornita (CusFeS.), tetraedrita ((Cu,Fe)12SbaS13) y enargita (CusAsSa). Es
comun que estos minerales estén acompafiados con varios niveles de sulfuros de hierro

gue generalmente incluyen pirita (FeS>) y pirrotita (Fe1-xS).

© Elias Urra Rojas
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También estan cominmente acompafiados de oro y plata, que en su mayoria se

encuentran en forma de granos libres o asociados a otros sulfuros.

Desde la Figura 2.32 a la Figura 2.35 se entrega informacion relevante a la variabilidad
en leyes y porcentajes de elementos y minerales que cambian dia a dia en la planta.

Esta informacion es la que se obtuvo de aquellos dias en que se logroé realizar una prueba
a nivel industrial con el reactivo en avance y cada punto de esta informacion es valioso
al momento de comparar. Sin embargo, no es posible obtener esta informacién minuto a
minuto durante el desarrollo de una prueba, lo que dificulta comparar cambios que
ocurran durante la adicién de reactivo en una misma prueba y por otro lado, muestra la

casi imposibilidad de comparar resultados entre dos o mas dias diferentes.

Esta condicion genera importantes dificultades al momento de evaluar los resultados de
planta, por lo que son la primera condicion a tener en cuenta al momento de hacer

conclusiones.

Un importantisimo factor que debe ser estudiado en mayor profundidad en las
publicaciones, pero que nunca tiene una relevancia considerable, es la ganga, pues es
en base a ella que existen estos procesos, de otra forma, ¢.cual seria el objetivo de la
flotacion? Las particulas de ganga estan en general formadas por una mezcla de

minerales de silicato (cuarzo, talco, arcillas, carbonatos, etc).

A través de la molienda, los minerales de sulfuro de cobre pueden ser liberados de la
ganga a la que estan asociados, es por ello que la etapa de molienda adquiere una

especial importancia al momento de flotar.

En general, cuando los minerales sulfuros de cobre estan liberados a un tamafio
adecuado, son relativamente faciles de flotar debido a su naturaleza hidrofébica. Cuando
estos se encuentran asociados, la flotacion efectiva se torna un poco mas complicada, y
tanto la recuperacion como la ley de cobre se ven enormemente afectados. Una de las
principales razones en que la ley de concentrado se ve afectada negativamente es debido
a los minerales sulfuros de hierro, ya que estos tienen una afinidad parecida al cobre, lo

gue hace disminuir el porcentaje de cobre en el concentrado.

Como se ha comentado anteriormente, la flotacion es una etapa de separacion y

concentracion. Para separar, se necesita tener una parte de interés y una ganga. Existen
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algunas especies mineralogicas que afectan negativamente esta etapa de separacion.
Algunas de estas son:

e Arcillas (montmorillonita, chamosita, caolinita, ilita, etc.)
e Enargita.

e Pirita.

e Arsenopirita.

e Minerales de plomo.

e Selenio.

e Magentita.

Se puede resumir en 5 puntos los principales problemas que lleva consigo altos
porcentajes masicos de talcos y arcillas (entre otros componentes de la ganga) en un

proceso de flotacion:

e Son altamente hidrofobos, lo que hace que ocupen la mayor parte de la superficie
util de las burbujas de aire encargadas de arrastrar el mineral de cobre a la
superficie.

e Diluyen la ley de concentrado, siendo parte importante de la masa recuperada.

e Aumentan los tiempos de residencia, lo que implica mayor cantidad de celdas en
una fila.

e Aumentan considerablemente el consumo de reactivos colectores y espumantes,
debido a la gran superficie que pueden llegar a ocupar cuando son finos.

e Reduce la selectividad y recuperacion debido a la formacion de una capa de lamas
arcillosas que cubre las particulas y las burbujas de aire, impidiendo la unién

particula — burbuja.

La generacion de espumas de mala calidad es otro de los problemas que acarrea los
altos niveles de arcilla en la pulpa. El tipo de espuma que se forma depende del tipo de
arcilla; por ejemplo, la bentonita y la chamosita producen espuma fina e inestable que
colapsa constantemente y desaparece rapidamente, aln con altas dosis de espumante.

La caolinita y la ilita producen en un comienzo una espuma seca sin la textura de burbuja,
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luego al remover esta espuma inicial, las burbujas crecen y transportan una gran cantidad

de lama al concentrado.

Es comun utilizar reactivos depresantes (como silicatos de sodio) para disminuir la
adhesién a las burbujas de la ganga y asi minimizar el impacto en la recuperaciéon de
cobre. La cal tiene una accién parecida a la depresién, cuando se adiciona para lograr

pH 10 o mayor, para disminuir la concentracion de hierro en el concentrado.

La pirita (FeS>) se encuentra comunmente acompafando minerales sulfuros de cobre, al

oro y la plata y es parte de las principales impurezas.

Los sulfuros de hierro acidifican la pulpa a través de la produccion de sulfatos e hidréxidos
de hierro, plomo y cinc. A su vez, las sales disueltas como el sulfato ferroso, generan un

mayor consumo de reactivos, en particular, de colectores y espumantes.

El principal depresante de pirita es la cal, la que aumenta el pH (hasta 9 o mayor),
alcalinizando la pulpa, previniendo asi, la oxidacion del xantato (colector), cubriendo la

pirita con hidréxido férrico.

Un punto importante en la mineralogia y el porqué de su estudio, es la selectividad, dado
gue es siempre un objetivo en la flotacion la preferencia por cierto mineral de interés (que
vaya al concentrado), por sobre la ganga (que va por las colas). Es en base a esto que
el concepto del colector en avance aporta en el desarrollo de este trabajo, dado que, una
de las principales caracteristicas que los proveedores destacan, es que son (ambos
reactivos), mas selectivos frente al cobre que los reactivos primarios y secundarios
utilizados en PCLC y PCLS.

2.3.2. CONFIABILIDAD EN LA OPERACION DE LOS EQUIPOS

Para efectos practicos, se supondra que las celdas y los equipos asociados al circuito
Rougher de la PCLC y PCLS, operan correctay adecuadamente de acuerdo a los criterios

de disefio para cada una de las plantas.

Es necesario, sin embargo, mencionar que, en su gran mayoria, las celdas operaban al
limite de su capacidad, lo que obligaba a que los tiempos de residencia fueran menores
a lo que correspondia. Esta situacion ocurria con mayor frecuencia en la PCLS, donde

de acuerdo a informacién obtenida a través de presentaciones, el tiempo de residencia

© Elias Urra Rojas
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ideal bordeaba los 35 [min], cuando en la préctica, éste solo alcanzaba, con suerte, los
30 [min].

Es importante ademas mencionar, que la operatividad de las celdas, es practicamente de
100% antes y durante la realizacién de las pruebas, lo que entrega un cierto nivel de
confianza en la operacion para el caso de las pruebas industriales. En general, en un afio
corrido, la disponibilidad de las celdas, tanto de la PCLC como de la PCLS, bordea el
94% del tiempo total utilizable (sin considerar mantenciones programadas) [40]. Mas
informacion respecto a la disponibilidad y operatividad de celdas se puede encontrar en
tablas, en el apartado de anexos.

2.3.3. INCERTIDUMBRE, DISTRIBUCION E INTERVALOS DE CONFIANZA

El sistema de medicion incluye el instrumento o dispositivo de medicién, el operador
gue utiliza el instrumento y el mismo producto que se esta midiendo, y es la combinacion
de estos factores lo que determina la magnitud de la variacion o error en los resultados

de la medicion.

El valor observado que se debe reportar, estd compuesto por el valor verdadero de la
magnitud a medir, mas un error de medicion (efecto que causan todas las fuentes de

variabilidad).

La variabilidad total de un conjunto de datos se compone por la variabilidad del producto
y la variabilidad (o error) de la medicion, cuyas fuentes son resolucion, exactitud,
repetibilidad, reproducibilidad y estabilidad. El conjunto de todas estas componentes
genera la incertidumbre de la medicidn, el cual se representa con un parametro, como

la desviacion estandar o un multiplo de ella.

Tabla 2.6. Incertidumbre en desviacion estdndar (1X).

Mineral - Espumante Desviacion Estandar
N5 —10.7 [uL/L] +1.4%
S3C —10.7 [uL/L] + 0.6%
N5 —17.2 [uL/L] +0.9%
S3C —17.2 [uL/L] +1.5%
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Dado que la reproducibilidad se relaciona directamente con las diferencias producidas
entre operadores, en este caso no se puede calcular, pues todas las pruebas fueron
hechas por un mismo operador y bajo las mismas condiciones. En la Tabla 2.6 se muestra
las desviaciones estandar de los promedios de recuperaciones maximas para cada set

de pruebas sin la adicion de reactivo en avance.

Respecto a la incertidumbre de las pruebas, caso a caso, se presentan graficos con
barras de error con £1SD.

La diferencia en el desempefio que puede ser detectada en un set de experimentos
depende de la magnitud de los errores debido al procedimiento y al andlisis, y a los pasos
tomados para minimizar el impacto de las fuentes sisteméaticas de error. El error, usado
en el sentido estadistico que se refiere al resultado numérico obtenido de un experimento,
es la diferencia entre el resultado actual, y su ideal o verdadero valor. El qué tan grande
es, depende de (generalmente no percibido) variaciones en los materiales y en las
técnicas, y qué tan sensible el resultado final es a esas variaciones. Una funcion de
distribucion representa la variabilidad del resultado de una prueba. La recuperacion de
cobre, para muchos experimentos con un reactivo estandar, podria, por ejemplo, formar
una distribucion en forma de campana en un histograma, cuando el numero de
experimentos y datos es alto, lo cual, para experimentos de laboratorio es poco probable.
Sin embargo, es importante entender que cualquier resultado experimental es solo una
observacion de un conjunto de resultados potenciales descritos por tal curva de

distribucion.

El promedio y la desviacion estandar son los pardmetros estadisticos mas comunes
para resumir la distribucion o un conjunto de resultados. Estos mismos son utilizados para
denotar el promedio y estimar los limites de confianza de una muestra pequefia de datos
de la distribucion. Para mayor informacion respecto al calculo de estos dos parametros y
a la formula para determinar el intervalo de confianza, se recomienda revisar la
bibliografia [41].

2.3.3.1. Consideraciones estadisticas en experimentos comparativos

En la prueba de reactivos donde se buscan mejoras incrementales en el desempefio, es

comun que, por la magnitud de las mejoras, la precision de los analisis, el error

© Elias Urra Rojas



84

sistematico de los resultados y el efecto de variaciones deliberadas en la técnica de
laboratorio o el tratamiento de los datos sean comparables entre si.

Las técnicas para enfrentar estas fuentes aleatorias y no aleatorias de error en los
experimentos, para que conclusiones validas se puedan desprender, a pesar de varias
fuentes de error en la experimentacion, incluye: uso de controles, replicaciones,

aleatorizacion y bloqueo.

Los controles son el principal guardia contra los efectos de la variabilidad del mineral y
la mayoria de las fuentes de error sistemético. Un control es una condicion experimental
estandar, que usualmente representa la practica actual en la planta, contra la cual, los
otros resultados, han de ser comparados. En general se realiza mas de un experimento
de control o estandar, pues es mas precisa la comparacion de esto, que de un solo

experimento estandar contra las demas condiciones.

La replicacion o repeticion de experimentos cumple varios objetivos. Primero, la
concordancia entre varios datos de experimentos realizados bajo una misma condicion,
provee un control de calidad ese resultado. Segundo, la replicacion de experimentos de
control y los demas, permite estimar el error derivado de los experimentos. Esto es
necesario para la aplicacion de la mayoria de los métodos estadisticos tradicionales.
Tercero, el promedio de los experimentos repetidos es mas preciso, debido a la ley de

los promedios, que un unico dato.

La aleatorizacidn protege de las demas fuentes de error sistematico. Los resultados para
muestras siendo probadas en una sesion, pueden cambiar sistematicamente de principio
a fin, debido al envejecimiento de las muestras o a alguna mejora o degradacion de la

técnica del experimentador u operador en el curso de los experimentos.

El blogueo es una manera de mejorar la precision cuando se utilizan experimentos
replicados. Consiste en dividir las pruebas en subconjuntos (o bloques) los cuales pueden
llevarse a cabo en un periodo relativamente corto de tiempo, y con un material
relativamente uniforme, cada bloque, conteniendo uno o mas replicados de cada
tratamiento. En el analisis estadistico, la desviacion estandar entre bloques se estima y

determina la precisién de las comparaciones entre tratamientos. [41]
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En Minitab se realiza gréficos de intervalos de confianza (apartado 4.10, p. 150), el cual
es un resumen de la distribucién de datos de experimentos que muestra la tendencia
central y su variabilidad, graficando en un punto el promedio, y el intervalo del 95% de
confianza en una barra. Cuando los intervalos no se sobrelapan, significa que

probablemente la diferencia de los promedios es estadisticamente significativa. [42]

Ya estudiado el contexto, los conceptos y la forma en que se analizara la informacién, la
robustez de ésta se vera con mayor detalle en el siguiente capitulo, dénde se profundizara

en los instrumentos y técnicas utilizadas para cada tipo de prueba.
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CAPITULO 3. MATERIALES, EQUIPAMIENTO Y METODOLOGIA
EXPERIMENTAL

Este capitulo intentar& describir con la mayor claridad posible, los materiales, los equipos
y las metodologias experimentales utilizadas, tanto en los experimentos en la planta

industrial, como en los de laboratorio.

Es importante destacar que, dado a continuos percances en la operacion durante los
intentos de realizar las pruebas, este trabajo presenta un enfoque mucho mas de

laboratorio que de planta, por lo mismo, este capitulo ser& principalmente destinado al

primero.
3.1. MATERIALES Y REACTIVOS
3.1.1. MATERIALES

3.1.1.1. Materiales para pruebas experimentales en Planta
Para las pruebas en planta, se utilizaron los siguientes materiales:

. Tacho pléastico de 2 [L].

. Cortadores de muestras (6 [m] de profundidad)
. Cortadores de concentrado para rebose de celda
. Cordeles, para amarrar los cortadores donde corresponda

3.1.1.2. Materiales para experimentos en Laboratorio

Para las pruebas de laboratorio, se utilizaron los siguientes materiales:

. Bandejas

. Baldes

. Tacho

. Papel para Filtrar
. Pisceta

. Micropipetas (10-100 [uL]) Marca Brand
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Materiales para técnicas de analisis quimico de muestras de laboratorio

Para el analisis quimico de las muestras de laboratorio, se utilizan las siguientes

cuatro técnicas, que detallan inmediatamente sus materiales y reactivos en la Tabla 3.1:

I

Determinacion de cobre y hierro por EAA en minerales de cobre.

Determinacion de cobre y hierro soluble por EAA en minerales de cobre.
Determinacion de cobre por yodometria en concentrado de cobre.
Determinacion de hierro método MEL por EAA en concentrados de cobre.

Tabla 3.1. Materiales de técnicas de andlisis quimico para muestras de laboratorio.

Método

Materiales

3.1.2.

3.1.2.1.

(1)
Cu-Fe EAA
Vaso precipitado
de 250 [mL].

Vaso de teflén de
250 [mL].

Matraces de aforo
de 100 [mL],
clase A.

(2)
CuFeOx EAA
Embudo para
trasvasijar a
matraz de aforo

Embudo de
filtracion por
gravedad

Papel filtro #40

Tubos de ensayo
de 30 [mL]

Matraces de aforo
de 100 [mL],
clase A.

Matraces de aforo
de 250 [mlL],
clase A.

REACTIVOS Y SOLUCIONES

(3)
Cu Yodo Conc.
Placa calefactora

Dispensadores de acidos
HNO3 y HCIO4

Vaso de teflén de 400 [mL]

Dosificador para agua
desionizada

Dispensadores para
solucién de acido acético y
tiocianato de amonio

Cucharas para yoduro de
potasio y bifluoruro de
amonio

Gotario para hi-dréxido de
sodio

Piceta

Reactivos para pruebas experimentales de Planta

(4)
FeMEL Conc.
Vaso precipitado
de 250 [mL].

Matraces de aforo
de 250[mlL], clase
A

Matraces de aforo
de 100[mL], clase
A.

Para el caso de las pruebas en planta, el Unico reactivo que se utiliza es el colector en

avance. Al manipular este tipo de reactivo, es necesario contar en todo momento, como

ya se menciond, con un medidor de gases sulfhidricos. Por su puesto no se considera

los reactivos de la flotacién estandar, pues estan fuera del control de la prueba.
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3.1.2.2. Reactivos para experimentos de laboratorio
Para el caso de los experimentos de laboratorio, se utilizan los siguientes reactivos:

. Agua de Red Potable o de procesos, acondicionada al pH 10
. Sulfhidrato de Sodio (NaHS) diluido al 10 % P/V
. Cal Apagada

. Planillas de Control
. Colector Primario

. Colector Secundario
. Espumantes

. Colector en avance

Estos ultimos cuatro reactivos son detallados en la seccion 3.3.2, en la pagina 107.

3.1.2.3. Reactivos para técnicas de analisis quimico de muestras de laboratorio

En la Tabla 3.2 se detallan los reactivos a utilizar para los andlisis quimicos de las

muestras de laboratorio. Las técnicas de analisis quimicos se listan a continuacion:

1. Determinacion de cobre y hierro por EAA en minerales de cobre.

2. Determinacion de cobre y hierro soluble por EAA en minerales de cobre.
3. Determinacion de cobre por yodometria en concentrado de cobre.
4

Determinacion de hierro método MEL por EAA en concentrados de cobre.



Tabla 3.2. Reactivos para técnicas de andlisis quimico de muestras de laboratoiro.

(1)
Cu-Fe EAA

Acido Nitrico

Método

(1.19 [%] ;65%)

Acido Clorhidrico
(1.19[%2];379% 2)

Acido Perclérico

(1.67 [%] ;70%)

Acido Sulfarico

(2)
CuFeOx EAA
Acido Nitrico al 99%

Acido Sulfarico

(1.84 [’(L—g] 95% )

(7]

O

> (1.84[%2]; 959%™

"6 L m

®

(O]

o
3.1.3. MINERALES DE COBRE
3.1.3.1.

3
Cu Yodo Conc.
Agua desionizada
Acido Nitrico
(1.19 [’(L—g] ;65%)
Acido Perclérico

(1.67 [’(L—g] 570%™

Hidréxido de amonio

(0.91 [’(L—g] 525%™

Bifluoruro de amonio

Acido acético glacial

(1.05 [%]; 100%2)
Yoduro de potasio

Tiosulfato de sodio

penta hidratado
Almidon

Tiocianato de amonio

Minerales para pruebas experimentales de planta

(4)
Fe-MEL Conc.

Acido Nitrico
(1.19[%]; 65%2)

Acido Clorhidrico
(1.19[%];379%2)

Sulfato de sodio
anhidrido

89

De acuerdo a la informacién proporcionada por Minera Escondida, los dias en que se

logré realizar las pruebas experimentales en la planta, la mayor parte del mineral,

ingresaba desde los sectores N5 (alto en calcosina) y S3C (alto en pirita). Dado a que no

es relevante para este trabajo describir detalladamente las caracteristicas mineraldgicas

de cada uno de los sectores de la mina, sélo se presentara informaciéon, para PCLC y

PCLS, de los porcentajes en peso de pirita (Py), calcosina (Cc), calcopirita (Cp) y covelina
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(Cv). Esta informacion se presenta para PCLC en la Figura 3.1 y para la PCLS, en la
Figura 3.3. Adicionalmente, se entrega informacion relevante para la alimentacion los
dias en que se realizé pruebas de planta, como lo son la ley de cabeza de cobre, la razén
Cu/Fe y la concentracion de arsénico en el mineral. Esta informacién se presenta en la

Figura 3.2 parala PCLC y en la Figura 3.4 para la PCLS.
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° — — .
T 50% 850 3
S 4,00 9
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E 80.0 ﬂg
© 3.0% ] =
8 750 E
S 20% 2
g m
2 10% 700
0.0% 65.0
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B 0 Py OCc % Cp Wm0, Cy ==t==Rec. FLC 190
Figura 3.1. Mineralogia Alimentacién PCLC.
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Figura 3.2. Informacion relevante alimentacion PCLC.
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Figura 3.3. Mineralogia alimentacién PCLS.3
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Figura 3.4. Informacion relevante alimentacion PCLS.

3 La recuperacion estimada de cobre no esta disponible para LS debido a razones que se desconocen,
aungue es probablemente por falta de informacién de laboratorio de nuevos minerales que ingresan.
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3.1.3.2. Minerales para pruebas de laboratorio

Para el caso de las pruebas de laboratorio, los experimentos se llevaron a cabo con
minerales de dos tipos, uno de conocida baja recuperacion, llamado “Sur 3 C” (S3C) del
Banco 2845, y uno de conocido buen rendimiento, llamado “Norte 5” (N5) del Banco 2900.

= Quartz (29.9%)
= Muscovite/Sericite (21.5%)

\\
= Chlorite (11.8%)
\ = Plagioclase (8.2%)
- = Albite (7.7%)

= Pyrophyllite/Smectite (6%)

l = Biotite (5.2%)
= Kaolinite (4.2%)
= Chalcopyrite (1.2%)
= Orthoclase (1%)
= Pyrite (0.7%)

Figura 3.5. Distribucion de minerales de cobre y ganga en mineral S3C.

= Quartz (48.7%)

= Muscovite/Sericite (38.8%)
= Kaolinite (5.1%)

= Chalcocite (2.1%)

= Pyrophyllite/Smectite (1.9%)
= Pyrite (1.8%)

= Rutile (0.6%)

= Orthoclase (0.3%)

= Svanbergite (0.2%)

= Chalcopyrite (0.1%)

= Covellite (0.1%)

¢

Figura 3.6. Distribucion de minerales de cobre y ganga en mineral N5.
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A través de un andlisis QemScan, se obtuvo informacion de las especies mineralégicas
que participarian de estos experimentos. Se ha graficado, en forma de torta, la
informacién proporcionada por este microscopio de barrido, como porcentajes en masa
de los minerales que componen la muestra, en la Figura 3.5 para el S3C y en la Figura
3.6 para el N5.

Se observa en ambos casos que el mayor porcentaje se lo lleva el cuarzo, como es
habitual en porfidos de cobre. La gran diferencia que se observa entre ambos minerales,
es la cantidad de cobre que poseen, de acuerdo al mineral. En el S3C (Figura 3.5), el
primer mineral de cobre que aparece (dado que los datos estan ordenados de mayor a
menor), es la calcopirita (CuFeS,) con un 1.2%, mientras que, para el N5 el mineral de
cobre predominante es la calcosina (Cu2S) con un 2.1%. Es relevante destacar que los
porcentajes de cobre (dada la estructura quimica) es mucho mayor en la calcosina que
en la calcopirita. En los siguientes parrafos se entrega informacion de los minerales de

cobre en detalle para cada una de las muestras.

Normalized Cu distribution
100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Elemental Cu in Samples (%)

Banco 2845/S3C

Other Cu Oxide 0.05
= Chrysocolla 1.83
Atacamite 0.03
® Brochantite 0.00
m Other Cu Sulphides 1.70
® Chalcopyrite 74.86
m Covellite 0.61
Chalcocite 20.92

Figura 3.7. Distribucion normalizada de minerales sulfuro de cobre de muestra S3C.
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La Figura 3.7 y la Figura 3.8 son el resultado parcial de un andlisis QemScan* realizado
por laboratorios SGS en Santiago de Chile. En ambas figuras se muestra una distribucion
normalizada de los principales minerales sulfuro de cobre presentes en una muestra del

mineral con la que se realiz6 los experimentos.

Es necesario hacer la observacién de que en el Mineral S3C, la ley total de cobre es de
0.56%, mientras que, para el N5 es de 1.78%. En base a estos valores, se normalizan
respecto al cobre, los datos y se observa que los porcentajes de calcosina son
enormemente mas grandes para el N5, mientras que la calcopirita tiene mayor porcentaje

en el caso del S3C.

Normalized Cu distribution

100% ]

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Elemental Cu in Samples (%)

Banco 2900/N5 N°7764

Other Cu Oxide 0.07
Chrysocolla 0.03
Atacamite 0.02
® Brochantite 0.25
m Other Cu Sulphides 2.68
u Chalcopyrite 1.70
m Covellite 2.80
Chalcocite 92.46

Figura 3.8. Distribucién normalizada de minerales sulfuro de cobre de muestra N5.

En el Anexo 6.10 y 6.11 (paginas 184 y 195) se detallan aspectos mas profundos del

analisis QemScan, respecto a sulfuros de cobre liberados y asociados.

4 QEMSCAN es el acrénimo inglés de Evaluacion Cuantitativa de Materiales mediante Microscopio
Electrénico de Barrido, un sistema que difiere de los sistemas de analisis de imagenes en que esta
configurado para medir la variabilidad mineral6gica basandose en la quimica a escala micrométrica.
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3.2. EQUIPAMIENTO Y TECNICAS INSTRUMENTALES

3.2.1. PRUEBAS EN PLANTA DE FLOTACION INDUSTRIAL
Son principalmente 4 los equipos (e instrumentos) a utilizar en una prueba en planta:

e Sistema de iso-contenedor para los reactivos en la prueba.
e Bomba de dosificacion de reactivos.
e Cronometro.

e Probetadel|[L].

Se debe considerar también las celdas estandar de flotacion, que no se enlistan pues ya
son parte de la operacion.

En la Figura 3.9 se presenta una foto con la instalacion que se utilizé en la PCLC para
las pruebas en planta. Dado que existian 8 filas de celdas, se tenia 4 bines de 1 [m?]
cada uno, donde un bin alimentaba dos filas a la vez. El caso de PCLS es diferente, pues
esta planta ya cuenta con lineas instaladas para la adicion de reactivos en avance.

Figura 3.9. Instalacién en PCLC para la adicion de reactivo en avance.
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3.2.1.1. Circuitos de Flotacién y Celdas

Los circuitos de flotacion han sido abarcados en extenso, para Los Colorados y Laguna
Seca en la seccion 2.4.5.1y 2.4.5.2 (paginas 39 y 41 respectivamente).

Respecto a las celdas de los circuitos Rougher; en el caso de PCLC, se utilizan 80 celdas
Outokumpu de 100 [m3] cada una, arregladas en 8 filas, en 4 bancos de 2-2-3 -3
celdas. Su sistema de presion de aire es de 5 [psi], con una potencia de 150 [HP]. El
tiempo de residencia promedio Rougher varia entre los 28 y 36 [min]. De acuerdo a
informacion proporcionada por Metalurgista de Planta [43] y operadores de turno, estas
celdas, dado su extenso uso, presentan algunas pequefas falencias en el modo de
operar, por sobre todo en el ingreso de aire, pues ocurria con frecuencia el

embancamiento de las lineas de ingreso de aire y dardos.

Para el caso de la PCLS, son 72 celdas autoaspirantes, marca Wemco de 160 [m?], con
un diametro aproximado de 6.8 [m]. Estas se ordenan en 8 filas con 7 bancos cada una
del-1-1-1-2-2-1celdas. La principal desventaja de estas celdas, es que la
celda no puede “apurarse” como en el caso de la PCLC, y en el caso que las celdas se
hundan, hay un grado de libertad menos para manipular el rebose de éstas. El tiempo de
residencia promedio Rougher varia entre los 32 y 40 [min]. En la Figura 3.10 se presenta
un esquema de una celda Wemco de 160 [m3] y en la Tabla 3.3 se presentan algunas

especificaciones generales de las celdas en cuanto a dimensiones.
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Volumen Util : 160 m3 Potencia Instalada: 186.5 KWH

Maquina Control de aire aspirado
Tambor de aspiracion de aire

Cono acelerador

Max. Altura de espljma

Concentricidad

— Estabilizador de espuma

Difusor de espuma
Collar de traslape

Traslape

Tubo de aspiracion

Biseles
Piso Falso

Figura 3.10. Diagrama Celda 160 [m3] PCLS. [44]

Tabla 3.3. Especificaciones de celdas PCLS y PCLC.>

MODELO UNIDAD E100 (LC-RO) E160(LS-RO) E300(LC-ROPIP)
Volumen Nominal [m3] 100 160 300
Diametro Tanque [m] 6 6.8 8
Altura Labio [m] 4.2 5 6.6
Largo Labio [m] 16.3 19 22
Largo Labio Maximo [m] 46 53 64
Area Espuma Normal [m?] 20.5 27.1 37.4
Area Espuma Maxima [m?] 27.5 35.2 49
Aire Alimentacion Max [m3/min] 25 32 45
Motor tipico [KW] 110 160 250
Poder Operativo Especifico tipico | [KW /m3] 0.84 0.83 0.69

3.2.1.2. Sondas Amdel

El sistema Amdel de Andlisis En Corrientes (In-Stream Analysis, ISA), provee analisis de
metales clave y densidades de pulpa en tiempo real, continuo o intermitente, para el

control en las plantas de procesamiento de minerales.

El sistema ISA Amdel permite leer hasta 8 elementos en cada corriente con sondas

dedicadas, las que proveen tiempos de actualizacion de 1 [min], mientras que el sistema

5 El modelo 100 y e300 corresponden a celdas de Los Colorados para la planta Rougher convencional y
la expansion PIP, respectivamente. El modelo €160 corresponde a las celdas de Laguna Seca.
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de andlisis multi-corrientes (MSA), puede ser usado para medir tres 0 mas corrientes, con

solo una sonda.

Las sondas de un sistema ISA Amdel usa radio-isétopos de fluorescencia X (XRF), y
métodos de absorcion de rayos gamma, desarrollados en Australia por CommonWealth
Scientific Industrial Research Organisation (CSIRO) Division of Mineral Engineering,
alrededor de 1970.

Un sistema ISA se compone generalmente de: Sondas de analisis, Analizador de sefial
electrénica, Convertidores para interfase del usuario (Equipo ISA en planta a

Computador), Computador con interfaz para usuario e Impresora para reportes.

Existen dos tipos de probetas de analisis, las cuales, deben estar inmersas en una zona

de pulpa de buena mezcla y relativamente libre de aire:

e Sonda de unico elemento (SEP). Permite leer cobre, plomo, cinc, estafio, niquel,
hierro, etc., donde la concentracion del metal debe ser mayor a 0.2%. Usa un
detector de centelleo (cristal de Nal). (Ver Figura 3.11)

e Sonda multi-elementos (MEP). Tiene mayor sensibilidad y selectividad que la SEP
y es capaz de medir hasta 8 elementos en la pulpa a la vez. Su aplicacion se
prefiere para corrientes de colas donde mas de dos elementos se puedan medir,
la concentracion de los metales sea menor a 0.2% o haya elementos que
interfieran en la medicion de sondas SEP. Usa un detector Si(Li) de rayos X de
estado solido.

e Las zonas de andlisis son especialmente disefiadas por Amdel para desairar y
mezclar homogéneamente la pulpa a medida que ingresa a la sonda. El disefio
para cada corriente, toma en cuenta el flujo, el tamafio de particula y la aireacion
del compuesto acuoso (cola, pulpa, concentrado), y las condiciones particulares
de la planta.

e Laexactitud (esperada y garantizada) del sistema ISA, son dados por el proveedor

en términos del error relativo, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

, (Desviacion Estandar) 31
Error Relativo (%) = x100 .
Prom.Ensayo Lab.
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Figura 3.11. SEP: interaccién con rayos X. [45]

La desviacion estandar (RMS) es la diferencia absoluta entre la medicion ISAy el ensayo

de laboratorio para un set de pruebas, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

1
N 2
(x; — y:)? 3.2

(_N—-B-1
=1

Desviacion RMS =

Dénde N es el nimero de muestras, x; es el ensayo de laboratorio de la muestra i, y; es

el ensayo del instrumento de la muestra i usando la ecuacién de calibracion y B es el

namero de coeficientes en la funcion de regresion.

La desviacion RMS incluye contribuciones de error de la muestra, de la preparacion de

la muestra y del ensayo de laboratorio. La exactitud esperada del sistema ISA se detalla
en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4. Extactitudes esperadas para el sistema ISA.

Rango de Ensayo

(% Metal en la pulpa) % Error Tipico MEP % Error Tipico SEP
0.05-10.2 | 4-6 ---
0.2-1.0 | 3-5 5-8
1.0 - 10.0 | 2-4 2-5
10.0 — 80.0 | 1-2 1-2

3.2.2. EXPERIMENTOS DE LABORATORIO

3.2.2.1. Instrumentacion y equipos para pruebas de Flotacion Batch

A continuacion, se lista en detalle los equipos e instrumentos utilizados para llevar a cabo

las pruebas de flotacion batch en laboratorio:

e Equipo de Flotacion Denver Mod. 533000 e Balanza Sartorius sensibilidad £ 0,1 [mg]
D-12 (Svedala, Hebro) METSO e Timer Gra Lab Modelo 171
o [Espatulas plasticas Estandar (Ver Figura e Medidor de gases Sulfhidricos
3.13) e pH-metro Marca Schott (Electrodos pH-
e Celda de flotacién Estandar (Ver Figura Redox)
3.13) e Medidor de Potencial (mV) marca Schott
e Flujometro de Aire AALBORG GFM171 e Filtro Neumético
(Rango flujo de aire de 0 a 15 [L/min].) e Horno

La Figura 3.12 muestra la instalacion completa de equipos e instrumentos para las

pruebas de reactivo en avance.

Ademas, se incluyen imagenes y dimensiones de la paleta de remocion de concentrado

y la celda de flotacién estandar en la Figura 3.13.



Figura 3.12. Instalacién completa en pruebas de reactivo en avance.
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Altol=23.3 om.

Ancho=14.8 cm.

Fondol =150 cm.

Figura 3.13. Dimensiones de paleta y celda de flotacion estandar. [46]
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3.2.2.2. Instrumentacion y equipos para analisis quimico de muestras de laboratorio

Para el andlisis quimico que se lleva a cabo en los experimentos de laboratorio, son

cuatro las técnicas que se utilizan:

1
2
3.
4

Determinacion de cobre y hierro por EAA en minerales de cobre.
Determinacion de cobre y hierro soluble por EAA en minerales de cobre.
Determinacion de cobre por yodometria en concentrado de cobre.
Determinacion de hierro método MEL por EAA en concentrados de cobre.

Los equipos utilizados en las cuatro técnicas anteriores son:

3.3.

3.3.1.

Balanza analitica, sensibilidad 0.1 [mg].
Equipo de Absorcion Atdmica (EAA).

Agitador orbital provisto de timer y cuenta-revoluciones (solo técnica 2).

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

METODOLOGIA EXPERIMENTAL PARA PRUEBAS INDUSTRIALES

El personal que efectuara esta labor debe tener la correspondiente autorizacién de
ingreso a la planta, y usar en todo momento su equipo de proteccion personal
requerido

Se informa a metalurgista de turno y sala de control sobre las personas que
participan en esta actividad y se solicita autorizacion al duefio del area para ingreso
al sector.

El supervisor Grupo SGS CIMM o encargado de la prueba de Reactivo, se debe
asegurar que el personal involucrado conozca a cabalidad el procedimiento de
adicion de reactivo en avance. La persona encargada de la prueba de reactivo,
realiza primero una inspeccion del area donde se realizara prueba de reactivo, con
el objeto de verificar existencia de condiciones inseguras, trabajos en el area y
otros, realizando el Toma 5 respectivo y revisando los instructivos de MRM Safety

correspondiente.
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Se chequea que los equipos y materiales estén en buenas condiciones y que sean
los apropiados, asegurandose que el iso-contenedor (bin) tenga una entrada de
aire en la parte superior (abrir tapa), para que no se contraiga el iso-contenedor.

Antes de realizar la adicion de reactivo, se toma muestra de los iso-contenedores
y se realiza control de calidad de los reactivos. Ademas, se debe revisar la posicion
de la manguerilla, con el objetivo de evitar que el reactivo caiga sobre la espuma.
Se pide una ultima confirmacion a sala de control para dar inicio de la prueba. En
una primera fase, se dosifica el reactivo de estudio con un 50% de la dosificacion
total propuesta, es decir, 5 [g/ton]. Este valor se debe chequear utilizando la
probeta y midiendo el volumen de reactivo que debe fluir en un minuto, de acuerdo

al tonelaje de tratamiento que se procesa en el momento de la prueba.

Los Colorados - 17 de Marzo, 2015
Dosis Reactivo en Avance: 0 gpt
Inicio Adicion, Fila 5 -14:05 hrs.

Celda b Celda 6

|

Celda 8 Celda 9 Celda 10

Figura 3.14. Previo a una adicién de reactivo en avance.
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Se procede a realizar la tarea asegurando que las valvulas estén abiertas, luego
se regula el flujo de reactivo con el dispositivo de control de flujo (la bomba de
desplazamiento positivo, para el caso de PCLC y el cajon dosificador para el caso
de PCLS), hasta obtener la dosificacion especifica de la prueba, acordada con el
metalurgista de planta e informada a sala de control; se debe verificar que no exista
filtracion, de lo contrario detener y dar aviso.

Al transcurrir un tiempo pre acordado, se adiciona al 100% el reactivo en estudio,
es decir 10 [g/ton].

Durante el turno de dia, el Metalurgista de la planta seré& el responsable del control
de la prueba, y cualquier cambio en la condicién de la planta, se debe informar al
personal de control de reactivo, para el cambio en la dosificacion (aumento o
disminucion) o finalizacion de la prueba.

Los controles regulares se realizan cada 1 hora, donde se pide informacion del
tonelaje a la sala de control o al metalurgista de planta, confirmando la dosificacion
a utilizar.

Para retornar a la condicion estandar, se debe desarrollar el proceso en forma
inversa.

Una vez terminada la adicion de reactivo en estudio después de 7 horas, se deben
cerrar las valvulas de los iso-contenedores. Se debe asegurar que el sistema de
adicion de reactivo este sin flujo, para finalmente limpiar el sistema y luego detener

bomba (procurando desconectar el enchufe de la bomba).

A pesar de constantes esfuerzos, no fue posible recuperar mucha informacién respecto

al comportamiento de la PCLS, debido a dificultades operacionales del momento por

diferentes motivos. La mayor parte de la informacién recolectada es de la PCLC donde

se logro recuperar informacion Gtil en 12 pruebas de adicidon de reactivo en avance.

En PCLS se realizé algunos muestreos cinéticos cuyos resultados se presentaran en el

siguiente capitulo.

La metodologia experimental utilizada para el muestreo cinético fue la siguiente:
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El Supervisor y/o Técnico Metallrgico en conjunto con el personal que esté
involucrado en la toma de muestra, si lo hubiese, realizan primero una inspeccién
del &rea donde se realizara el Muestreo con el objeto de verificar la existencia de
condiciones inseguras, trabajos en el area y otros.

El Supervisor que solicita la tarea o su reemplazante designado dicta una charla
de seguridad a todo el personal que participara en el trabajo, indicando las
condiciones del terreno y asegurandose que todo el personal involucrado conozca
a cabalidad el presente procedimiento.

El personal debe realizar Toma 5 correspondiente antes de realizar cualquier
actividad y nuevamente si la condicion inicial cambia.

Se chequea que los equipos y materiales estén en buenas condiciones y que sean
los apropiados.

Una vez realizados los puntos anteriores se procede a realizar el muestreo.
Antes de ingresar al area se verifica que el analizador de gases sulfhidrico este
registrando una lectura menor de 5ppm, si ello es asi se puede ingresar al area,
en caso contrario se abandona el area o no se ingresa.

Ubicarse en la cabecera de la fila a muestrear, se debe amarrar cortador.

Tomar incrementos de muestras en el balde que permitan realizar una flotacién a
nivel de laboratorio y ademas debe alcanzar para realizar analisis posteriores
(andlisis granulométrico — andlisis quimico — etc.)

Mantener el area despejada y limpia antes de abandonarla.

Se toma ubicacion sobre la celda a muestrear, se amarra cortador especial para
tomar muestra de concentrado en celda y se utiliza barbiquejo durante todo el
muestreo.

Tomar de 2 incrementos, estos incrementos van a depender de la condicion de
operacion durante el muestreo. Se debe cronometrar el tiempo de corte de
muestra, el tiempo total es de 3:20 minutos

El primer incremento se cronometra hasta que el cortador de muestra este por
llenarse, luego el segundo de igual forma y se continla tomando el tiempo (el
tiempo se cronometra cuando empieza a caer pulpa al cortador hasta que se retira

continuando de la misma forma para el segundo corte).
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Los Colorados - 17 de Marzo, 2015
Dosis Reactivo en Avance: 5 gpt
Tiempo adicion: 1h 30min, Fila 5 - 15:30 hrs.

Celda b Celda 6 Celda7

Celda s Celda 9 Celda 10

Figura 3.15. Adicidn preevaluacion reactivo en avance luego de 90 [min] de iniciada la

adiciéna 5 [g/ton].

e Si el rebose de pulpa es reducido se debe dejar hasta que termine los 3 minutos.

e Se continua el muestreo de la misma forma en celda siguiente hasta que se
terminen la celda del banco #1.

e Terminado el muestreo de celda del primer banco se debe tomar la muestra de la
cola del banco, posteriormente se debe continuar con las celdas del banco
siguiente, aungque que este paso en la practica no se pudo llevar a cabo.

e Esto se repite hasta que se realiza el muestreo del banco de celda # 4.

e Se toma la muestra con cortador de profundidad de 6 [m].

e Se tomara la muestra de concentrado del banco al mismo tiempo que la cola,

e Este proceso se realiza para cada banco a muestrear.
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3.3.2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL PARA PRUEBAS DE LABORATORIO

3.3.2.1. Antecedentes generales

Se lleva a cabo, en total, 93 experimentos de laboratorio bajo diferentes condiciones,
variando mineral de alimentacion (N5 y S3C), dosificacion de espumante en diferentes
razones (25 y 40 [g/ton]), reactivo en avance utilizado (Colector A y Colector B), dosis
de reactivo en avance (5y 10 [g/ton]) y tiempo de adicion del reactivo en avance (2y 5
[min]). En la Figura 3.16 se presenta un resumen con las variables con las que se trabajé

en dos niveles cada una.

5 [g/t
2845 S3C 10.7 [uL/L] COLECTOR A [g/ton] s i
(30:70) - 25gpt (Proveedor A) (de mineral
seco)
10 [g/t
2900 N5 17.2 [uL/L] COLECTOR B lg/ton] —
(40:60) - 40gpt (Proveedor B) (de mineral

seco)

Figura 3.16. Tratamientos de las variables independientes (2 niveles).

En el Anexo 6.10, Disefio de Experimentos, pagina 197, se presenta una tabla resumen
con todos los experimentos realizados y las condiciones bajo las cuéles se llevaron a

cabo. Ademas, en las paginas siguientes los resultados en bruto obtenidos.

Se determina las leyes (%) de cobre (Cu) y hierro (Fe) en la alimentacion y concentrado
durante la prueba cinética de flotacion por cada muestra de concentrado obtenida durante
el test, de acuerdo al estandar MEL, para con estos datos, evaluar recuperaciones y

selectividad.

Dentro de los factores de ruidos, se tiene:

e Cantidad de arcillas
e % de minerales porfidicos y andesiticos
e % de calcosina, covelina, calcopirita etc. (mineralogia)

e Distribucion granulométrica una vez molido el mineral.
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Dentro de las variables de bloqueo que se utilizan, se tiene las condiciones bajo las cuales

se preparan las muestras segun el estdndar MEL, es decir:

Para la pulpa, se requiere que esta se prepare bajo las siguientes condiciones:

Colector Primario a 33 [g/ton]

Colector Secundario a7 [g/ton]

Mezclas de espumantes X133 : AceitePino = 70:30 y 60:40 a 25 y 40 [g/ton],

respectivamente, equivalente a 10.7 [uL/L]y 17.2 [uL/L].

pH =10

NaHS al 10% P/V, a una dosificacion de 100 [g/ton].

Los concentrados se obtendran a los minutos 1, 2, 5, 12 y 15 [min].

Ademas, se debe considerar lo siguiente:

30% de sdlidos en la pulpa.

Se utiliza agua de proceso en cada
prueba.

La adicién de colector en avance, ya
sea en el minuto 2 o 5, debe ser
dentro de la pulpa y por ningln
motivo sobre la espuma concentrado,
introduciendo tanto como sea posible
la mircropipeta.

Una vez que se adicione el reactivo
en avance a los minutos 2 o 5,
inmediatamente después se debe
recuperar la espuma concentrado,
debido a coincidencia con el estandar
MEL.

No se debe cortar el aire para
adicionar el reactivo (no se le debe
dar tiempo de acondicionamiento).
Aquellas pruebas que no tengan
reactivo en avance, se deben realizar
bajo el estandar MEL, dentro de lo
que las condiciones permitan, para
minerales de bajo desempefio.

Se mide y registra el Potencial RedOx
y pH en todo momento durante la
prueba.

Mas detalles se pueden revisar en la
Tabla 6.10 en el apartado Anexos (p.
197).

Un punto importante a destacar en el desarrollo de las pruebas de laboratorio, es que de
acuerdo a los estandares MEL y GeoMet de pruebas batch de flotacion, el aire se debe
ir aumentando a medida que transcurre la prueba, de modo que se asegure la

recuperacion masica de concentrado, y asi poder obtener informacion factible de ser
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analizada quimicamente. Por otro lado, el objetivo de este aumento de aire radica en un
consenso adoptado con el objetivo de intentar imitar, en la medida de lo posible, lo que
ocurre en la planta, pues el Jg aumenta progresivamente a medida que se avanza por las
celdas de flotacién Rougher. En la Figura 3.17 se presenta un grafico que muestra los

flujos de aire para los minerales S3C y N5 con que se realizaron los experimentos.

90.0%
80.0%

7
______________ o--—--—=--. X
— 6 _e--"" 70.0% —
[t "’ CIJ\
R ° . et
% s /r 60.0% §
— /
i ’ 50.0% w Flujo Aire S3C
=14 [ ] ,l -g
S 40.0% G Flujo Aire N5
2, :
o 300% 5 2~ —==-=- Modelo
_S' o
[ 3 ® Data Experimental
(]
I

[}
(]
[}
(]
/
21l 20.0%
(]
[ 10.0%
]
]

0.0%
-1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Tiempo de flotacién, [min]

Figura 3.17. Flujos de aire en pruebas de laboratorio para S3Cy N5.

3.3.2.2. Procedimiento para experimentos de laboratorio

e Se determina el tiempo de molienda (t) para alcanzar una granulometria de
alimentacion de 30 % +100 # Tyler. Ademas, se determina la masa de cal (M)
necesaria para alcanzar un pH=10 en la pulpa de alimentacion.

e Depositar en el molino una carga mineral de 1135 [g], agregar 1135 [mL] de agua
y M [g] de cal. Enseguida se agrega los reactivos de acuerdo a la siguiente tabla:

(posteriormente cerrar el molino y proporcionar el tiempo de molienda

determinado).
Se deposita en la celda, la muestra producto de molienda. Luego se levanta el

rotor con manilla para colocar celda y posteriormente se baja para enrasar con

agua hasta la marca previamente establecida para 3061 [mL] de volumen efectivo

(incluyendo rotor).
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e Se desbloquea el enchufe de la celda y posteriormente se enciende el impeller y
realizar medicién de pH de la pulpa. Ajustar a pH=10 en caso de ser necesario,
registrando los gramos de cal adicionados en Planilla de Control. Registrar el
potencial REDOX.

Tabla 3.5. Dosificaciones de reactivos utilizados.

REACTIVO DOSIFICACION (g/ton)
Colector Primario D - 101 33
Colector Secundario Xantato C 3430 7
Mezcla Espumantes X-133 y Aceite de pino (70:30 - 60:40) 25-40
NaHS 100

e Se ajusta timer a 15 [min].

e Se adiciona el Sulfhidrato de Sodio (NaHS) al 10% P/V, a una dosificacion de
100 [g/ton]. Registrar el potencial RedOx de inmediato.

e Acondicionar la pulpa por 30 [s], posteriormente abrir paso de aire y esperar
gue se estabilice la espuma, se considera 15 [s] desde que se establece el aire
inicial para recién empezar a flotar la muestra.

e (Nota: Se debe esperar la condicion de -90 [mV] para empezar a flotar y se

registra el tiempo en que demoré en alcanzar esta condicion®).

6 El estandar MEL dice que no se debe esperar el potencial -90mV, pero debido a la baja recuperacion
masica en concentrados S3C, se determina esperar esta condicidn para ambos minerales.
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Figura 3.18. Adicidn de reactivos y acondicionamiento de pulpa (Flotacién Lab).

e Se comienza la flotacion con 3 [L/min] de aire y el aumento de la cantidad de
aire durante la flotacion se establece para los siguientes tiempos: a los 3 [min].
de flotacion se sube a 4 [L/min], alos 5 [min]. a5 [L/min] y a los 10 [min] se
aumenta a 6 [L/min], de tal forma de mantener siempre una capa de espuma
gue permita ser retirada por medio del paleteo. El tiempo cero queda
determinado cuando se produce el primer paleteo.’

e Es importante mantener, durante toda la prueba, un nivel de 3062 [mL] de
pulpa lo que se logra mediante agua preparada a pH=10. Una marca de
referencia y una piseta con agua a pH=10, seran una buena practica para
alcanzar este obijetivo.

e Se hace un barrido de la espuma en toda la superficie de la celda con una
frecuencia de 10 [s] los primeros 5 [min], luego se cambiard a una frecuencia

de 15 [s] hasta el fin de la prueba.

" El aire fue levemente incrementado cuando se realizaron las pruebas con S3C, debido al bajo desempefio
de este mineral bajo el estdndar MEL. Exactamente, se incrementd en 1 [#] (Figura 3.17).
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Figura 3.19. Altura de espuma en flotacién con adicién de reactivo en avance (S3C).

e En caso de pruebas de reactivo en avance, éste se adiciona al minuto 2 0 5 de
iniciado el paleteo, sumergiendo tanto como sea posible la aguja de la
micropipeta, idealmente, bajo el nivel de espuma.

e Al terminar el proceso de flotacién se debe registrar potencial REDOX final y
posteriormente apagar y se desenergiza la celda de flotacion. Las muestras se
filtran, secan y pesan.

e Enseguida preparar para analisis quimico y determinar los elementos

solicitados (cola y concentrado).

Para determinacion de cinética de flotacion se procede de la misma forma establecida

anteriormente y los tiempos de obtencion de concentrados son los siguientes:

e Primer Concentrado : 1 [min]
e Segundo Concentrado : 2 [min]
e Tercer Concentrado : 5 [min]
e Cuarto Concentrado : 12 [min]
e Quinto Concentrado : 15 [min]

En caso de derrame, se neutraliza con CHEMIZOL, se deposita en bolsa plastica, se sella
y descartar en Jaula de Residuos peligrosos con FST correspondiente. Si es NaHS, se

neutraliza primero con Lechada de Cal.
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METODOLOGIA EXPERIMENTAL DE TECNICAS DE LECTURA PARA LABORATORIO

Como ya se ha comentado anteriormente, existen cuatro técnicas de lectura de cobre y

hierro para laboratorio. En anexos (p.184) se presenta el detalle del procedimiento de las

técnicas de lectura que se listan a continuacion:

= A

Determinacion de cobre y hierro por EAA en minerales de cobre.
Determinacion de cobre y hierro soluble por EAA en minerales de cobre.
Determinacion de cobre por yodometria (sin separacion) en conc. de cobre.
Determinacion de hierro método MEL por EAA en concentrados de cobre.

Para el reporte de resultados se considera lo siguiente, para cada una de las técnicas

listadas anteriormente (en el mismo orden):

1.

3.3.4.

Los resultados se reportan para Cu en % y con dos decimales, mientras que para
Fe en % con un decimal por sobre el 10% y dos decimales bajo el 10%.

Los resultados se reportan para Cu en % y con dos decimales, mientras que para
Fe en % con un decimal por sobre el 10% y dos decimales bajo el 10%.

Para el reporte de resultados, éstos deben ser entregados en %. Los valores
individuales deben ser calculados con tres decimales y el promedio de los
duplicados se reporta con dos decimales.

Los resultados deberan ser reportados en % y con un decimal sobre un 10% de

hierro, y con dos decimales bajo un 10% de hierro.

SEGURIDAD

Quienes estén realizando las pruebas en planta industrial, deben usar los siguientes

implementos de seguridad:

Tenida de Seguridad. e Lava Ojos.

Buzo de Papel o Buzo Piloto. e Casco de Seguridad.

Chaleco Reflectante. e Barbiquejo.

Guantes de quirargicos e Respirador con filtros para gases
Protector Auditivo. y vapores, si corresponde.
Zapatos de Seguridad. e Careta facial, si corresponde.

Lentes de Seguridad Claros.
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En el caso en que se esté adicionando reactivo en avance, es necesario portar, de

manera obligatoria un medido de gases sulfhidricos.
Algunos riesgos asociados a las pruebas de laboratorio son:

. Irritacion piel u ojos: Al trabajar con reactivos existe la probabilidad de que caiga
ala piel o a los ojos.

. Proyeccion de: Pulpa a la cara y/o a los ojos.

. Atrapado por el eje de la maquina de flotacién, por lo cuél no se debe introducir
la mano con el eje funcionando nunca. Si la muestra de alimentacion se toma
desde la celda, se debe tomar por sifoneo. No introducir vaso.

. Golpeado por el eje de la maquina al caer, si se deja en posicion arriba. Solo
se debe subir para retirar la celda y dejarlo siempre abajo desenergizar al
terminar la tarea.

. Emanacion de gas sulfhidrato si no se realiza la preparacion de acuerdo al
procedimiento de NaHS.

. Derrame de reactivos. En caso de ocurrir algun derrame de reactivo se debe
activar plan de emergencia.

. Derrame de pulpa. Avisar al supervisor, dar alarma de emergencia para activar

plan de accion.

Son practicas obligatorias, segun el estandar MEL, cuando se estda muestreando en

planta:

. Usar EPP indicados en el procedimiento.

. Usar el procedimiento de trabajo.

. Realizar Toma 5.

. Usar medidor de gas sulfhidrico en preparacion de NasH (obligatorio) y durante
test de Flotacion, si supervisor lo estima conveniente.

. Asegurarse que Data Sheet de el o los reactivos existan.

. Chequear que los equipos y materiales estén en buenas condiciones y que
sean los apropiados.

. Asegurarse de tener el area de trabajo limpio y ordenado antes de comenzar

la tarea.



115

. Dejar limpio el area al finalizar la tarea.
. Verificar que el lavador de ojos este operativo y a no mas de 50 [m] de donde

se realiza la adicion.

3.4. REPRODUCIBILIDAD E INCERTIDUMBRE

En este capitulo se ha entregado informacion relevante sobre la exactitud y precision con
gue se reportan resultados, tanto para pruebas de laboratorio como para pruebas
industriales en planta, con lo que el lector tendra una vision aproximada sobre las cifras
significativas con que se debe tratar cada uno de los valores. (ver Capitulo Incertidumbre,

distribucién e intervalos de confianza, pagina 82).
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CAPITULO 4. ANALISIS DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.1. QUE SE ESPERA EN RELACION A LA HIPOTESIS
Es estrictamente necesario volver a revisar la hipo6tesis para dar comienzo a este capitulo.
Hipotesis:
El uso de un nuevo reactivo colector adicionado en avance en las celdas de
Flotacion Rougher permitirda aumentar la recuperacion primaria en al menos

un 0.6% (estadisticamente significativo) en las Concentradoras Los Colorados

y Laguna Seca.

Dado que las pruebas se realizaron en laboratorio y en planta, es necesario establecer
una relacion entre los resultados que se obtengan en laboratorio, para escalarlos a la

planta.

El Laboratorio Metalurgico de las Concentradoras luego de intensivos trabajos logra

establecer dos factores de escalamiento: [47]

e 95.26% para escalar la Rec. Rougher de Laboratorio a Rec. Rougher de planta

e 96.1% para obtener a través de la Rec. Cleaner y Rougher, la Rec. Global planta

De esta forma, si se tiene que la recuperaciéon Rougher de laboratorio es de un 85.0%,

entonces, el escalamiento a la recuperacion Rougher de planta seria:

Rropianta = 85.0%%95.26% = 81.0% 4.1

Por tanto, la Recuperacion Global Estimada (RGE), so6lo a partir de la recuperacion de

laboratorio seria:

RGE = 85.0%x95.26%x96.1% = 77.8% 42

De acuerdo a esto, es que se requiere aumentar en 0.6% la recuperacion Rougher
mencionada en la hipotesis, pues a escala global, la recuperacion global de la planta a

aumentar bajo los requerimientos de Escondida 3.0 es de un 0.5%.
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Por otro lado, se puede calcular la Recuperacion Global de Planta de acuerdo a la

siguiente ecuacion:

R _ RecgoXRecCcieaner 4.3
€CglobalPlanta = 100

Por lo tanto, si se estima una Recuperacion Cleaner en 93.0%, la Recuperacion Global
seria:

81.0x93.0 4.4

ReCGlobalPlanta = T =75.3%

Por supuesto, esto siempre bajo el supuesto de que la informacién esta reconciliada y

tiene significancia estadistica.

Es de esperar que, tanto en experimentos de laboratorio como en las pruebas
experimentales realizadas en planta, se observe, al adicionar el reactivo en avance, una
mayor mineralizacibn o carga de espuma Yy que, por consiguiente, aumente la
recuperacion masica y de cobre al final de la prueba en comparacion a la recuperacion

inicial.

4.1.1. EXPERIMENTOS DE LABORATORIO

De acuerdo a lo ya mencionado en apartados anteriores, el colector en avance se
adiciona a los 2 [min] o 5 [min] dependiendo de la prueba que se esté realizando. Este
se ha de adicionar con la puntilla de una micropipeta bajo la capa de espuma formada, lo
mas sumergido en la pulpa posible, sin cortar el flujo de aire, para evitar asi un posible

acondicionamiento que ocurriria al darle mas tiempo al reactivo para que se disperse.

Bajo esta premisa, es de esperar que, en el laboratorio la espuma logre mineralizarse
mas con cobre, mostrandose mas oscura en comparacion a una flotacion estandar (o sin
reactivo en avance). Visualmente, ademas de un “oscurecimiento” de la pulpa, y una

probable mayor espumacién®, no se debiese mostrar otra alteracion significativa. Luego

8 Recordar que el reactivo del Proveedor B, Colector B, tiene capacidades espumantes
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del analisis quimico, se debiese esperar un aumento leve en la cantidad de cobre
recuperado (y en la ley de los concentrados parciales), con una selectividad mayor para
el cobre que el fierro. La Figura 4.1 grafica la forma en que se espera que la recuperacion
se muestre para los datos sin colector en avance (azul) y con colector en avance (rojo),
verificando un leve aumento (exagerado en la figura para fines demostrativos) en la

recuperacion para la fraccion de flotacién lenta.
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Figura 4.1. Curva de Recuperacion versus tiempo, para una test estdndar de laboratorio.

Por otro lado, en el factor cinético esperable, es que la constante cinética lenta, kg,
aumente y que la fraccion de flotabilidad lenta, @, disminuya. Con esto, en teoria, se
observaria un efecto positivo de la adicion del colector en avance, mas alla del analisis

de la recuperacion por si sola.

4.1.2. PRUEBAS INDUSTRIALES

Visualmente, al adicionar reactivo en avance, se espera en las pruebas industriales una
mayor mineralizacion de la espuma y, para el caso del Colector B, cierta disminucion en

el diametro de las burbujas en la espuma, pues tiene cierta capacidad espumante.



119

Es probable también que, al adicionar reactivo en avance las celdas se “hundan”, dado a
una posible mayor mineralizacion de la espuma lo que haria que pesen mas y que las
condiciones actuales de operacion no sean las adecuadas para el 6ptimo rebose de

concentrado.

CELDA 5

Figura 4.2. Adicién de colector A en avance en la Fila 6 PCLC, 17 Mar. 2016 (5 [g/ton]).

La Figura 4.2 muestra una disminucion en el tamafo de las burbujas y un leve
oscurecimiento en el color para una prueba exploratoria, donde no se recopilé datos y

gue se realizo con el Unico objetivo de observar el comportamiento de la PCLC.

4.2. EFECTO DEL MINERAL EN EXPERIMENTOS DE LABORATORIO

Como se ha expresado anteriormente, los experimentos de laboratorio se llevaron a cabo
con dos minerales distintos: uno de conocido mal desempefio (S3C), y uno de buen

rendimiento (N5).

En la Figura 4.3 y Figura 4.4 se presentan los puntos experimentales obtenidos para
pruebas sin adicion de reactivo en avance (0 pruebas estandar) bajo los parametros
descritos en el CAPITULO 3, pag. 108. Es facil observar la gran diferencia en
recuperacion y ley de concentrado que se produce entre ambos minerales a diferentes
dosificaciones de espumante, lo que hace esperar una gran diferencia en resultado a
obtener en las pruebas por venir. Gran parte de esta diferencia se debe a condiciones
mineraldgicas analizadas anteriormente, mediante andlisis QemScan en el apartado

Minerales para pruebas de laboratorio (p. 92).

© Elias Urra Rojas
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Figura 4.3. Comportamiento del mineral a 10.7 [uLesp/Lpulpa].
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Figura 4.4. Comportamiento del mineral a 17.2 [,uLesp/Lpulpa].

Es de interés observar el anormal comportamiento del mineral S3C para los primeros
concentrados, cuyos valores de ley se ubican por debajo de la ley del concentrado final
(puntos extremos de arriba). Durante las pruebas iniciales de borrador, ocurria que para
los primeros concentrados practicamente no se obtenia masa, por lo que se decidié optar
por aumentar los flujos de aire iniciales, como lo muestra la Figura 3.17 (p. 109). Esto

claramente influye, junto con la mineralogia, en este comportamiento extrafio de la curva
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metalurgica, dado que, “apurar la celda” implica obtener mas masa de concentrado, pero

de una menor calidad®; una préctica que por lo demas, se ha masificado en la industria.

4.3. EFECTO DE LA DOSIFICACION DE ESPUMANTE EN EXPERIMENTOS DE LABORATORIO

Al igual que en el apartado anterior se visualizé la diferencia entre minerales, ahora se
presentan los mismos datos de pruebas estdndar de una forma diferente: ordenados para

entregar informacién respecto a la diferencia que se presenta entre las dosis de

espumante- (17'2 [(.uLespumante)/Lpulpa] y 10.7 [(.uLespumante)/Lpulpa])-

100%
80%

60%

10.7 [uL/L]
©17.2 [uL/L]

40%

20%

Recuperacién Acumulada de Cu [%]

0%
0% 7% 14% 21% 28% 35%
Ley Acumulada de Cobre [%]

Figura 4.5. Efecto espumante en N5 para 17.2 [ es”] (rojo) y 10.7 [ es”] (verde).

Lpuipa Lpuipa

Como se observa en la Figura 4.5y en la Figura 4.6, para N5 y S3C respectivamente,
los 17.2 [(uLesp)/Lpuipa ] tienen siempre un porcentaje de recuperacion final de cobre
mayor (puntos mas extremos superiores de cada color), aunque las leyes o calidad de
concentrado de cobre es mayor para una dosis de espumante de 10.7 [(.uLesp)/Lpulpa ].

Esto se puede explicar bajo tres preceptos: primero, el de la sinergia entre reactivos

9 A pesar del poco criterio que puede considerar el lector respecto a esta practica de laboratorio, fue
necesario hacerlo para, simplemente, obtener informacion.

© Elias Urra Rojas
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(espumante — colectores primario y secundario), segundo: la selectividad y tercero: la

recuperacion masica.

100%
80%

60%

10.7 [pL/L]
©17.2 [uL/L]

40%

20%

Recuperacion Acumulada de Cu [%]

0% o
0% 7% 14% 21% 28% 35%
Ley Acumulada de Cobre [%]

Figura 4.6. Efecto espumante en S3C para 17.2 [“Lﬂ] (rojo) y 10.7 [#Lﬂ] (verde).

Lpulpa Lpulpa

Es probable, y estos datos asi lo demuestran, que una mayor cantidad de espumante
aumente la energia superficial de las burbujas de aire, lo que ayudaria a mantener
burbujas mas estables y de un tamafio menor, aumentando el area de contacto entre la
pulpay las burbujas, y aportando, por tanto, en el aumento de la probabilidad de colision

entre el mineral hidrofobizado por el colector y la burbuja.

Sin embargo, la selectividad del cobre, por sobre otros elementos no se ve directamente
beneficiada (ver Apartado Selectividad Cu — Fe en experimentos de laboratorio, p. 144)
dado que no es el “trabajo” del espumante, por lo que el aumento en la recuperacién de
cobre se explicaria por una mayor cantidad de masa recuperada (recuperacion masica),
pero afectando, probablemente, la calidad del concentrado. Es de vital importancia

mantener esta informacion en mente al momento de analizar todos los deméas datos.

4.4, EFECTO DEL TIPO DE REACTIVO EN AVANCE EN EXPERIMENTOS DE LABORATORIO

En apartados anteriores, se explicé que han de ser dos los reactivos a evaluar, el Colector

Ay el Colector B, de los proveedores A y B respectivamente.
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Desde la Figura 4.7 hasta la Figura 4.10, inclusive, (paginas 124 y 125), se presentan
gréficos de la constante cinética lenta, kg,,, Y cOmo ésta se ve afectada bajo las
diferentes condiciones en que se realizé la prueba (mineral, dosis de espumante, reactivo
en avance utilizado, dosis de reactivo en avance y tiempo de adicién del reactivo en

avance, todas detalladas en el capitulo anterior).

En estos graficos se presenta en el eje x el tiempo en que se adicionoé el reactivo (20 5
[min]), y en el eje y, la dosis de reactivo utilizada (5 o 10 [g/ton]). Dentro del area, se
presentan 4 graficos, cuyo eje y' presenta la constante cinética lenta, kg,,,, Y €n su eje
x" el tipo de reactivo utilizado (A o B). Las condiciones de los experimentos presentados,
se detallan en el titulo del grafico, donde se detalla el mineral utilizado y la dosificacién
de espumante. Cada cuadrante presenta un grafico que reunira toda la informacion
presentada anteriormente, respecto a las condiciones. Por ejemplo, en la Figura 4.7, el
cuadrante de la esquina superior izquierda, encontraremos resultados de la constante
cinética lenta (en el eje y'), comparando los dos colectores utilizados Ay B (eje x'), a una
dosificacion de 10 [g/ton] (eje y), y a un tiempo de adicion de 2 [min] (eje x), para un

mineral S3C con el espumante a 17.2 [uL/L].

Gran parte de los datos presentados, de aqui en adelante son entregados de esta
manera, con el objetivo de mostrar la mayor cantidad de informacion relevante posible,

en la menor cantidad de graficos.

Se debe tener en cuenta que todos los datos mostrados, de aqui en adelante, a menos
gue se especifique lo contrario, han sido obtenidos mediante el método de los minimos
cuadrados, utilizando el software Excel, junto a la herramienta Solver, para el

modelamiento cinético del Cobre.

© Elias Urra Rojas



124

(Rest. Fraccion Rapida) Mineral: S3C — Espumante: 17.2 [uL/L]
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Figura 4.7. ksiow para mineral S3C y espumante a 17.2 [uL/L].
(Rest. Fraccion Rapida) Mineral: S3C — Espumante: 10.7 [uL/L]
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Figura 4.8. ksiow para mineral S3C y espumante a 10.7 [uL/L].




(Rest. Fraccién Rapida) Mineral: N5 — Espumante: 17.2 [uL/L]

125

Figura 4.10. ksow para mineral N5 y espumante a 10.7 [uL /L].
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Figura 4.9. ksow para mineral N5 y espumante a 17.2 [uL/L].
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Todos los datos de los graficos presentados en este apartado, han sido obtenidos, como
se ha dicho, bajo el método de los minimos cuadrados, utilizando el software Excel, con
la herramienta Solver. Dado el gran niamero de variables que presenta el modelo de
Klimpel-Aplan (ver ecuacion 2.11, p. 72), y la variabilidad de los datos, se ha decidido
restringir la informacién correspondiente a la fraccidén rapida (es decir, la fraccion de
flotacion rapida, @, Y la constante cinética rapida, ks,.), dado que, tedricamente, esta
informacién, para las mismas condiciones de prueba, debiesen mantenerse constantes
durante el primer tramo, al menos hasta la adicion del reactivo en avance (ver Figura 4.1,
pagina 118)%. El valor restringido, se obtuvo considerando que para un mismo mineral,
bajo la misma dosificacién de espumante, se debiese obtener el mismo comportamiento,

promediando las constantes cinéticas rapidas obtenidas del modelo sin restriccion.

Se observa en los graficos correspondientes al mineral S3C (Figura 4.7 y Figura 4.8) que
las constantes cinéticas lentas no presentan valores fuera del estandar (fuera del rango
STD con sus respectivas barras de error) para ningln caso, aunque si se observa una
conducta levemente tendenciosa a aumentar estos valores para el colector B, siendo
cualquiera el tiempo de adicion, la dosis de espumante y la dosis de reactivo en avance,

sin embargo, esta diferencia no es significativa estadisticamente.

Para el caso del N5 (Figura 4.9 y Figura 4.10), hay tres casos en los que las constantes
cinéticas lentas estan por sobre el rango estandar cuando el espumante esta en nivel alto
(7.2 [uL/L]), como era de esperar (en teoria) en todas las pruebas, pues el reactivo en
avance actua sobre la fraccidon lenta, aumentando la ksow. Para el caso en que el
espumante esta en nivel alto y la dosis de reactivo en avance es de 10 [g/ton] (nivel
alto), se aprecia claramente que el colector B supera al colector A; aunque la situacién
se revierte cuando, al mismo nivel de espumante y dosis de reactivo en avance en nivel

bajo (5 [g/ton]), ninguno de los colectores parece tener un marcado efecto.

10 Esta acotacion se debe aplicar a cada grafico que presente en su titulo la expresion “Fraccion Rapida
Restringida”.
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Cuando el espumante esta en nivel bajo (Figura 4.10), la situacion es completamente
contraria a lo que ocurrio para el nivel alto de espumante. Es aqui donde el Colector A
parece mostrar un mejor desempefo, aunque no “sale” del rango estandar, es mas, el
Colector B parece disminuir, por bajo este rango, el valor de la constante cinética lenta.
Esto se puede explicar porque el Colector B, segun su proveedor, tiene una capacidad
espumante y no es soluble en agua, por lo que recomienda disolverlo en alcoholes, o
mezclado con el espumante, para mejorar la dispersion. Al tener una menor cantidad de
espumante, es probable que el reactivo no se haya dispersado correctamente en toda la

pulpa, lo que lograria que el efecto en la constante cinética lenta fuera minimo.

Dadas estas diferencias, es factible admitir que no se aprecia una diferencia estadistica
significativa entre ambos colectores evaluados. Es mas, en algunas secciones mas
adelante se presentara graficos con intervalos de confianza, los que muestran diferencias

no significativas estadisticamente para promedio de la constante cinética lenta.

4.5. EFECTO DE LA DOSIFICACION DE COLECTOR EN AVANCE EN EXPERIMENTOS DE
LABORATORIO

A diferencia de la seccion anterior, los datos presentados aqui, son los mismos pero
ordenados de manera diferente, con el objetivo de poder visualizar mejor el efecto de la
adicion de reactivo en avance sobre la constante cinética lenta, en funcién de la dosis de
colector A o B utilizado. Al igual que los graficos anteriores, se ha restringido, para el

método de los minimos cuadrados, la fraccion rapida de flotacion.

Para cada figura se presentan 4 graficos, ordenados por el eje y en funcion del colector

utilizado, y por el eje x, en funcion del tiempo en que se adiciond el reactivo.

En el caso del mineral S3C (Figura 4.11 y Figura 4.12), se observa en todos los casos
gue ningun valor promedio se encuentra fuera del rango estandar (o rango Sin Colector
en Avance, zona amarilla achurada) y tampoco se observa una diferencia significativa
entre colectores. Para un mismo colector, los graficos muestran que entre dosis de
reactivo en avance (5 [g/ton] y 10 [g/ton]) no hay una diferencia consistente y, cuando
el espumante esta en niveles bajos, parecen mostrarse valores de la constante cinética
lenta mas altos para el rango estandar, pero el mismo promedio en las condiciones en
gue se adicioné reactivo en avance para ambos niveles de espumante.

© Elias Urra Rojas
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(Fraccion Rapida Restringida) Mineral: S3C — Espumante: 17.2 [uL/L]
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Figura 4.11. Efecto de dosis en ksiow para mineral S3C y espumante a 17.2 [uL/L].
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Figura 4.12. Efecto de dosis en ksiow para mineral S3C y espumante a 10.7 [uL/L].
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(Fraccién Répida Restringida) Mineral: N5 — Espumante: 17.2 [uL/L]

0.6 0.6
0.5
- i 7 05 0.38 0.38
< T 04 - =04 '
= Eo3 L7 Eo3 037
gl o
K7} 0.2 »0.2
3 01 0.1
0 0
o 5gpt 10 gpt - 5gpt 10 gpt
E Dosis Reactivo en Avance Dosis Reactivo en Avance
O
©
& 0.6 0.53 0.6
0.5 043 0.5
— . 0740
B 04 = 04 034
2 Eo03 0.7 E 03 b7
=] H E
Q 1| <02 702
8 0.1 0.1
0 0
5gpt 10 gpt - 5 gpt 10 gpt
Dosis Reactivo en Avance Dosis Reactivo en Avance
i i
2 Tiempo Adicion Colector 5
en Avance [min]
Figura 4.13. Efecto de dosis en ksiow para mineral N5y espumante a 17.2 [uL/L].
(Fraccion Répida Restringida) Mineral: N5 — Espumante: 10.7 [uL/L]
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Figura 4.14. Efecto de dosis en ksiow para mineral N5y espumante a 10.7 [uL/L].

Las barras verticales representan el error en funcién de +1SD (una desviacion estandar)

para cada set de pruebas.
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Para el caso del mineral N5 (Figura 4.13 y Figura 4.14) se pueden observar diferencias
un tanto mas consistentes que para el caso del S3C. Es primero que todo, bastante
notoria la diferencia que se presenta entre ambos niveles de espumante. Cuando el
espumante se encuentra en nivel alto, practicamente todos los promedios se encuentran
por sobre el rango estandar, lo cual es un buen augurio, en el sentido que es un resultado
esperable, donde el efecto del reactivo en avance marca una diferencia en la cinética de
flotacion. Cuando el espumante se encuentra en nivel bajo, todos los datos promedio de
la constante cinética lenta se encuentran dentro del rango estandar, sin importar el tipo
de reactivo ni dosis de éste. Esto se puede explicar por la sinergia que puedan tener los
reactivos espumantes con el reactivo en avance, por un lado, al mejorar la dispersion y
estabilidad de las burbujas de aire, se puede aumentar la probabilidad de colision entre
el mineral hidrofobizado de interés (accion del colector en avance) y la burbuja. La
estabilidad que el espumante provea a la burbuja y la estabilidad del aglomerado
particula-burbuja es sin duda un factor que potencia la recuperacion de cobre, y de forma
implicita, la cinética de flotacion. Es probable que el nivel bajo de espumante no sea
suficiente para mostrar una mejora en la cinética debido a una posible baja estabilidad
de espuma, o una dispersion no adecuada de las burbujas, o bien, a un area de contacto

particula-burbuja menor que cuando el espumante se encuentra en nivel alto.

En particular, cuando el espumante se encuentra en nivel alto (Figura 4.13), el colector B
parece tener la ventaja respecto a su influencia en la constante cinética lenta, cuando su
dosis esta en nivel alto (10 [g/ton]). No ocurre asi para el colector A, qgue muestra un
comportamiento mas bien uniforme para ambos niveles de dosis de reactivo. Se muestran

posibles diferencias significativas cuando el colector Ay B se adicionan al minuto 2 a 10
[g/ton].

Cuando el espumante se encuentra en nivel bajo (Figura 4.14), el colector A muestra una
tendencia a disminuir la constante cinética lenta a medida que aumenta la dosis de
reactivo en avance. Esto puede deberse a un exceso de reactivo en la prueba, lo que
hidrofobizaria minerales que no serian de interés, en especial, minerales de hierro y, por
tanto, disminuiria la cinética de flotacion. Sin embargo, la diferencia no es significativa en
comparacion a las pruebas sin reactivo en avance, pues la incertidumbre es alta estas

pruebas. El colector B muestra una tendencia uniforme en el limite inferior del rango
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estandar, lo que puede deberse, como se explicé anteriormente a una falta de

espumante, como medio de dispersion del reactivo.

4.6. EFECTO DEL TIEMPO DE ADICION DE COLECTOR EN AVANCE EN EXPERIMENTOS DE

LABORATORIO

Esta vez se presentan dos figuras que resumen la informacién presentada anteriormente
en los gréficos, organizados ahora, para determinar el efecto que existe entre la adicién
del reactivo al minuto 2 6 5 (nivel bajo y alto respectivamente). En el eje x se presenta el
tiempo de adicién de reactivo. A diferencia de los demas graficos, esta vez se presentan
los puntos experimentales correspondientes a las pruebas estandar.

En la Figura 4.15 es dificil observar una diferencia notoria entre los 2 [min] y los 5 [min]
para ambos niveles de espumante, sin embargo, para el nivel de espumante alto, se nota
una leve ventaja en los valores de la constante cinética lenta, cuando el tiempo de adicion
de reactivo fue de 2 [min]. Dado que los valores, en todos los casos, se encuentran
dentro del rango estandar, las diferencias son claramente no significativas. Cuando el
espumante esta en nivel bajo las diferencias en el valor de la constante cinética lenta
respecto al tiempo son infimas. Es factible, bajo esta informacion acotar que, en este
caso, no existe una diferencia significativa entre agregar reactivo al minuto 2 6 5, para el

mineral S3C.

Respecto al mineral N5 (Figura 4.16), se observa claramente que, a una dosis alta de
espumante, los valores de la constante cinética lenta son mayores cuando el reactivo se
adiciona a los 2 [min], sin embargo no ocurre lo mismo cuando el nivel de espumante es
bajo, donde los resultados presentan una condicién relativamente uniforme entre el
minuto 2 y 5, aunque para el Colector A hay una diferencia a una dosis alta de colector
entre ambos tiempos de adicién, cuando los resultados promedian aprox. 0.23 [min!]
para el minuto 2, versus 0.18 [min!] para las mismas condiciones con un tiempo de

adicion de 5 [min].

Estas diferencias pueden deberse a que a los 5 [min] el reactivo no tiene suficiente
tiempo de acondicionamiento en la pulpa como para marcar una diferencia significativa
en la cinética de reaccion, incluso a pesar de que ambos proveedores indican que el
tiempo de acondicionamiento de los reactivos es minimo.
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(Restricciéon Fraccion Rapida) Mineral: S3C
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Figura 4.15. Efecto del tiempo de adicién en kow para mineral S3C.
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Figura 4.16. Efecto del tiempo de adicion en ksiow para mineral N5.
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Figura 4.17. 1.C. del 95% de confianza kg, Mineral S3Cy 17.2 [uL/L] de espumante.
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Figura 4.18. L.C. del 95% de confianza kg,,,,, Mineral S3Cy 10.7 [uL/L] de espumante.
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Interval Plot of kS-Cu
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Figura 4.19. 1.C. del 95% de confianza kg,,,, Mineral N5y 17.2 [uL/L] de espumante.
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Figura 4.20. 1.C. del 95% de confianza kg,,,,, Mineral S3Cy 10.7 [uL/L] de espumante.
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Ademas, se presentan desde la Figura 4.17 a la Figura 4.20, los intervalos del 95% de
confianza para los promedios de las constantes cinéticas lentas de acuerdo al mineral y
la dosis de espumante utilizado. En todos ellos se observa que no existen diferencias
significativas respecto al estdndar (dado sobrelapado de intervalos). Se debe considerar
el comparar solo intervalos de color rojo con color rojo e intervalos de color verde con
color verde para observar diferencias en las dosis de adicion, y comparar intervalos rojos
con verdes para observar posibles diferencias entre tiempos de adicién.

4.7. EFECTO EN LA FRACCION DE FLOTACION LENTA EN EXPERIMENTOS DE LABORATORIO

En esta seccion se presentard informacion de como afect6 el colector en avance a la
fraccion de flotacion lenta (@;). A diferencia de la informacion anteriormente presentada,
estos datos han sido calculados de acuerdo al mejor ajuste entregado por Solver para
el modelo del cobre, dado que una restriccion de la fraccion rapida no tiene sentido.
(Gréficos de hierro y recuperacion masica se presentan en la seccion de anexos, p. 204).

Se presentan en grupos de cuatro graficos por figura, siendo los filtros el mineral utilizado
y el nivel de espumante utilizado. En el eje x se presenta el tiempo en que se adiciono el

reactivo en avance y en el eje y la dosis de reactivo en avance.

En el caso del mineral S3C (Figura 4.21 y Figura 4.22), no se observan tendencias claras
en ninguno de los casos. Es de importancia notar el alto nivel de fraccion de flotabilidad
lenta, una situacion que se condice con la mineralogia del mineral y con el tiempo que se
requirio para alcanzar el potencial -90 [mV] (aproximadamente 11 [min]). Cuando el
espumante esta en nivel alto, todos los datos experimentales se encuentran dentro del
rango estandar (sin adicion de reactivo) y no tienen un comportamiento regular. Por otro
lado, cuando el espumante es bajo (Figura 4.22) y la dosis de reactivo en avance es de
10 [g/ton], el colector A muestra un efecto claro, disminuyendo la fraccion de flotacion
lenta, una conducta que es deseada bajo el concepto del reactivo en avance, sin
embargo, es tan exagerada la reaccion cuando el reactivo se adiciona a los 5 [min] que
la informacion no tiene validez, dado que no hay antecedentes que respalden esta
acotacion respecto a la demas informacion presentada. Algo similar ocurre cuando, el
espumante en nivel bajo, el reactivo en nivel bajo y el tiempo de adicion es de 2 [min],

un punto se escapa completamente al comportamiento esperado.
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(Mejor Ajuste) Mineral: S3C — Espumante: 17.2 [uL/L] — Fraccién Flotacién Lenta, Cu Model
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Figura 4.21. Efecto en fraccion de flot. lenta (Cu) para S3C y espumante a 17.2 [uL/L].
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Figura 4.22. Efecto en fraccion de flot. lenta (Cu) para S3Cy espumante a 10.7 [uL/L].
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Figura 4.23. Efecto en fraccion de flot. lenta (Cu) para N5 y espumante a 17.2 [uL/L].
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Figura 4.24. Efecto en fraccion de flot. lenta (Cu) para N5y espumante a 10.7 [uL/L].

2 en Avance [min]

Es por esto, que para el caso del mineral S3C se podria decir que la adicion de reactivo

en avance no tiene un impacto significativo en la fraccion de flotacién lenta del mineral.
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Para mineral N5, cuando el espumante estd en nivel alto (Figura 4.23), se muestra el
comportamiento ideal esperado, donde al adicionar reactivo en avance, la fraccion de
mineral que flota lento debiese disminuir, sin embargo, no se aprecia una diferencia entre
el minuto 2 y 5 de adicion de reactivo, ni tampoco se aprecia una diferencia entre la dosis
de reactivo en avance (5y 10 [g/ton]). Un factor en comin que se presenta es que, a
los 2 minutos, el Colector B parece tomar ventaja sobre el Colector A, aunque la
afirmacion no es vélida para cuando el reactivo de adiciona al minuto 5. Ademas, se
puede apreciar que el Colector B se muestra en todos los casos de esta figura, bajo el
rango estandar (STD y barras de error), no asi, el Colector A.

El comportamiento anteriormente descrito no se cumple cuando se disminuye la dosis de
espumante (Figura 4.24). Ademas de mostrarse todos los datos dentro del rango
estandar (STD y barras de error), no se observan comportamientos “ideales” como lo que
ocurria anteriormente. Incluso dejando de lado la alta variabilidad del rango STD,
imaginandose que los datos sin reactivo en avance se encuentran en valor 1, no hay un
comportamiento como el de la figura anterior, aunque si vale la pena notar, que el
Colector A, cuando su dosis es baja, muestra el mejor comportamiento mas cercano al
esperable, disminuyendo considerablemente el valor de la fraccion de flotacion lenta,

respecto al estandar y al colector B (cuando su dosis también es de 5 [g/ton]).

En el Anexo Fraccion de Flotacion Lenta para Fe y Fraccion de Flotacion Lenta para M.R.
(p. 204 y 206, respectivamente) se complementa esta informacion con nuevos graficos,
para los modelamientos con las leyes y recuperaciones de hierro y de masa. Al respecto
se puede decir que el comportamiento para el modelo del hierro es practicamente idéntico
a los descrito para el cobre, sin diferencias significativas entre los datos presentados. Sin
embargo, para el modelo de recuperacién masica, que es, por cierto, el que menor suma
de cuadrados presenta, es decir, el que mejor se ajusta a los datos, presenta algunas
situaciones que son interesantes mencionar. Para el caso del S3C, todos los datos
experimentales (descartando aquellos del Colector B que escapan a la l6gica), presentan
una tendencia al alza respecto al promedio estandar y para el caso del N5, el
comportamiento es algo mas mesurado, pues no se observan diferencias consistentes
entre la adicion de reactivo en avance y la situaciéon estandar. Esta informacion adquiere

alta relevancia dado a que es la recuperacion en funcién de la masa de lo que se habla,
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y no el modelo de un solo elemento y que, por lo deméas, como ya se menciond, es aquel

modelo que menor suma de diferencia de cuadrados presenta.

En resumen, considerando toda la informacion presentada, se puede decir que el reactivo
en avance no presenta un efecto significativo en la fraccién de flotacion lenta del mineral,
para las condiciones en las que se llevaron a cabo. Esto se debe a que para disminuir la
fraccion de flotabilidad lenta y ver un efecto en el parametro, el reactivo se tendria que
adicionar antes que haya flotado la fraccion rapida, para que asi, parte de la fraccién de
flotacion lenta logre flotarse como particulas de flotabilidad rapida. Al adicionar el reactivo
al minuto 2 o 5, por sobre todo en el mineral N5 (que flota relativamente rapido, en
comparacién al S3C), gran parte de los minerales de rapida flotabilidad ya han flotado,
por lo que una disminucion en este parametro no se veria reflejado en los graficos. Sin
embargo, dada la dificultad para flotar de los minerales del S3C, se hubiese esperado
una disminucion de la fraccion rapida, aunque esto no se vio reflejado en la informacién

presentada.

4.8. EFECTO EN LA RECUPERACION Y LEY DE CONCENTRADO EN EXPERIMENTOS DE
LABORATORIO

Desde la Figura 4.25 a la Figura 4.28, inclusive, se presentan los resultados del
modelamiento cinético mediante la ecuacion de Klimpel-Aplan para las recuperaciones
de cobre y las diferencias producidas entre la recuperacion lograda al minuto 15 vy el
tiempo en que se adicion6 el reactivo en avance. Por ejemplo, para mostrar las
diferencias en leyes de concentrado acumulado, cuando el reactivo se adicion6 al minuto
5, se resta la ley acumulada de concentrado de cobre al minuto 15, menos la ley

acumulada de concentrado de cobre al minuto 5:

ALeyCu = %Cuycc—15min — %0CUscc—5min 45

De la misma forma, se calcula para cuando el reactivo se adiciona al minuto 2, y para las

diferencias de recuperaciones.

Algunas graficas del mineral S3C muestran deltas negativos, esto se debe al extrafio

comportamiento del mineral mostrado en la Figura 4.3 y en la Figura 4.4, donde el
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concentrado final tiene leyes de cobre acumuladas menores que leyes acumuladas en

los primeros minutos.

El objetivo de este apartado consiste en intentar demostrar la existencia de algun impacto
de la adicién de los reactivos en avance en la ley del concentrado (idealmente nula o
positiva) y que muestren un aumento con significancia estadistica en la recuperacion de

cobre (idealmente positiva en cuanto al estandar).

(Fraccion Réapida Restringida, Cu model) Mineral: S3C — Espumante: 17.2 [uL/L]
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Figura 4.25. Rec. de Cu, leyes y sus diferencias para S3Cy esp. a 17.2 [uL/L]

Respecto al mineral S3C cuando el espumante esta en nivel alto (Figura 4.25)
practicamente todos los promedios de las diferencias de ley de concentrado se
encuentran relativamente estables, por lo que es factible decir que no hay un impacto, ni
negativo ni positivo en la ley del mineral obtenido, lo cual es ideal, pues no se busca

recuperar mas a costa de “ensuciar” el concentrado.

Lo que ocurre cuando el reactivo A se adiciona a 5 [g/ton] al minuto 2’ se explica por el
comportamiento del mineral S3C, en que la ley no se comporta de manera “ideal” de
acuerdo a la curva de recuperacion explicada en apartados anteriores. Para las

diferencias de recuperaciéon (barras naranja) se observa una condicion de aumento,
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respecto al estandar, en casi todos los casos para el colector A, a excepcion de cuando
el reactivo se adiciona al minuto 2 a dosis de 5 [g/ton], donde el colector B parece mostrar

una mejora, fuera de los limites de la desviacion estandar.

(Fraccion Rapida Restringida, Cu model) Mineral: S3C — Espumante: 10.7 [uL/L]
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Figura 4.26. Rec. de Cu, leyes y sus diferencias para S3Cy esp. a 10.7 [uL /L]

El caso del mineral S3C, cuando el espumante esta en nivel bajo (Figura 4.26) no difiere
mucho de lo que ocurre cuando el espumante esta en nivel alto. Para las diferencias de
leyes, practicamente todos los datos experimentales estan relativamente estables, lo que
significa que no existe un “ensuciamiento” del concentrado, sin embargo, en el caso de
las diferencias en recuperacion (barras naranja), el comportamiento parece mostrar un
empeoramiento respecto a la condicion estandar en todos los casos, con variaciones que
van desde los 0.5% a 3% menos que la condicion estandar, lo que se observa también
en las recuperaciones acumuladas al minuto 15 (barra completa). Es de importancia
recordar que tanto la metodologia experimental utilizada, como los instrumentos,
materiales, reactivos y operador son constantes durante todas las pruebas, por lo que
estas diferencias podrian ser explicadas por errores aleatorios, de metodologia o posible

“‘envejecimiento” de la muestra, dado que las pruebas son realizadas en dias diferentes.
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Para el caso del mineral N5 cuando el nivel de espumante es alto (Figura 4.27), a pesar
que las diferencias en leyes de concentrado muestran una disminucion respecto al
estandar (mas marcada cuando el reactivo se adiciona al minuto 2), se encuentran, como
es de esperar, dentro de la variabilidad esperada, aunque no se descarta un posible
“‘ensuciamiento” del concentrado, pero se necesitan mas datos para aseverar esta
sentencia. No existen diferencias significativas entre colectores. Las diferencias de
recuperaciones de cobre se muestran mayores cuando el reactivo se adiciona al minuto
dos, como es de esperar, pues el delta debe ser mayor, aunque si se compara ambos
colectores versus la condicién estandar para un mismo tiempo de adicion, los deltas de
recuperacion disminuyen, quedando para el minuto 2, fuera de la incertidumbre de +1SD
(pequeias barras negras), una condicion completamente inesperada y que concuerda
con lo ocurrido en los experimentos con el mineral S3C cuando su nivel de espumante
es bajo, sin embargo, esta situacion es explicable por el hecho de que las recuperaciones
acumuladas previo a que se adicione el reactivo (barras calipso) son siempre menores
en el caso estandar, con grandes diferencias, lo que imposibilita ver una real diferencia
para los resultados. Para que sean comparables, las recuperaciones acumuladas hasta

el minuto previo de la adicién, deben ser “iguales”.

Cuando el espumante se presenta en niveles bajos (Figura 4.28), el mineral N5 presenta
un comportamiento dentro de lo esperado. Las diferencias en las leyes de cobre en
concentrado muestran una leve ventaja para el Colector B, adicionado a los 2[min] y 5
[min] a 5 [g/ton]. A pesar de esto, la variabilidad de los datos es tan alta que no representa
una diferencia estadisticamente significativa si se compara con la condicidon estandar,
pero si lo es, si solo se considera la informacion entre reactivos en avance. Respecto a
las diferencias de recuperacion, practicamente todos los puntos se encuentran dentro del
rango de variabilidad estandar, sin embargo, nuevamente se observa una tendencia que
favorece a ambos colectores sobre el estandar, sin poder observar una diferencia

significativa entre reactivos.
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4.9, SELECTIVIDAD CU — FE EN EXPERIMENTOS DE LABORATORIO

Esta seccion presentara graficas que muestran valores promedio de Factor Metallrgico
e Indice de selectividad tal y cémo han sido definidos en la seccion indice de Selectividad
y Factor Metalurgico (p. 69). De acuerdo a lo planteado en esta seccion, el factor
metallrgico (ecuacion 2.6) es un parametro que considera no solo la recuperacion, sino
también, la ley del concentrado y la alimentacién, de manera que se convierte en un
parametro robusto al momento de comparar. El factor se presenta en barras,
acompafado de la desviacion estandar.

El indice de selectividad corresponde a la ecuacién 2.5 planteada con anterioridad, un
factor que considera leyes de cobre y hierro en concentrado y colas, con el objetivo de
estimar la selectividad de uno por otro. A mayor valor del parametro, mayor es la
selectividad del cobre sobre el hierro.

Para el mineral N5 cuando el espumante esta en nivel alto (Figura 4.29 y Figura 4.30),
los factores metalurgicos mas alto los encontramos para el Colector Aa 5 [g/ton] cuando
se adiciona al minuto 2, y para el Colector B a5 [g/ton] cuando se adiciona alos 5 [min],
una aseveracion que se fortalece, ademas, dado que son los valores que presentan
menores desviaciones estandar. Por otro lado, la selectividad no parece variar demasiado
como para asegurar que la adicion de uno u otro reactivo tiene una influencia directa

sobre la selectividad de cobre sobre hierro.

Para el mismo mineral anterior, cuando el espumante se encuentra esta vez en niveles
bajos (Figura 4.31 y Figura 4.32), se observan claramente reacciones negativas al
adicionar reactivo en avance, incluso considerando las desviaciones estandar, aunque la
selectividad sigue sin variar demasiado. EI FM se encuentra en el primer caso para el
colector A cuando se adiciona a 5 [g/ton] al minuto 2, mientras que, en el segundo caso,
el mejor FM se encuentra para la condicion estandar, una reaccion que se venia ya

presagiando de resultados anteriores.
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Para el mineral S3C en general, se observa mayores FM’s y mayores indices de
selectividad. Cuando el espumante se encuentra en niveles altos (Figura 4.33 y Figura
4.34) no se muestran diferencias significativas para los FM’s ni las selectividades®!, ni
tampoco una condicion que perjudique la recuperacién, ocurriendo algo similar cuando el

espumante se encuentra en nivel bajo (Figura 4.35 y Figura 4.36).

Tal como se observa en la Figura 4.37 y Figura 4.38 para el mineral S3C, no existen
diferencias significativas entre los indices de selectividad ni las recuperaciones, y que la
selectividad del cobre sobre el hierro es bastante superior en comparacion el mineral N5
(ver Figura 4.39 y Figura 4.40). Por otro lado, comparando recuperaciones de cobre y
hierro en las pruebas estandar, versus la adicién de alguin colector (A o B), no se observan
diferencias significativas, pues en la gran mayoria de los casos, las barras de error se

sobrelapan.

Bajo estas condiciones se puede concluir que no se observa un incremento positivo en
las recuperaciones, incluso considerando leyes de alimentacion y de concentrado, y que
la selectividad de cobre sobre el hierro no muestra el efecto esperado, de acuerdo a lo

gue establecen los proveedores.

11 En algunos casos se observa que las barras de error no se sobrelapan, sin embargo, al realizar intervalos
con 95% de confianza, los resultados muestran diferencias no significativas. Mas detalles se pueden ver
en la seccién de Intervalos de Confianza en Anexos.
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4.10. INTERVALOS DE CONFIANZA PARA EXPERIMENTOS DE LABORATORIO

En MiniTab se realiza graficos de intervalos de confianza, el cual es un resumen de la
distribucién de datos de experimentos que muestra la tendencia central y su variabilidad,
graficando en un punto el promedio, y el intervalo del 95% de confianza en una barra.

Cuando los intervalos no se sobrelapan, significa que probablemente la diferencia de los

promedios es estadisticamente significativa. [42]

De los gréficos que se presentan en los anexos (apartado 6.12.4, p. 218 en adelante) se
observa que practicamente en ningun caso existen diferencias significativas entre los

promedios de los parametros analizados, a excepcion de los casos que se presentan a

continuacion:
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Figura 4.41. IC para Recuperacion de Cobre, N5-alto (modelo Cu, sin restriccion).
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Figura 4.42. IC para Recuperacién de Cobre, S3C-alto (modelo de Cu, con restriccion).

Interval Plot of Rec. Masica (s/Rest.)
95% ClI for the Mean
Mineral S3C - Espumante 17.2 [uL/L]

6.0% T. Adicion
- . -
— g 2min
—&— 5min

—_ 5.0% B
-
(%]
O
o
S~
U
= 4.0%
¥
= * 9 3
8 [
g s
g 3.0%
o

2.0%

T. Adicion - 2 min 5min 2min 5 min 2min 5min 2 min 5min
Dosis = 10 gpt 5 gpt 10gpt 5gpt
Colector = Colector A Colector B

Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
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Interval Plot of Fcc. Lenta (MR, s/Rest.)
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Figura 4.44. IC para Fraccion de flotabilidad lenta, N5-bajo (modelo MR, sin restriccién).
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Figura 4.45. IC de Constante Cinética Lenta, S3C-alto (modelo MR, sin restriccion).
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En la Figura 4.41 se observa una probable diferencia significativa de los promedios para
el Colector A, para los 2 minutos, comparando 10y 5 [g/ton], dando a este reactivo una
dosis Optima de 5 [g/ton], para el mineral N5 con espumante en nivel alto, sin embargo,

las diferencias no son significativas en comparacion a las pruebas estandar.

Para el S3C, con el espumante a nivel alto, ocurre algo similar (ver Figura 4.42). Se
observa que, para el Colector B, la recuperacion de cobre es mayor con el colector B para
5 [g/ton], comparandolo con 10 [g/ton], aunque, al igual que en la figura anterior, las
diferencias no son significativas en comparacion al estandar. Bajo las mismas
condiciones, el modelo de la recuperacion masica sin restriccion muestra una posible
mayor recuperacion en masa para el colector A con 10 [g/ton] a los 2 [min] (ver Figura
4.43), aunque al igual que en casos anteriores, las diferencias no son significativas en

comparacion al estandar.

Para los intervalos de confianza de la fraccion de flotabilidad lenta muestra una posible
diferencia significativa para el mineral N5, con espumante a nivel bajo cuando el colector
A se adiciona a los 5 [min], comparando las dosis, donde se muestra una mejor (menor)

fraccion de flotabilidad lenta para los 5 [g/ton] (Figura 4.44).

Cuando se modela por la recuperacién masica los datos del mineral S3C con un nivel
alto de espumante y el colector se adiciona en una dosis de 5 [g/ton] a los 2 [min], la
constante cinética lenta muestra un valor que aumenta para el colector B, respecto al A,
y, a diferencia de todos los demas graficos, también aumenta respecto a la condicion

estandar.

Dadas estas condiciones tan puntuales y que no siguen un comportamiento tendencial
esperado, se puede asegurar que no existe diferencia significativa para afirmar que un
colector es mejor que otro, o que se tiene una diferencia entre ambas dosis de reactivos

0 en los tiempos de adicion.

4.11. EFECTO EN LEYES DE COBRE EN COLAS.

Como se observa en los anexos 6.12.5.1, en la pagina 222, a pesar de mostrar posibles
diferencias en las leyes de cola final, los resultados no muestran diferencias significativas,

de acuerdo al objetivo buscado.

© Elias Urra Rojas
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4.12. RESULTADOS DE PRUEBAS INDUSTRIALES

Dada la gran cantidad de informacion recopilada para las 12 pruebas realizadas en la
PCLC y los muestreos cinéticos hechos en la PCLS, es imposible mostrar grafico a gréafico
todos los datos (recuperaciones, alturas de espuma, velocidades de rebose,
dosificaciones de reactivos, porcentaje de operatividad de Experto'?, leyes de
alimentacién, cola y concentrado, flujos masicos y caudales de: pulpa, mineral seco,
concentrado y relaves, etc.). Es por esto que gran parte de los gréficos y tablas se
encontraran en el anexo (pag. 254), siendo incluso asi, varios de éstos omitidos. En esta
seccién se ha de presentar aquellos datos, graficos y tablas mas representativos para la

toma de decision final en el capitulo siguiente.

4.12.1. RESULTADOS PRUEBAS EXPLORATORIAS INDUSTRIALES PCLC (COLECTOR A)

En general, la gran mayoria de las pruebas en planta se comporté de manera similar: sin
presentar un impacto visible significativo en recuperaciones de cobre, leyes de cobre en

concentrado y colas.

Como se observa en la Figura 4.46, la variabilidad en la recuperacion de cobre (antes,
durante y después de la adicién de colector en avance, entre lineas verticales de color
gris) es increiblemente elevada, incluso antes de iniciar la adicion la recuperacion varia
aproximadamente en un 15%, desde un 84% a un 69%. Esto hace que sea
increiblemente complicado evaluar la situacion propuesta intentando mostrar un posible
aumento de un 0.6% en la recuperacion Rougher, sin embargo, se mostraran los
resultados obtenidos de todas formas en las siguientes paginas. Una informacion

detallada en graficos y datos se encontrara en los anexos.

De la misma forma, en la Figura 4.47, se observa, para el mismo rango de tiempo que la
figura anterior, una tendencia relativamente estable en las leyes de cola de las 8 filas de

la flotacién Rougher de la prueba realizada el 21 de abril de 2015 con colector A; no es

12 Sistema de operacion y control semi-automatico implementado en ambas plantas, adn en proceso de
estabilizacion y busqueda de pardmetros 6ptimos.
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posible distinguir una disminucion significativa en las leyes de cola para cobre, ni para

esta ni las demés pruebas realizadas en planta.

Recuperaciony Ley
100.00
95.00 Antes de la adicion Durante la adicion Después de la

de reactivo de reactivo adicion de reactivo
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Figura 4.46. Recuperacion y ley de cobre en prueba exploratoria de adicién de reactivo A en

planta Rougher Los Colorados, 21 de abril, 2015.
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Figura 4.47. Ley de alimentacion y colas de cobre en prueba exploratorio de adicion de

reactivo A en planta Rougher Los Colorados, 21 de abril, 2015.
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Como se observa en la mayoria de los casos de los anexos, las condiciones en las que

se realiza la prueba estan dentro del rango normal, y si no lo estan, al menos se

mantienen relativamente constantes antes y durante la adicién de reactivo. Sin embargo,
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no se ha logrado identificar una diferencia significativa en recuperacion y ley de colas,
antes y durante la prueba, dado que las diferencias que se espera observar son
demasiado pequefias en comparacién a lo que es la variabilidad de planta, de la que ya

se habl6é en apartados anteriores.

De las 12 pruebas realizadas con el Colector A en la planta Los Colorados se obtuvieron
los siguientes resultados en promedio, de los cuales 4 han sido descartados debido a
situaciones que ocurrieron durante la prueba que no se deben considerar, con
informacién reconciliada:

Tabla 4.1. Resumen de promedio de recuperaciones de cobre antes, durante y después de la
adicion de reactivo A en Los Colorados.

Diferencia Diferencia

Rec. Cu Rec. Cu Rec. Cu, de Rec. de de Rec. de
., Antesdela  Durante la Después de la
Dia .y . . Cu entre Cu entre
adicion de adicion de adicion del
. . . Durantey Durantey
reactivo reactivo reactivo .
Antes Después
1 86.37 86.98 87.69 0.62 -0.71
2 83.37 86.70 90.51 3.33 -3.81
3 88.32 86.39 84.94 -1.93 1.45
5 83.33 84.48 83.83 1.15 0.65
6 86.66 81.93 82.47 -4.72 -0.53
7 76.79 77.09 73.40 0.30 3.68
8 81.20 77.75 81.95 -3.46 -4.20
9 83.68 81.67 91.29 -2.01 -9.62

Tabla 4.2. Leyes de cola y diferencias antes, durante y después de la adicion de reactivo A en
avance en Los Colorados.

Dia LeyCu LeyCu LeyCu Dif Dif
Antes  Durante Después Antes- Después-
Durante Durante

1 0.18 0.18 0.18 0.00 -0.01
2 0.21 0.18 0.13 0.02 -0.05
3 0.16 0.17 0.18 -0.01 0.01
5 0.21 0.24 0.26 -0.03 0.02
6 0.20 0.32 0.34 -0.12 0.02
7 0.30 0.28 0.31 0.02 0.03
8 0.20 0.24 0.20 -0.03 -0.04
9 0.24 0.24 0.19 -0.00 -0.04



157

Se realiza analisis de intervalos de confianza para ambas diferencias presentadas, con
el objetivo de determinar si los promedios de las diferencias representan una diferencia
significativa'® diferente a 0 (primera hipétesis), y si es mayor esta diferencia en el rango
durante — antes y durante — después de la adicién a 0.6% (segunda hipotesis).

Es importante destacar que para la obtencién de cada uno de estos promedios se ha
descartado el 5% de los datos extremos y que la informacion ha sido tomada desde el
software PHD-Honeywell, con unas 300 mediciones aproximadamente, de acuerdo a lo

gue entrega las sonda Amdel.

En la Tabla 4.3 se muestran los resultados de la prueba 2t en MiniTab con las diferencias

presentadas en la Tabla 4.1.

Tabla 4.3. t-test 90% de confianza. Hipdtesis: el promedio de las diferencias en recuperacion
de cobre es diferente a cero.

Paired T-Test and Cl: RecCu Durante, RecCu Antes

N Mean StDev SE Mean
RecCu Durante 8 82.87 3.94 1.39
RecCu Antes 8 83.71 3.62 1.28
Difference 8 -0.840 2.652 0.938

90% CI for mean difference:

(-2.617, 0.936)
T-Test of mean difference = 0 (

7
vs # 0): T-Value = -0.90 P-Value = 0.400

Paired T-Test and Cl: RecCu Durante, RecCu Despues

N Mean StDev SE Mean
RecCu Durante 8 82.87 3.94 1.39
RecCu Despues 8 84.51 5.69 2.01
Difference 8 -1.64 4.14 1.46

90% CI for mean difference:

(-4.41, 1.14)
T-Test of mean difference = 0 (

vs # 0): T-Value = -1.12 P-Value = 0.301

Two-Sample T-Test and CI

N Mean StDev SE Mean

ConRA 8 82.08 4.30 1.5

SinRA 16 83.29 4.89 1.2

Difference = n (ConRA) - p (SinRA)

Estimate for difference: -1.22

90% CI for difference: (-4.64, 2.20)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = -0.62 P-Value = 0.542 DF = 15

13 Valor-P menor a 0.1, dada la confianza utilizada de 90% para los test t, recomendado por T. Napier Munn
[43]
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Tabla 4.4. t-test 90% de confianza, hipdtesis: la diferencia estimada de las leyes de cola sin y
con adicién es diferente a cero.

Two-Sample T-Test and Cl: Sin Adicion, Con Adicion

N Mean StDev SE Mean
Sin Adicion 16 0.2189 0.0565 0.014
Con Adicion 8 0.2311 0.0522 0.018

Difference = u (Sin Adicion) - u (Con Adicion)

Estimate for difference: -0.0122

90% CI for difference: (-0.0529, 0.0285)

T-Test of difference = 0 (vs #): T-Value = -0.53 P-Value = 0.607 DF = 15

Enla Tabla 4.4 se muestran los resultados de un analisis 2t de los resultados presentados
en la Tabla 4.2, considerando un 90% de confianza. Se observa que el promedio de las
leyes de cobre en colas con adicion de reactivo en avance es mayor que a la condicion
estandar (objetivo diametralmente opuesto o lo buscado), sin embargo, esta diferencia
no es significativa, dada la probabilidad mostrada por el valor P de 0.61.

Como se observa en ambos resultados, las diferencias en recuperacion obtenidas no son
significativas (el valor-P en todos los casos es mayor a 0.1). Se debe hacer notar en
ambas tablas que el promedio de las diferencias anterior y durante la adicion es negativo,
lo que implica que las diferencias de las recuperaciones en promedio son menores
cuando el reactivo se adiciona, por lo que se puede decir que, de acuerdo a esta
informacion, no existe diferencia entre la adicion y la no adicion del reactivo, bajo las

condiciones bajo las cuales se llevaron a cabo las pruebas (detalladas en anexos).

No es posible afirmar bajo estas condiciones que la adicion de reactivo en avance en la
planta tiene un impacto positivo visible, aunque, tampoco tendria un impacto negativo de

acuerdo a estos tests.

A modo de complemento, se presenta un gréafico con los intervalos de confianza de 90%
de los promedios de las recuperaciones de cobre, antes, durante y después de la adicién,
donde se ratifica lo aseverado con anterioridad (ver Figura 4.48), observando que los

intervalos se sobrelapan.
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Interval Plot of RecCu Antes, RecCu Durante, RecCu Despues
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

Figura 4.48. Intervalos de confianza para recuperacion de cobre en pruebas de reactivo en
avance en PCLC.

4.12.2. RESULTADOS MUESTREOS CINETICOS PCLS (COLECTOR B)

La poca cantidad de informacion que ha sido posible recuperar de la PCLS, se debe a
condiciones operacionales que no permitieron realizar mas muestreos cinéticos y a la
falta de recurso humano disponible. De todas formas, se presentan los graficos de las
cinéticas de recuperacion para los muestreos realizados antes y durante la adicion de
reactivo en avance en la PCLS en la celda 3, los dias 16 y 17 de noviembre de 2015 (en

la fila 4 y 5, respectivamente), adicionando el reactivo del Proveedor B, Colector B.

En la Figura 4.49 y Figura 4.50, no se observan tendencias claras respecto al
comportamiento de la planta tras la adicion de reactivo, debido a inestabilidades
operacionales durante la adicion, respecto al mineral de alimentacion y embancamiento
de hidrociclones durante la prueba del 17 de noviembre. El tiempo de residencia al
momento de ambas pruebas es de aproximadamente 27 [min] por lo que cada punto del

eje x representa 3 [min] de diferencia.
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Cinéticas de recuperacion
LS 16-11-2015
100
80 o o ®
g 60
3 S
g 40 # Rec Sin Adicion
~ B Rec Con Adicion
20
* k= 0.02 [min]
0 k= 0.02 [min]
0 1 2 3 45 6 7 8 9 10
Celda

Figura 4.49. Cinética de recuperacion de cobre, PCLS 16Nov2015.
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Figura 4.50. Cinética de recuperacion de cobre, PCLS 17Nov2015.
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De acuerdo a la ecuacion reportada'4, se utiliza el modelo de Klimpel para N tanques en
serie, obteniendo las cinéticas de ambos graficos, cuyas constantes se muestran dentro
de la figura.

En ambas figuras es facil apreciar que la constante cinética aumenta en todos los casos
en que el reactivo es adicionado, aunque graficamente las curvas no parecen seguir un

sentido ldgico.

Histéricamente, durante pruebas realizadas en 2013 y 2014, la adicion de reactivo en
avance en Laguna Seca ha tenido problemas serios debido a que las celdas parecen
hundirse, a pesar de los esfuerzos que hace el operador por levantarlas, ademas, las
leyes de cola Rougher se han elevado por sobre los umbrales permitidos (sobre 0.3% de
Cu), lo que ha obligado a detener las pruebas que se realizaban [48]. Se debe destacar
gue durante la adicion de colector en avance, solo una vez ocurrié un aumento de las
leyes de cola Rougher, pero se verifico en el momento una anomalia en el proceso

respecto al pH y algunos problemas de embancamiento en los hidrociclones.

Por otro lado, ocurria sobreespumacion en la etapa Scavenger y Columnar, lo que
provoca el colapso de las canaletas recuperadoras de concentrado, disefiadas para tratar

un volumen menor.

En la Figura 4.51 se presenta un grafico simple, con el objetivo de comparar los
comportamientos de las cinéticas y recuperaciones entre los dos minerales evaluados y
las cinéticas realizadas en PCLS, a través de una modelacion con Klimpel. Las curvas
verde y morada (del mineral S3C) muestran que la constante cinética es mayor cuando
no hay adicién de reactivo en avance (sCA), ocurriendo lo contrario en el caso de los
datos de planta (curvas roja 'y azul). En el caso del mineral N5, la cinética también es mas
rapida cuando hay adicién de reactivo en avance (cCA), sin embargo, no se observa una

diferencia significativa en recuperaciones de cobre.

_ «)1-N
14 Modelo de Klimpel para N tanques en serie: R = R, X <1 - (%))
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En la Tabla 4.5 se muestra una comparativa simple de los promedios de los resultados
de planta y laboratorio para las constantes cinéticas sin y con adicion de reactivo en
avance (STD y Avance, respectivamente). En la tabla se observa que la constante
cinética aumenta al adicionar reactivo en avance en la planta y en el laboratorio para el

mineral N5, no asi para el S3C.

100%
90%
80% . ¢
® k (sCA) = 0.02 [min-!]

70% ]
k (cCA)= 0.03 [min?]
A

60% ° n A
Tk (sCA) = 0.27 [min-]

Recuperacion de cobre, [%]

50% A °
40% ’
30% ‘

7’ L ]
20% .
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[ ]
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0 5 10 15 20 25 30

Tiempo de flotacion, [min]

® Planta RawSCA e Lab Raw S3C SCA » Lab Raw N5 SCA
4 Planta Raw CCA Lab Raw S3C CCA » Lab Raw N5 CCA

Figura 4.51. Comparativa de cinéticas de planta y laboratorio.

Tabla 4.5. Comparativa de constantes cinéticas de laboratorio y planta.

160 160 0.0044 0.0044
0.6-0.8[0.6-0.8| 0.34/0.41 | 0.34/0.41
Impeller Speed, [RPM 183 183 1100 1100
Velocidad Tangencial, [m/s 9.87 9.87 4.61 4.61
Constante Cinética, [min-1]| 0.02 0.03 |1.31/0.27 | 1.65/0.15

Volumen Celda, [m3
Jo, [cm/s

e [ o | —
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se ha revisado en extenso la base literaria y analizado profundamente los resultados

obtenidos en las pruebas de laboratorio y de planta para concluir, basado en el contexto

presentado, los siguientes puntos:

- Los minerales utilizados en las pruebas de laboratorio son de desempefios

metallrgicos bastante diferentes, debido probablemente, a la cantidad de arcillas

y hierro asociado a los minerales de cobre. En particular para el S3C, la relacion

cobre:hierro (1:7), es bastante superior en hierro ala del N5 (7:4) , y su desempeiio

se ve profundamente afectado.

A\
iy

= Quartz (29.9%) = Muscovite/Sericite (21.5%)

Chlorite (11.8%) = Plagioclase (8.2%)
= Albite (7.7%) Pyrophyllite/Smectite (6%)
= Biotite (5.2%) = Kaolinite (4.2%)
= Chalcopyrite (1.2%) = Orthoclase (1%)
= Pyrite (0.7%) = Fe Oxides (0.7%)

= Rutile (0.4%) = Apatite (0.3%)

= Quartz (48.7%) = Muscovite/Sericite (38.8%)

Kaolinite (5.1%) = Chalcocite (2.1%)
= Pyrophyllite/Smectite (1.9%) = Pyrite (1.8%)

= Rutile (0.6%) = Orthoclase (0.3%)
= Svanbergite (0.2%) = Chalcopyrite (0.1%)
m Covellite (0.1%) = Bornite (0.1%)

= Albite (0%) = Cu-bearing Clays (0%)

Figura 5.1. Minerales de cobre. S3C a la izquierda y N5 a la derecha (y colores mds suaves).

El desempefio metallrgico se puede apreciar mejor en los experimentos de flotacién

realizados en La Negra, Antofagasta, en laboratorios SGS bajo condiciones estandar

MEL. La curva de recuperacion ley en ambos minerales es completamente diferente y

por lo tanto, los resultados se analizaran por separado para cada mineral.

© Elias Urra Rojas



164

100%

80%

60%

A N5
S3C

40%

20%
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Figura 5.2. Desemperio metaltirgico de una prueba de flotacién estdndar.

La cantidad de espumante dosificado en las pruebas de laboratorio, afecta los
porcentajes de recuperacion, siendo directamente proporcional la relacion, debido
probablemente, a que una mayor cantidad de espumante permita mantener las
burbujas de un tamafio pequefio una mayor cantidad de tiempo, aumentando el
area y la probabilidad de flotacion, y por consiguiente, aumentando la masa
recuperada, sin embargo, la selectividad no se ve particularmente afectada.

De la totalidad de pruebas realizadas, no se observa una tendencia concreta, en
las constantes cinéticas lentas, que indique mejores resultados de un colector
sobre otro. En tanto si se observa, bajo algunas condiciones que esto ocurre, la
situacion no se mantiene constante para las demas.

Incluso cuando se han encontrado diferencias en las tendencias de las constantes
cinéticas lentas, para buscar una diferencia entre los 5 y 10 [g/ton] para cada
reactivo, no se observa una condicion que determine, en la globalidad de los casos
presentados, o al menos en su mayoria, el mejor desempefio de una dosis sobre
otra, y cuando se logro vislumbrar alguna diferencia, ésta no es estadisticamente

significativa.
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Acerca del tiempo de adicion de reactivo, a pesar de por razones obvias, las
diferencias de recuperacion de cobre son mayores para el tiempo de 2 [min], no
se aprecian condiciones que indiquen que al adicionar el reactivo antes, i.e., al
minuto 2, implique mejores recuperaciones acumuladas o finales. El factor
metallrgico tampoco lo muestra asi; aungue no es una diferencia significativa, se
puede decir que adicionar al minuto 2, se muestra un efecto mayor. Sin embargo,
el tiempo de acondicionamiento del reactivo es un factor que se debe considerar

con mayor cuidado y estudiar en profundidad.

(Fraccion Rapida Restringida, Cu-Fe model) Mineral: S3C — Espumante: 17.2 [uL/L]

3
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Figura 5.3. Recuperaciones acumuladas de Cu y Fe e LS. (S3Cy espumante alto).

Al analizar la fraccion de flotacion lenta, solo se visualizo un efecto, tal y como se
esperaba, en la condicién del mineral N5 y el espumante en nivel alto, mostrando
una clara tendencia a disminuir esta fraccion cuando se adicionaba el reactivo en
avance, sin embargo, la situacién no se mantiene para las demas condiciones, lo
gue hace suponer que, o bien, las condiciones bajo las cuales se ve un efecto
positivo del reactivo en avance deben ser muy ideales, o bien, ninguno de los

reactivos tiene el efecto positivo esperado sobre las muestras.
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Cada uno de los puntos anteriormente descritos, se refuerzan al analizar los
efectos en las recuperaciones y leyes de concentrado de cobre para los
experimentos de laboratorio, los cuales muestran que no se observan diferencias
significativas en recuperacion. En casos del mineral S3C se observan incluso
condiciones que disminuyen la recuperacion de cobre.

La adicion de reactivo en avance no tiene un efecto perjudicial en el nivel de pureza
del concentrado, en otras palabras, no hay una disminucion de ley significativa en

el concentrado de cobre para las dosis trabajadas.

(Fraccién Répida Restringida, Cu model) Mineral: N5 — Espumante: 17.2 [uL/L]

100% 40 100% 40
1 = L 5.9% 5.3%
o 80% o 17.5% 14.7% 32 o 80% R.9% o o 32
é = = * = ,’g X
o . =) S =
= 60% 24 2 = 60% 24 G
?§ — 3 ?§ E
£ < s ® 5
§ 40% = 7150 73.6% 16 > é’_ 40% 78.8% 83.1% 836% 16 i
3 2% = 3 by
51 51 =
& 20% 8 & 20% 8
0% 0 0% 0
Colector A Colector B - Colector A Colector B
Reactivo en Avance Reactivo en Avance
100% 40 100% 40
1 I - 5.6% 70
© 80% 233% 183% 17.8% 32 o 80% 9.6% 6.2% 32
) - E) X
8 h? 3 3 E
= 60% 24 £ = 60% 24 O
g — £ b= g
g 40% 16 i g 40% 78.8% 840% 81.6% 16 i
2 - 71.6% 70.8% g 5 = By
g = g &
= 20% 8 = 20% 8
0% 0 0% 0
Colector A Colector B - Colector A Colector B
Reactivo en Avance Reactivo en Avance

I Tiempo Adicién Colector l
2 en Avance [min] 5

Rec. Cu (0 - 2 min) Rec. Cu (2 - 15 min) Rec. Cu (0 - 5 min) Rec. Cu (5- 15 min)
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Figura 5.4. Rec. de Cu, leyes y sus diferencias para N5y esp. a 17.2 [uL /L]

Las pruebas industriales realizadas no muestran una mejoria notable,
probablemente debido a que la variabilidad en recuperaciones de planta excede,
en general, el 10%, sélo durante un dia, lo que hace casi imposible verificar la
diferencia de 0.6% buscado.

La adicion de reactivo en avance en la planta no tiene un impacto negativo en la
recuperaciéon, aungue si se debe evaluar un posible cambio en los parametros de

la operacion al adicionar una nueva quimica.
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Cabe destacar el extenso y riguroso trabajo de laboratorio y planta, con una recopilacion
de informacién durante meses en planta y meses de trabajo en laboratorio para llegar a

las conclusiones presentadas.

Gracias a los antecedentes, resultados y andlisis expuestos, se refuta la hipotesis
propuesta, en base a los resultados mostrados de laboratorio y de planta, por lo que se
proponen las siguientes recomendaciones para continuar el desarrollo de la

investigacion:

- Evaluar posibles cambios en parametros operacionales para adicionar una nueva
guimica o reactivo.

- Se recomienda ademas estudiar en mayor profundidad y aumentar el tiempo de
acondicionamiento de los reactivos utilizados.

- Aumentar la cantidad de experimentos de laboratorio bajo una misma condicion
para obtener resultados con un intervalo de confianza mas acotado y menores
incertidumbres, es decir, mantener constantes dosis de colector en avance,
tiempos de adicion y dosis de espumante, y solamente variar el reactivo en avance
utilizado y el mineral.

- Hacer mas pruebas en planta, pues existen metodologias que permiten evaluar
las diferencias que se podrian presentar, a pesar que no existen resultados
favorables, de acuerdo a lo concluido.

- Mantener condiciones de aireacion constantes en los experimentos de laboratorio,
para no interferir con los resultados.

- Es imperativo analizar en profundidad las recuperaciones y las cinéticas por
tamanfo y liberacion de particulas.

- Se sugiere también, no intentar mejorar un problema operacional de planta con la
adicion de una nueva quimica y abordar correctamente primero los problemas del
contexto operacional, para luego intentar optimizar mediante la adiciéon de un

reactivo.
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CAPITULO 6.

ANEXOS

6.1. EXTRACTO FICHA DE SEGURIDAD COLECTOR A.

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD (HDS)
MATERIAL SAFETY DATA SHEETS (MSDS)

Teléfono de Emergencia 635 3800

Fecha de Emision: Abril 2008

Sc1. Identificacion del producto {Product Identification)

Nombre del producto

Sinénimos

Envases Comerciales
Material Capacidad
Tambor 2300 kg
IBC 1.000,0 kg
Granel 25-2T ton

Di-lsobutil-ditiofosfato de Sodio medificado

ScZ2. Composicion e Ingredientes {Information on Ingredients)

Nombre Quimico (IUPAC)

Diisobutildifiofosfato sodico modificado

Nimero CAS 053378-51-1
Nimero NU 1719
Componentes gue contribuyen al riesgo
CAS % Wit Ingrediente
053378-51-1 45-R5 Diisobutilditiofosfato de Potasio
1310-73-2 05-1 Soda Caustica NaOH

Scl. Identificacion de los Riesgos (Hazards ldentification)

Clasificacion NCh2190

Equipo de Proteccion Personal
Gafas y Mascara
Guantes

Traje Completo
SCBA

Potenciales Efectos a la Salud
Sobreexposicion aguda (por una vez)

Inhalacidn

Ingestion

Clase 8 Corrosivo

Si
Si
Si
Mo

Provoca quemaduras. En contacto con acidos libera gases toxicos
como el dcido sulfhidrico. Riesgo de lesiones oculares

Serias imtaciones de la menbrana mucosa como resultado de las
emanaciones de sulfuro de hidrdgeno.

Puede causar quemaduras severas y perforaciones completas de
tejidos de las membranas mucosas de la boca, garganta, esofago
y estdmago. Puede liberar H2S con el acido estomocal causando
un envensnamiento fatal. Hidrégeno.
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Contacto con la Piel imitacion, enrojecimiento o quemaduras, pudiendo ser severas.
Puede ocurmir absorcion por la piel.

Contacto con los Ojos Imitacion, enrojecimiento o gquemadura.
Exposicion Cronica Mo existen efectos cronicos conocidos
Agravamiento Condiciones Personas con problemas respiratorios o con alteraciones de SMNC

Preexistentes

Potenciales Efectos al Medio Ambiente En derames o cursos de agua es altamente tdxico para peces v
vida acuatica en general.

Riesgos de Naturaleza Fisica o Quimica Reacciona con sustancias acidas, liberando Sulfuro de Hidrégeno
{H2S). Puede reaccionar con agentes oxidantes; exposicion al
aire lo oxidara a fosfato y sulfato de sodio.

Scd4. Medidas de Primeros Auxilios (First Aid Measures)

Inhalacion Movilice al afectado al aire fresco. No existe informacion sobre
lesiones por inhalacian.

Ingestion Si es ingendo, NO INDUCIR VOMITOS. Si ocurre, mantenga la
cabeza por debajo de las caderas para prevenir su aspiracion por
el pulman. Proporcione grandes cantidades de agua.

Contacto con la Piel Inmediatamente enjuague la zona afectada con agua por al
menos 15 minutos, mientras remueve la ropa y zapatos
contaminados. Prestar atencion a plieges de ufia v agretamiento
en la piel.

Contacto con los Ojos Inmediatamente enjuague los ojos con abundante agua por al
menos 15 minutos, levante pampados superior e inferior
ocasionalmente. Solicite atencion médica.

Sch. Medidas de Combate de Incendio (Fire Fighting Measures)

Datos
Medios de Control de Incendio
Polvo Quimico Seco (PQS) Si
Espuma (AFFF) Si
Didxido de Carbono (CTOy) Si
Meblina de Agua (\Water Spray) Si
Intervencion
Procedimientos La neblina de agua sdlo puede ser utilizada para enfriar envases

gue pueden estar expuestos al fuego, y proteger al personal que
trate de detener el derame. En el evento de un incendio, use
traje protector completo y equipo de respiracion autdnoma
aprobado NIOSH con mascara con presion positiva. Nunca
neufralice el reactivo co acido.

Productos peligros de la combustion Puede generar Sulfuro de Hidrégeno (H2S) que es un gas
inflamahle y tdxico (asfidante quimico)
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6.2. EXTRACTO FICHA DE SEGURIDAD COLECTOR B

2. COMPOSICION/INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

INGREDIENTES PELIGROSOS

SDS: 0059118

Fecha de impresion: 05-nov-2014

Pagina 2 de 10

COMPONENTE / No. CAS % Simbolos Riesgo frases
Metil isobutil carbinol 15-40 Xi R:10-37
108-11-2

Keroseno hidrodesulfurizado 15-40 Xn R:65-66
64742-81-0

n.Butoxicarbonil-O-n-butil tionocarbamato 7-13 Xn; N R:22-43-48/22-68-51/53
39142-36-4

Butanol 1-5 Xn R:10-22-37/38-41-67
71-368-3

Ester del acido carbamic 1-5 Xn R:22-41-43

3. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

RIESGOS HUMANQOS Y AMBIENTALES
inflamable.

En contacto con acidos libera gases toxicos.

Posibilidad de sensibilizacién en contacto con la piel.

Nocivo: si se ingiere puede causar dafio pulmonar.

La exposicion repetida puede provocar sequedad o formacién de grietas en la piel.

Posibilidad de efectos irreversibles.

Irrita los ojos y las vias respiratorias.

Toxico para los organismos acuaticos, puede provocar a largo plazo efectos negativos en el medio ambiente

acuatico.
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4. PRIMEROS AUXILIOS

Inhalacién:
Retirar la victima al aire libre. Si la respiracién es dificil, dar oxigeno. Si el paciente no respira, aplicar respiracion
artificial. Obtener atencién médica inmediatamente.

Contacto con la piel:

Eliminar la ropa y zapatos contaminados sin demora. Usar guantes impermeables. Lavarse inmediatamente con
abundante agua. Prestar particular atencién a los agrietamientos de la piel, pliegues de las ufas, etc. No volver a usar la
ropa contaminada sin limpiar. No volver a usar los productos de cuero contaminados. Consulte al médico.

Contacto con los ojos:
Enjuagar inmediatamente con abundancia de agua por lo menos durante 15 minutos. Obtener atenciéon médica
inmediatamente.

Ingestion:
Llamar a un médico inmediamtamente si se traga. Sélo inducir vémitos bajo direccidén médica. Nunca debe administrarse
nada por la boca a una persona inconsciente.

SINTOMAS Y EFECTOS MAS IMPORTANTES, TANTO AGUDOS COMO RETARDADOS
No se conocen

Notas para el médico:
No se han identificado medidas especificas.

SDS: 0059118 Fecha de impresion: 05-nov-2014 Pagina 3 de 10
5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

Medios de extincion adecuados:
Utilice el agua, el biéxido de carbono o el producto quimico seco para extinguir los fuegos.

Medios de extincion a evitar:
Chorro de agua

EQUIPAMIENTO PROTECTOR
Llevar equipo de aire autocontenido y aparatos de respiracion de presién positiva y ropa de proteccion total contra
incendios, para situaciones de incendio sélamente.

PELIGROS ESPECIALES
El disulfuro de carbono puede formarse en condiciones de incendio. No tirar por sumideros que puedan contener acido.
Esto podria dar lugar a la generacion de sulfuro de hidrégeno toxico e inflamable.

6. MEDIDAS QUE DEBEN TOMARSE EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

Precauciones individuales:

Donde el nivel de exposicidn es desconocido, use equipo de aire auténomo Donde el nivel de exposicién es conocido,
use el respirador apropiado al nivel de exposicion Adiciocnalmente a la ropa/equipo protector definido en la Seccidn 8,
(Proteccidn Personal/Control de Exposicidn), use botas impermeables.

Métodos de limpieza:
Retirar las fuentes de ignicion. Cubrir los derrames con material absorbente inerte; recoja y limpie area, deposite el
material contaminado en un contenedor para desechos. Enjuagar con agua el area del derrame.

PRECAUCIONES AMBIENTALES:
Utilicse un envase de seguridad adecuado para evitar la contaminacién del medioc ambiente.

Medidas preventivas para impedir la aparicion de peligros secundarios;
En el caso de desastres secundarios, eliminan todas las fuentes de ignicién, impiden que los derrames entren en las
alcantarillas.
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6.3. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS MATCOL COLECTOR A

Tabla 6.1. Propiedades fisicas y quimicas Colector A.

Propiedades fisicas y quimicas

Estado fisico Liquido

Apariencia y color Liquido &mbar castafio
Solubilidad Completa en agua
Densidad (a 25[°C]) 1.105 [g/cc]

pH Mayor a 12.5

Temp. de autoignicion Dato no disponible
Punto de inflamacion Mayor a 93 [°C]

Punto de ebullicion 103 [°C]

Punto de fusion Menor a —21 [°C]
Presion de vapor Similar al agua

Tabla 6.2. Estabilidad y reactividad Colector A.

Estabilidad y reactividad.

Estabilidad Estable

Productos peligrosos de | Descomposicion térmica generara dioxido y monéxido de

descomposicion carbono, sulfuro de hidrogeno, 6xido de azufre (incluye di
y trioxido de azufre, 6xidos de fosforo).

Materiales a evitar Zinc, Cobre, Aluminio, Agente Oxidantes Fuertes y
acidos minerales.

Condiciones a evitar Medios acidos, agentes oxidantes, fuentes de calor o
ignicion.

6.4. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS COLECTOR B

Tabla 6.3. Propiedades Fisicas y Quimicas Colector B.

Propiedades fisicas y quimicas

Estado fisico Liquido

Apariencia y color Naranja

Solubilidad Insoluble

Densidad (a 25[°C]) 0.87 [g/cc]

pH No Aplica

Temp. de autoignicién Dato no disponible
Punto de inflamacion Copa cerrada 45 [°C]
Punto de ebullicion No disponible
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Punto de fusion Menor a —20 [°C]
Presion de vapor No disponible

Tabla 6.4. Estabilidad y reactividad Colector B.

| Estabilidad y reactividad.

Estabilidad Estable

Productos peligrosos de | Descomposicién térmica generaria didoxido y monoéxido
descomposicion de carbono, disulfuro de carbono, sulfuro de hidrégeno,
oxidos de nitrégeno, 6xidos de azufre (di y tri), sulfuro de
carbonilo, HCN

Materiales a evitar Acidos fuertes, bases, agentes oxidantes, agentes
reductores fuertes.

Condiciones a evitar Medios acidos, agentes oxidantes, fuentes de calor o
ignicion.
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6.5.

TABLA RESUMEN DE METODOS ESTADISTICOS

Tabla 6.5. Resumen métodos estadisticos MiniTab.

Test de Hipotesis
Hipotesis

Comando Minitab

Datos de Atributos

Test de una muestra de

Stat > Basic Stats > 1

proporciones H,:P; # P objetivo Proportion
Test de dos muestras de H,:P, =P, Stat > Basic Stats > 2
proporciones H,:P; # P, proportions

Contingencia Tabla y?

Hy:P, =P, =P; ..
(independencia)
H,: Al menos una es
diferente (dependencia)

Stat > Tables > Chi-
Square-Test

Datos Continuos

H,: Coeficientes
significativos

Correlacion H,: No hay correlacion Stat > Basic Stats >
H,: Hay correlacion Correlation
Regresion H,: Coeficientes nos Stat > Regression > Fitted
significativos Line Plot; o

Stat > Regression >
Regression Store
Residuals

Datos Continuos No

Normales

Una muestra (test de
signo)

Hy: My = Mobjetivo
Ha:Ml * Mobjetivo

Stat > Nonparametric > 1
sample design (Distancia
asimeétrica); o
Stat > Nonparametric > 1
sample — Wilcoxon
(Distancia simeétrica)

Test de Levene

Hy: 0% = 0% = g2 ...
H,: al menos una es
diferente

Stat > Basic Stat > 2
Variances; o
Stat > ANOVA > Test for
Equal Variances (test de
varianza con datos
apilados)

Tests no paramétricos

HO:Ml = M2 = M3 .
H,: al menos uno es
diferente

Stat > Nonparametric >
Mann Whitney (2
samples) (Dist. Simétrica);
o]

Stat > Nonparametric >
Kruskal Wallis (>2
samples, stacked) (Dist.
Simétrica); o
Stat > Nonparametric >
Moods Median (>2
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samples, stacked) (
Distancia asimétrica)

Datos Continuos No

rmales

t-Test una muestra

Hy: uy = u objetivo

Stat > Basic Stats > 1

H,: u, #,<,> u objetivo sample T
Test de Bartlett Hy: 0% = 07 = a2 ... Stat > Basic Stats > 2
(F test 2 muestras) H,: al menos una es variances; o

diferente

Stat > ANOVA > Test for
equal variances (test de
varianza con datos
agrupados)

ANOVA de una via

Ho:py = pp = iz ...
H,: al menos una es

Stat > ANOVA > One-way

diferente
t-Test de dos muestras Hy: puy = Uy Stat > Basic Stats > 1
(varianzas iguales) H,: u, #,<,> u objetivo sample t
t-Test de dos muestras Hy: puy = 1y Stat > Basic Stats > 2

(varianzas no iguales)

H,: u, #,<,> u objetivo

sample t (asumir varianzas
estadisticamente distintas)

t-Test pareado (Datos
pareados)

Hy: pg = o
Ha:.ud #,<,> Ho

ug media poblacional de
las diferencias
Uo media hipotética de las
diferencias
Stat > Basic Stats > Paired
t
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6.6. PARAMETROS OPERACIONALES

Tabla 6.6. Pardmetros operacionales Flotacion Rougher para Pérfidos en PCLC.

Parametro Cantidad (min, normal, max) Unidad

Granulometria +100# 20 30 33 [%]

Solidos Alimentacién 25 30 32 [%]

Tiempo de residencia 25 28 32 [min]

pH alimentacién 9 9.5 10 [—]
Altura de espuma

1° banco 15 20 25 [cm]

2° banco 20 25 30 [cm]

3°y 4° banco 25 30 40 [cm]

Reactivos

Colector primario 20 25 35 [g/ton]

Colector secundario 5 10 15 [g/ton]

Espumante 15 20 25 [g/ton]

Tabla 6.7. Pardmetros operacionales Flotacion Rougher para Andesita en PCLC.

Parametro Cantidad (min, normal, méax) i

Granulometria +100# 20 28 30 [%]

Solidos 25 28 30 [%]

Tiempo de residencia 25 28 32 [min]

pH alimentacion 10 10.5 11 [—]
Altura de espuma

1° banco 15 20 25 [cm]

2° banco 20 25 30 [cm]

3°y 4° banco 25 30 40 [cm]

Reactivos

Colector primario 20 25 35 [g/ton]

Colector secundario 10 15 20 [g/ton]

Espumante 15 20 25 [g/ton]
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Tabla 6.8. Parametros operacioneales PCLC obtenidos de data histérica.

Parametro Min Normal Max Unidad
NaHS 90 100 110 [g/ton]
Ley Cu Alim 0.8 1.2 1.5 [%]
%Cu en Conc Ro. 7 9 11 %
Rec. Cu Ro 80 85 90 [%0]
Jg (Bancos 1y 2) 0.5 0.75 1 [cm/s]
Jg (Bandos 3y 4) 0.7 0.9 1.1 [cm/s]

Tabla 6.9. Pardmetros operacionales Flotacion Rougher CLS.

Minerales Pérfidos Minerales
andesiticos
Parametro Unidades Minima Estandar Maxima Minima Estandar Maxima
Granulometria alimentacion % 18 25 30 20 25 30
+1004#
Porcentaje sdlido alimentacion % 28 30 32 25 28 30
Tiempo residencia min 30 35 38 30 35 38
pH alimentacidn 9.5 10.5 11 10.0 10.5 10.8

Altura espuma

1-2-3-4° banco cm 25 30 35 25 30 35
5° Banco (2 celdas) cm 30 40 50 30 40 50
6° Banco (2 celdas) cm 35 40 45 35 40 45
7°Banco

Flujo Aire No necesario, aire auto inducido

Velocidad rotacion agitador

Primeras 3 celdas rpm 142 142

Ultimas 6 celdas rpm 137 137
Reactivos

Colector primario g/t 15 20 30 15 25 30
Colector secundario g/t 2 5 10 0 3 10
Espumante g/t 20 25 30 15 20 25
NasH g/t 50 60 70 60 80 100
Cal k/t 2.0 2.2 2.5 2.0 2.2 2.5
Potencial Redox mV 0 -90 -110 0 -90 -110
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6.7. TECNICAS DE LECTURA DE LABORATORIO

6.7.1. DETERMINACION DE COBRE Y HIERRO POR EAA EN MINERALES DE COBRE.

Se pesa aproximadamente 1.0000 [g] de muestra (precision de 0.1 [mg]) y anotar la

masa obtenida.
Se trasvasija a un vaso precipitado de 250 [mL].

Para cada set de muestras a analizar, se pesa un estandar secundario en duplicado con

valores conocidos de cobre y hierro.

Se disuelve la muestra con 10 [mL] de HNOs, 5 [mL] de HCIOg4, y 10 [mL] de HF. Se
deja reposar en frio durante 60 [min], bajo la campana de extraccién de gases. Se

calienta en plancha calefactora con temperatura entre 200°C y 300°C.

: : : .
o .g-.-\'
‘-’-’ -

c 5
f ' 34
B J

Figura 6.1. Muestras en calefactor.
Se retira de la plancha calefactora y se enfria.

Se disgregan las sales con 10 [mL] de HCl y aproximadamente 20 [mL] de agua destilada

lavando las paredes del vaso y luego se calienta hasta el principio de la ebulliciéon.
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Se debe tener cuidado con la sequedad o tostacién, pues esto provocaria pérdidas por

salpicaduras y reduccion de los elementos en anlisis.

Se trasvasija en frio la solucion final obtenida en la disgregacion a un matraz de aforo de
100 [mL]. Se adiciona aproximadamente 1.0 [mL] de la solucion de Na.SO4 como anti-
ionizante y se enrasa. Se debe agitar y dejar decantar. En caso que se requiera lectura
de inmediato, se filtra en filtro medio y se recibe en tubos de ensayo limpios y secos. La

solucion final queda con una concentracion de 10% de HCly 1 [g/L] de Na>SOa.

Se realiza una cuantificacion instrumental con soluciones patrones de calibracién en
el mismo medio que las muestras, ajustando el equipo de Absorcion Atdmica a las

condiciones Optimas de trabajo.

Para determinar el contenido de cobre y hierro, con los datos registrados en la hoja
de trabajo, se realiza el calculo del contenido de cobre y hierro de acuerdo a la siguiente

formula:

LXV XD 6.1

YA = ————
o 10000xP

Dénde A es el compuesto de interés, L es la lectura instrumental en [%] V el volumen
de aforo en [mL], D la dilucion (si no existe es 1) y P el peso de muestra en [g].
El valor minimo que se debe reportar es de 0.01% para Cu y 0.10% para Fe.

El rango de dispersion para cobre en un analisis en duplicado no debe ser mayor a
0.03% (con un rango de concentracion de cobre entre 0.10% y 2.50%) y no mayor a

0.10% (para un rango de concentracion de cobre entre 2.50% y 5.00%).

El rango de dispersion para hierro en un analisis en duplicado no debe ser mayor a
0.2% (con un rango de concentracion de hierro entre 1.00% y 5.00%) y no mayor a 0.6%
(para un rango de concentracién de hierro entre 10.0% y 20.0%). Para valores de
concentracion de hierro por sobre el 20.0%, la dispersion entre dos duplicados no debe

superar el 1%.

Si no se cumplen estos rangos de tolerancia, se debe repetir el ensayo.
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Los resultados se reportan para cobre en porcentaje y con dos decimales, mientras que
para hierro en porcentaje con un decimal por sobre el 10% y dos decimales bajo el 10%.

6.7.2. DETERMINACION DE COBRE Y HIERRO SOLUBLE POR EAA EN MINERALES DE COBRE.

Se pesa aproximadamente 2.500X [g] de muestras (precision 0.1 [mg]) y se anota la

masa exacta obtenida.
Se trasvasija a un matraz de aforo de 250 [mL].

Para cada set de muestras a analizar, se pesa un estandar secundario en duplicado, con

valores conocidos de cobre y hierro soluble.

La muestra se disuelve adicionando con un dispensador, 50 [mL] de la solucion lixiviante
previamente preparada (acido citrico al 4% y acido sulfarico al 5%), arrastrando con la
solucién el sélido adosado a las paredes del matraz.

Figura 6.2. Adicién de solucién lixiviante limpiando paredes de matraz.
Se agita en el agitador orbital, durante 30 [min], en frioy a 150 [RPM].

Se adiciona aproximadamente 2.5 [mL] de una solucion de Na>SO4 como anti-ionizante,
para luego enrasar y agitar. Luego se transfiere la solucion y se filtra de inmediato por

gravedad con Whatman #40. Se recibe aproximadamente 25 [mL] de la solucion limpida
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en un tubo de ensayo. En el caso que se pase residuo solido a la solucion limpida, se
debe volver a filtrar la misma solucién. Al efectuar diluciones, estas deberan quedar con

una matriz similar a la solucion original.

El equipo de absorcidén atomica se debe calibrar con soluciones patrones en el mismo

medio que las muestras.

Para determinar el contenido de cobre y hierro, con los datos registrados en la hoja
de trabajo, se realiza el calculo del contenido de cobre y hierro de acuerdo a la siguiente

formula:

LXVXD 6.2

A = ————
% 10000xP

Ddnde A es el compuesto de interés, L es la lectura instrumental en [%] V el volumen

de aforo en [mL], D la dilucion (si no existe es 1) y P el peso de muestra en [g].
El valor minimo que se debe reportar es de 0.01% para Cu y 0.10% para Fe.

El rango de dispersion para cobre en un analisis en duplicado no debe ser mayor a
0.03% (con un rango de concentracion de cobre entre 0.10% y 2.50%) y no mayor a

0.10% (para un rango de concentracion de cobre entre 2.50% y 5.00%).

El rango de dispersion para hierro en un analisis en duplicado no debe ser mayor a
0.2% (con un rango de concentracion de hierro entre 1.00% y 5.00%) y no mayor a 0.6%
(para un rango de concentracion de hierro entre 10.0% y 20.0%). Para valores de
concentracion de hierro por sobre el 20.0%, la dispersion entre dos duplicados no debe

superar el 1%.
Si no se cumplen estos rangos de tolerancia, se debe repetir el ensayo.

Los resultados se reportan para cobre en porcentaje y con dos decimales, mientras que

para hierro en porcentaje con un decimal por sobre el 10% y dos decimales bajo el 10%.

6.7.3. DETERMINACION DE COBRE POR YODOMETRIA (SIN SEPARACION) EN CONC. DE

COBRE.

Se identifican los vasos y se corrobora la correspondencia con la hoja de trabajo para

asegurar la trazabilidad de la muestra.
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Se pesa la muestra en duplicado, sin buscar la similitud de los pesos. Se debe pesar
entre 450 [mg] y 550 [mg] de muestra, en balanza con sensibilidad 0.1 [mg], y trasvasar

a un vaso precipitado alto de 400 [mL].

Se pesa en forma paralela un estandar secundario y se intercalan dos estandares cada

5 muestras duplicadas.
Se almacena lo que queda de la muestra en la estanteria del laboratorio.

Es importante asegurarse que la balanza haya sido verificada y calibrada, y que las
muestras a analizar no presenten aglomeraciones, cuidando la mantencién de
correspondencia entre la identificacion de la muestra y los vasos. Los vasos no deben

presentar trizaduras ni quiebres.
Para diluir la muestra, se agrega 10 [mL] de HNO3z y 5 [mL] de HCIOa.

Se calienta en plancha calefactora con una temperatura que se encuentre entre los 150°C
y 250°C, llevando la solucién a un estado siruposo (cuidando que no se seque), en un

vaso destapado. Luego se retira el vaso de la plancha para enfriar.

Figura 6.3. Calentamiento de muestras en plancha calefactora.
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Es importante asegurarse que la placa calefactora a utilizar haya sido verificada segun el
control de temperatura de placa calefactora con el termémetro de trabajo infrarrojo, para
que la temperatura de la placa esté dentro del rango establecido para evitar salpicaduras

y secado de las muestras.

Para alcanzar la condicién final de la muestra, se debe disgregar las sales adicionando

aproximadamente 30 [mL] de agua desionizada.
Se calienta hasta la disolucién de éstas y luego se enfria a temperatura ambiente.

En la etapa de acondicionamiento, se agrega a la muestra solucion final obtenida en el
paso anterior, hidroxido de amonio, gota a gota, para la precipitacién del hierro, hasta

observar un color azul intenso.

Se agrega con una punta de espatula o una cucharita el bifluoruro de amonio y se agita

hasta lograr un color celeste limpio en la solucion.
Se adiciona 10 [mL] de la solucion de acido acético al 50% V /V con dispensador.

Es importante asegurarse que el hierro se encuentre precipitado, que el dispensador se
encuentre con la verificacion del volumen al dia y que no se agregue en exceso el

hidroxido de amonio.

En la etapa de valoracién, se agrega una porcion de Yoduro de Potasio e
inmediatamente se titula con tiosulfato de sodio estandarizado en bureta con sensibilidad

de 0.1 [mL] hasta obtener un color amarillo paja.

Se agrega almidon en solucidn, con una piceta y se prosigue con la valoracién hasta que

la coloracion azul del almidén sea difusa.

Se agrega con dispensador aproximadamente 5 [mL] de tiosulfato de amonio al 20% y

se titula hasta que desaparezca el color azul.

Es importante asegurarse que la bureta a utilizar esté limpia, que la titulacién sea
constante y continua y que esta comience inmediatamente una vez agregado el KI. El
almidon se debe agregar en las cercanias del punto final y que la solucién de tiosulfato

de sodio se agregue una vez producido el primer cambio de color del almidon.
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La siguiente etapa es la estandarizacion de la solucion de tiosulfato de sodio. Se
pesa entre 150 [mg] a 200 [mg] de cobre metalico desoxidado, en balanza con

sensibilidad de 0.1 [mg] en cuadriplicado y se registran los datos.

Se continla con el proceso anteriormente descrito de pesaje, disolucién,
acondicionamiento y valoracion de la solucion, registrando el gasto obtenido. El resultado

se debe expresar con cuatro cifras decimales.

El criterio de aceptacién parala estandarizacién del tiosulfato establece que, el rango
maximo de dispersion es de +0.010 [mg] de Cu por [mL] de tiosulfato para el
cuadruplicado. Si un valor excede este rango, con respecto al promedio, se procede a
descartar, entonces se calcula la estandarizacion con el promedio de los tres valores

restantes. Si no se cumple esta tolerancia, se repite la estandarizacion.

El criterio de aceptacion de los resultados establece que, un analisis en duplicado no
debe diferir en mas de 0.10% de cobre para un mismo analista, y, entre dos analistas, no
debe diferir en mas de 0.12% de cobre. En caso de no cumplir esta tolerancia, se debe

repetir el andlisis en duplicado.

Se determina el contenido de cobre, mediante el calculo de titulo de tiosulfato. Una vez
gue el analista tiene todos los resultados de la estandarizacion del tiosulfato (peso de
cobre de alta pureza y gasto del titulante), se calcula el titulo de la solucion de acuerdo a

la siguiente formula:

M
= 6.3
v

mg Cu

Doénde, F es el titulo de la solucidn de tiosulfato de sodio en [mL - ] M es lamasa,

e tiosulfato
en [mg], de cobre desoxidado (de alta pureza) y V es el volumen, en [mL], de gasto de

solucion de tiosulfato ocupados para valorar la masa de cobre (M).

Con los datos registrados (peso de muestra, gasto de titulante, titulo de la solucién de
tiosulfato, se debe calcular el contenido de cobre, expresado en porcentaje, de acuerdo

a la siguiente férmula:
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FXG
%Cu = —— x100 64
P
Doénde, %Cu es la expresion porcentual (masa/masa) de cobre, F es el factor de
estandarizacion calculado en la ecuacién 6.4, P es el peso de la muestra en [mg]y G es

el volumen, en [mL], de tiosulfato gastado en la muestra.

Para el reporte de resultados, éstos deben ser entregados en porcentaje. Los valores
individuales deben ser calculados con tres decimales y el promedio de los duplicados se
reporta con dos decimales.

6.7.4. DETERMINACION DE HIERRO METODO MEL POR EAA EN CONCENTRADOS DE COBRE.

Se pesa aproximadamente 250 [mg] o 500 [mg] de muestras en una balanza de

precision de 0.1 [mg] y se anota la masa exacta obtenida.
Se trasvasa a un vaso precipitado de 250 [mL].

Para muestras metalulrgicas, se realiza un duplicado cada 5 muestras. Para cada set de
muestras a analizar, se pesa un estandar secundario en duplicado, con valores conocidos

de hierro.

Se disuelve la muestra con 10 [mL] de HNOs y se calienta en plancha calefactora hasta
alcanzar el estado siruposo. Se agrega 5 [mL] de HNOzy 15 [mL] de HCI (20 [mL] de

agua regia) y se calienta hasta alcanzar el estado siruposo, para luego enfriar.

Se disgregan las sales con 25 [mL] de HCl y aproximadamente 20 [mL] de agua destilada

lavando las paredes del vaso. Se calienta hasta el principio de la ebullicion.

Para obtener la condicion final de la muestra, se trasvasa en frio la solucion final
obtenida en la disgregacion, a un matraz de aforo de 250 [mL]. Se adiciona
aproximadamente 2.5 [mL] de la solucion Na2SO4 como anti-ionizante, enrasar. Se agita
y se deja decantar (si se requiere de lectura de inmediato, se filtra en filtro medio y se

recibe en tubos de ensayo limpios y secos).

La solucion final queda con una concentracion de 10% de HCl y de 1 [g/L] de Na2SOa.
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Para la lectura instrumental, se realiza una cuantificacion instrumental con soluciones
patrones del mismo medio que las muestras establecidas, ajustando el instrumento de

absorcion atémica a las condiciones Optimas de trabajo.

Con los datos registrados, se realiza el calculo de contenido de hierro, expresado en

porcentaje, de acuerdo a la siguiente férmula:

LXVXD 6.5

YA = ——
% 10000xP

Donde A es el compuesto de interés, L es la lectura instrumental en [mg/L], V el volumen

de aforo en [mL], D la dilucion (si no existe es 1) y P el peso de muestra en [g].

El criterio de aceptacion se basa en que el rango de dispersion no puede diferir en mas
de 0.6% entre duplicados para rangos de 10 a 20% en Fe, y de 1% para muestras sobre

20% de Fe. Si no se cumple esta tolerancia, se debe proceder a repetir el analisis.

Los resultados deberan ser reportados en porcentaje y con un decimal sobre un 10% de

hierro, y con dos decimales bajo un 10% de hierro.

6.8. SULFUROS DE COBRE LIBERADOS Y ASOCIADOS S3C

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%

I
I

20%
10%
0%

% Cu Sulphides Mass In Sample

Banco 2845/S3C

Lateral 66.06
= Occluded 9.16
Dissem 479
Lib >12um 16.63
EmLib <12um 3.36

Figura 6.4. Minerales sulfuro de cobre Liberados S3C.
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100%
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o
(?) 20%
0,
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< 0% N
Banco 2845/S3C
CuS + Py + Gng 1.44
CuS + Gng 78.23
ECuS + Py 0.34
Lib >12um 16.63
mLib <12um 3.36
Figura 6.5. Minerales sulfuro de cobre Asociados S3C.
100% -+
90% -
80% -
70% -
Q
o 60% -
S
& 50% -
= 40%
(2
8 300 -
s 0
8 20%
°
< 10% A —
>
n 0% -
= >=65 | >=100 |>=150<|>=200<|>=270<|>=325<|>=400<| <400
O um <65 100 um | 150 um | 200 um | 270 um | 325 um um
B Jteral 45.06 71.58 79.01 99.57 93.91 70.52 92.24 38.34
@ Occluded 18.32 12.96 14.98 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ODissem 1.04 15.46 6.01 0.43 6.09 0.66 7.76 1.50
BLib>12um| 35.58 0.00 0.00 0.00 0.00 28.82 0.00 40.71
OLib <12um| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 19.46

Figura 6.6. Minerales Sulfuro de cobre liberados S3C: distribucion por tamano.
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100 Grain Size Distribution of Cu §u|ph|ges

90

80
70 /

60 /

g 50
[%)]
g 40 /
9; 30
> 20 //
10
o
10 100 1000
Size (um)

=4==Banco 2845/S3C

Figura 6.7. Distribucidn por tamanos de sulfuros de cobre S3C.
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6.9. SULFUROS DE COBRE LIBERADOS Y ASOCIADOS N5

o 100%

£ 90%

3]

0 80%

=

@ 70%

S 60%

@ 0
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@ 30%

>
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S

10%
0, I
0% Banco 2900/N5 N°7764

m Lateral 72.02
H Occluded 2.77
m Dissem 1.94

Lib >12um 20.41
mLib <12um 2.85

Figura 6.8. Minerales sulfuro de cobre Liberados N5.
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mCuS + Py +Gng 5.85
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Lib >12um 20.41
HLib <12um 2.85

Figura 6.9. Minerales Sulfuro de cobre Asociados Nb5.
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um <65 100 um | 150 um | 200 um | 270 um | 325 um um
B Lateral 77.94 89.77 83.36 90.22 65.15 87.51 79.89 27.92
B Occluded 17.56 5.27 5.40 0.62 0.00 0.00 1.93 0.00
O Dissem 4.49 4,96 5.82 0.89 0.75 2.85 0.30 0.45
BLib>12um 0.00 0.00 5.42 8.27 34.09 9.64 17.88 53.01
OLib <12um 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18.62

Figura 6.10. Minerales sulfuro de cobre liberados N5: distribucién por tamariio.
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Figura 6.11. Distriucion por tamafo de minerales sulfuro de cobre N5.
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6.10. DISENO DE EXPERIMENTOS
Tabla 6.10. Disefio de experimentos.
- Espuma A A T. % %+100 D-101 NASH Cant.
test_lab| Mineral 2te Reactivo | Dosis Adicion | Sélidos #Ty pH RPM a/t Col.Sec. a/t ! E
1 S3C 40gpt - - - 30 30 10 1100 33 7 100 3
2 S3C 40gpt |SEC-301M| 5 gpt 2 min 30 30 10 1100 33 7 100 2
3 S3C 40gpt |SEC-301M| 5 gpt 5 min 30 30 10 1100 33 7 100 2
4 S3C 40gpt [SEC-301M| 10 gpt | 2 min 30 30 10 1100 33 7 100 2
5 S3C 40gpt |SEC-301M| 10 gpt | 5 min 30 30 10 1100 33 7 100 2
6 S3C 40gpt MX997 5 gpt 2 min 30 30 10 1100 33 7 100 2
7 S3C 40gpt MX997 5 gpt 5 min 30 30 10 1100 33 7 100 4
8 S3C 40gpt MX997 10 gpt | 2 min 30 30 10 1100 33 7 100 4
9 S3C 40gpt MX997 10 gpt | 5 min 30 30 10 1100 33 7 100 4
10 S3C 40gpt D101 5 gpt 2 min 30 30 10 1100 33 7 100 1
11 S3C 40gpt D101 10 gpt | 2 min 30 30 10 1100 33 7 100 1
12 S3C 25gpt - - - 30 30 10 1100 33 7 100 3
13 S3C 25gpt |SEC-301M| 5 gpt 2 min 30 30 10 1100 33 7 100 2
14 S3C 25gpt |SEC-301M| 5 gpt 5 min 30 30 10 1100 33 7 100 2
15 S3C | 25gpt |SEC-301M| 10 gpt | 2 min 30 30 10 1100 33 7 100 2
16 S3C 25gpt |[SEC-301M| 10 gpt | 5 min 30 30 10 1100 33 7 100 2
17 S3C 25gpt MX997 5 gpt 2 min 30 30 10 1100 33 7 100 3
18 S3C 25gpt MX997 5 gpt 5 min 30 30 10 1100 33 7 100 3
19 S3C 25gpt MX997 10 gpt | 2 min 30 30 10 1100 33 7 100 2
20 S3C 25gpt MX997 10 gpt | 5 min 30 30 10 1100 33 7 100 3
21 S3C 25gpt D101 5 gpt 2 min 30 30 10 1100 33 7 100 1
22 S3C | 25gpt D101 10 gpt | 2 min 30 30 10 1100 33 7 100 1
23 N5 40gpt - - - 30 30 10 1100 33 7 100 3
24 N5 40gpt [SEC-301M| 5gpt | 2 min 30 30 10 1100 33 7 100 2
25 N5 40gpt |SEC-301M| 5 gpt 5 min 30 30 10 1100 33 7 100 2
26 N5 40gpt |[SEC-301M| 10 gpt | 2 min 30 30 10 1100 33 7 100 2
27 N5 40gpt [SEC-301M| 10 gpt | 5 min 30 30 10 1100 33 7 100 2
28 N5 40gpt MX997 5 gpt 2 min 30 30 10 1100 33 7 100 2
29 N5 40gpt MX997 5 gpt 5 min 30 30 10 1100 33 7 100 2
30 N5 40gpt | MXx997 | 10 gpt | 2 min 30 30 10 1100 33 7 100 2
31 N5 40gpt | MX997 | 10 gpt | 5 min 30 30 10 1100 33 7 100 2
32 N5 40gpt D101 5gpt | 2 min 30 30 10 1100 33 7 100 1
33 N5 40gpt D101 10 gpt | 2 min 30 30 10 1100 33 7 100 1
34 N5 25gpt - - - 30 30 10 1100 33 7 100 3
35 N5 25gpt |SEC-301M| 5 gpt 2 min 30 30 10 1100 33 7 100 2
36 N5 25gpt [SEC-301M| 5gpt | 5 min 30 30 10 1100 33 7 100 2
37 N5 25gpt [SEC-301M| 10 gpt | 2 min 30 30 10 1100 33 7 100 2
38 N5 25gpt |SEC-301M| 10 gpt | 5 min 30 30 10 1100 33 7 100 2
39 N5 25gpt MX997 5gpt | 2 min 30 30 10 1100 33 7 100 2
40 N5 25gpt MX997 5 gpt 5 min 30 30 10 1100 33 7 100 2
41 N5 25gpt MX997 10 gpt | 2 min 30 30 10 1100 33 7 100 2
42 N5 25gpt MX997 | 10 gpt | 5 min 30 30 10 1100 33 7 100 2
43 N5 25gpt D101 5gpt | 2 min 30 30 10 1100 33 7 100 1
44 N5 25gpt D101 10 gpt | 2 min 30 30 10 1100 33 7 100 1
Total 93
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6.11. Raw DATA LABORATORIO

A continuacion se presentara los datos en bruto de masas y leyes obtenidas para las
pruebas de flotacién de laboratorio.

6.11.1.  CONDICION ESTANDAR, MINERAL S3C, ESPUMANTE 17.2 [uL/L]

D1-Original D2-Duplicado D3-Triplicado
Masa Conc. 1min, gr 3.20 10.40 12.50
Masa Conc. 2min, gr 1.60 2.50 2.00
Masa Conc. 5min, gr 5.30 5.00 4.20
Masa Conc. 12min, gr 22.80 19.00 17.10
Masa Conc. 15min, gr 9.10 7.00 8.90
Masa Relave, gr 1088.60 1084.20 1086.80
Ley Cu Conc. 1min, % 5.48 11.77 11.83
Ley Cu Conc. 2min, % 12.52 12.86 12.22
Ley Cu Conc. 5min, % 13.37 11.52 10.43
Ley Cu Conc. 12min, % 8.36 6.78 6.59
Ley Cu Conc. 15min, % 4.21 3.20 3.13
Ley Cu Relave, % 0.23 0.21 0.22
Ley Fe Conc. 1min, % 16.90 26.66 28.67
Ley Fe Conc. 2min, % 22.50 24.49 24.36
Ley Fe Conc. 5min, % 21.80 20.42 21.17
Ley Fe Conc. 12min, % 17.70 14.51 13.78
Ley Fe Conc. 15min, % 10.40 8.26 8.31

Ley Fe Relave, % 3.21 3.25 3.33



6.11.2.

6.11.3.

CONDICION ESTANDAR, MINERAL S3C, ESPUMANTE 10.7 [uL/L]

Masa Conc. 1min, gr
Masa Conc. 2min, gr
Masa Conc. 5min, gr
Masa Conc. 12min, gr
Masa Conc. 15min, gr
Masa Relave, gr

Ley Cu Conc. 1min, %
Ley Cu Conc. 2min, %
Ley Cu Conc. 5min, %
Ley Cu Conc. 12min, %
Ley Cu Conc. 15min, %
Ley Cu Relave, %

Ley Fe Conc. 1min, %
Ley Fe Conc. 2min, %
Ley Fe Conc. 5min, %
Ley Fe Conc. 12min, %
Ley Fe Conc. 15min, %
Ley Fe Relave, %

Column Labels ﬂ
=_
='_

D1-Original

1.40

0.70

3.20

16.50

10.40

1100.20

11.08

15.50

14.48

9.96

5.98

0.25

26.60

23.90

24.40

21.20

13.70

3.06

1.20
1.50
5.90
21.90
6.20
1097.30
13.90
15.53
12.24
8.35
5.65
0.27
25.48
26.17
24.56
18.73
14.53
3.29

D2-Duplicado D3-Triplicado

2.20
1.90
4.80
16.70
5.10
1102.50
12.22
12.90
11.94
9.28
7.15
0.26
31.74
26.92
26.15
20.14
15.65
3.53

CONDICION ESTANDAR, MINERAL N5, ESPUMANTE 17.2 [uL/L]

Masa Conc. 1min, gr
Masa Conc. 2min, gr
Masa Conc. 5min, gr
Masa Conc. 12min, gr
Masa Conc. 15min, gr
Masa Relave, gr

Ley Cu Conc. 1min, %
Ley Cu Conc. 2min, %
Ley Cu Conc. 5min, %
Ley Cu Conc. 12min, %
Ley Cu Conc. 15min, %
Ley Cu Relave, %

Ley Fe Conc. 1min, %
Ley Fe Conc. 2min, %
Ley Fe Conc. 5min, %
Ley Fe Conc. 12min, %
Ley Fe Conc. 15min, %
Ley Fe Relave, %

Column Labels ﬂ
= -
= -

D1-Original

45.10

13.40

22.50

26.00

10.90

1017.00

20.72

17.50

10.76

3.56

2.08

0.19

17.60

9.24

6.62

1.87

1.44

0.23

© Elias Urra Rojas

21.10
20.00
45.40
35.10
13.10
1000.20
27.33
23.48
12.56
2.97
1.54
0.18
20.49
15.63
5.94
1.27
0.79
0.16

31.60
19.00
36.80
31.70
13.60
1002.20
26.25
20.49
11.33
2.97
1.78
0.18
19.11
12.41
5.22
1.35
0.63
0.16
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6.11.4. CONDICION ESTANDAR, MINERAL N5, ESPUMANTE 10.7 [uL/L]

= -

D1-Original D2-Duplicado D3-Triplicado
Masa Conc. 1min, gr 40.70 6.80 17.60
Masa Conc. 2min, gr 14.00 14.80 20.40
Masa Conc. 5min, gr 16.30 47.60 35.90
Masa Conc. 12min, gr 23.40 33.80 25.50
Masa Conc. 15min, gr 11.80 11.30 11.90
Masa Relave, gr 1028.50 1020.60 1023.50
Ley Cu Conc. 1min, % 22.40 30.33 28.92
Ley Cu Conc. 2min, % 18.30 27.52 25.30
Ley Cu Conc. 5min, % 11.43 18.93 15.88
Ley Cu Conc. 12min, % 5.14 5.80 5.57
Ley Cu Conc. 15min, % 3.07 2.63 3.18
Ley Cu Relave, % 0.23 0.21 0.20
Ley Fe Conc. 1min, % 19.01 21.87 20.03
Ley Fe Conc. 2min, % 12.97 20.62 16.78
Ley Fe Conc. 5min, % 7.58 10.94 8.44
Ley Fe Conc. 12min, % 2.57 2.09 1.97
Ley Fe Conc. 15min, % 1.66 1.06 1.23
Ley Fe Relave, % 0.24 0.16 0.15

6.11.5. COLECTOR A, MINERAL S3C, ESPUMANTE 17.2 [uL/L]

8.60
2.80
4.70
20.70
7.10
1087.10
9.55
11.75
11.80
7.47
3.92
0.22
26.50
24.20
22.00
15.30
9.35

=5 min =5 min
D2-Duplicado D1-Original D2-Duplicado D1-Original D2-Duplicado D1-Original D2-Duplicado
Masa Conc. 1min, gr 8.40 7.20 8.40 7.20 3.90 4.10 4.50
Masa Conc. 2min, gr 1.80 1.90 2.10 1.40 1.30 1.60 2.30
Masa Conc. 5min, gr 6.30 6.90 4.70 3.70 6.00 6.40 5.40
Masa Conc. 12min, gr 20.20 20.10 22.30 21.60 22.30 21.20 23.20
Masa Conc. 15min, gr 7.70 7.30 7.60 7.40 8.40 8.20 9.40
Masa Relave, gr 1087.00 1087.30 1086.40 1085.60 1088.80 1088.00 1087.10
Ley Cu Conc. 1min, % 8.77 6.85 8.85 9.00 4.42 5.25 5.68
Ley Cu Conc. 2min, % 13.23 12.58 13.12 14.13 11.57 11.33 11.59
Ley Cu Conc. 5min, % 12.31 12.84 12.88 13.18 13.67 13.39 12.36
Ley Cu Conc. 12min, % 7.38 7.75 7.51 8.06 8.41 8.27 8.15
Ley Cu Conc. 15min, % 3.80 4.29 3.85 4.14 4.17 4.48 3.92
Ley Cu Relave, % 0.22 0.22 0.22 0.22 0.21 0.22 0.22
Ley Fe Conc. 1min, % 25.70 24.10 26.10 26.80 16.60 20.80 20.30
Ley Fe Conc. 2min, % 24.40 24.40 24.80 23.70 23.50 24.00 23.90
Ley Fe Conc. 5min, % 21.70 22.90 22.00 21.20 23.70 22.90 21.80
Ley Fe Conc. 12min, % 15.30 16.00 15.40 16.58 17.40 17.30 16.90
Ley Fe Conc. 15min, % 8.97 9.72 9.27 10.15 10.20 10.60 9.58
Ley Fe Relave, % 3.12 3.09 3.18 3.11 2.97 3.11 3.04

3.17
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6.11.6. COLECTOR A, MINERAL S3C, ESPUMANTE 10.7 [uL/L]

=2 min =5 min i =5 min

D1-Original D2-Duplicado D1-Original D2-Duplicado D1-Original D2-Duplicado D1-Original D2-Duplicado
Masa Conc. 1min, gr 0.50 0.60 1.40 1.50 0.60 0.60 1.20 1.00
Masa Conc. 2min, gr 0.70 0.60 0.80 1.10 0.60 0.60 1.10 0.80
Masa Conc. 5min, gr 3.40 4.00 3.20 3.20 3.80 3.00 3.40 3.10
Masa Conc. 12min, gr 15.60 15.40 16.10 15.70 16.70 14.60 15.90 14.60
Masa Conc. 15min, gr 4.70 4.40 4.30 4.50 5.40 4.90 4.60 3.90
Masa Relave, gr 1108.70 1108.40 1108.30 1106.70  1105.60 1109.20  1107.20 1109.80
Ley Cu Conc. 1min, % 11.13 12.66 12.21 10.33 12.55 12.95 11.44 10.57
Ley Cu Conc. 2min, % 14.41 15.37 15.21 12.82 16.19 16.31 13.98 13.96
Ley Cu Conc. 5min, % 14.27 13.91 13.77 13.31 14.35 15.00 13.74 14.56
Ley Cu Conc. 12min, % 9.91 9.83 10.05 9.83 9.28 10.30 10.08 10.54
Ley Cu Conc. 15min, % 7.92 7.97 7.87 7.89 7.58 8.37 7.85 8.52
Ley Cu Relave, % 0.30 0.29 0.29 0.28 0.28 0.28 0.28 0.29
Ley Fe Conc. 1min, % 22.00 23.20 24.90 22.40 24.90 25.70 24.10 21.60
Ley Fe Conc. 2min, % 23.60 23.80 24.60 24.50 26.20 26.00 23.70 24.20
Ley Fe Conc. 5min, % 23.40 23.40 24.40 24.30 24.70 25.00 23.60 24.40
Ley Fe Conc. 12min, % 21.00 21.30 21.10 21.20 20.80 22.80 20.30 21.90
Ley Fe Conc. 15min, % 17.80 18.20 17.40 17.30 16.50 18.90 17.20 19.20
Ley Fe Relave, % 3.36 3.25 3.27 3.37 3.34 3.24 3.32 3.40

6.11.7. COLECTOR A, MINERAL N5, ESPUMANTE 17.2 [uL/L]

=2 min =5 min i =5 min

D1-Original D2-Duplicado D1-Original D2-Duplicado D1-Original D2-Duplicado D1-Original D2-Duplicado
Masa Conc. 1min, gr 46.60 45.50 45.30 39.70 49.70 40.10 43.90 43.70
Masa Conc. 2min, gr 14.90 14.60 16.00 15.30 13.60 14.60 14.50 15.40
Masa Conc. 5min, gr 24.80 25.50 24.60 24.00 22.70 26.00 24.70 23.80
Masa Conc. 12min, gr 23.30 25.00 25.80 26.80 23.10 27.30 27.70 28.00
Masa Conc. 15min, gr 11.10 10.00 11.10 11.40 11.80 12.30 16.40 10.10
Masa Relave, gr 1014.20 1014.30 1012.00 1017.60 1014.00 1014.50 1007.70 1014.00
Ley Cu Conc. 1min, % 21.14 21.22 21.39 21.92 20.80 22.15 21.56 21.33
Ley Cu Conc. 2min, % 16.48 17.36 17.00 18.56 16.42 18.80 17.85 17.74
Ley Cu Conc. 5min, % 9.37 9.56 9.13 10.87 9.37 10.62 9.89 9.77
Ley Cu Conc. 12min, % 2.80 2.89 2.72 3.63 2.89 3.06 3.06 3.14
Ley Cu Conc. 15min, % 1.62 1.73 1.58 1.91 1.71 1.65 1.33 1.87
Ley Cu Relave, % 0.18 0.18 0.18 0.18 0.16 0.16 0.16 0.18
Ley Fe Conc. 1min, % 16.90 16.70 17.00 18.50 16.40 18.20 18.00 17.40
Ley Fe Conc. 2min, % 10.00 10.60 10.30 12.40 9.98 11.90 11.40 11.20
Ley Fe Conc. 5min, % 5.34 5.45 5.10 6.53 5.46 6.42 5.82 5.49
Ley Fe Conc. 12min, % 1.73 1.79 1.80 2.19 1.73 1.81 1.90 1.88
Ley Fe Conc. 15min, % 1.05 1.11 1.07 1.28 1.13 1.03 1.00 1.24
Ley Fe Relave, % 0.23 0.22 0.22 0.19 0.21 0.20 0.19 0.22
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6.11.8. COLECTOR A, MINERAL N5, ESPUMANTE 10.7 [uL/L]

=2 min =5 min i =5 min

D1-Original D2-Duplicado D1-Original D2-Duplicado D1-Original D2-Duplicado D1-Original D2-Duplicado
Masa Conc. 1min, gr 32.20 34.80 13.80 6.30 36.10 34.00 41.50 36.90
Masa Conc. 2min, gr 13.50 15.30 17.40 15.00 14.60 15.60 13.50 13.90
Masa Conc. 5min, gr 22.00 26.10 39.40 54.40 18.10 19.10 24.40 21.10
Masa Conc. 12min, gr 29.50 27.90 37.80 49.10 22.70 20.10 34.20 32.00
Masa Conc. 15min, gr 10.00 8.30 9.80 11.10 10.30 9.80 8.70 8.40
Masa Relave, gr 1027.70 1022.50 1016.70 999.00 1032.90 1036.20 1012.60 1022.50
Ley Cu Conc. 1min, % 24.06 23.11 25.46 29.17 23.15 23.86 21.16 22.90
Ley Cu Conc. 2min, % 19.89 20.14 23.05 26.55 19.00 19.56 18.74 19.00
Ley Cu Conc. 5min, % 13.90 12.16 15.54 17.04 12.45 12.32 11.20 12.18
Ley Cu Conc. 12min, % 5.30 3.55 3.98 4.17 5.89 5.79 3.23 4.31
Ley Cu Conc. 15min, % 2.49 2.00 1.74 1.60 4.00 3.93 1.63 2.12
Ley Cu Relave, % 0.20 0.18 0.17 0.18 0.20 0.22 0.18 0.19
Ley Fe Conc. 1min, % 19.22 19.62 22.93 21.46 19.73 20.52 18.64 16.57
Ley Fe Conc. 2min, % 15.32 14.23 19.26 19.74 14.32 14.43 12.25 13.61
Ley Fe Conc. 5min, % 10.09 7.28 9.65 9.09 8.23 8.32 6.04 7.77
Ley Fe Conc. 12min, % 2.60 1.83 4.00 4.20 2.95 3.24 1.79 2.37
Ley Fe Conc. 15min, % 1.36 1.11 1.70 1.60 2.29 2.11 0.99 1.31
Ley Fe Relave, % 0.23 0.23 0.23 0.19 0.23 0.22 0.20 0.23

6.11.9. COLECTOR B, MINERAL S3C, ESPUMANTE 17.2 [uL/L]

=2 min =5 min =2 min =5 min

D1-Original D2-Duplicado D3-Triplicado D4-Cuadruplicado D1-Original D2-Duplicado D3-Triplicado D4-Cuadruplicado D1-Original D2-Duplicado D1-Original D2-Duplicado D3-Triplicado D4-Cuadruplicado
Masa Conc. 1min, gr 6.10 7.00 7.60 11.40 7.10 6.40 7.10 12.40 5.90 7.50 6.70 6.10 6.30 8.20
Masa Conc. 2min, gr 1.50 170 220 3.10 110 1.30 2.00 2.20 2.30 1.90 2.00 1.40 2.70 1.70
Masa Conc. 5min, gr 4.60 4.70 5.50 4.30 4.20 2.70 4.80 4.50 6.00 5.60 4.90 4.40 4.70 4.10
Masa Conc. 12min, gr 18.60 18.00 21.40 17.30 17.80 18.00 20.00 18.50 21.50 19.70 20.90 18.20 18.60 17.60
Masa Conc. 15min, gr 7.30 7.40 8.20 7.60 7.20 8.10 8.30 9.00 8.90 7.50 7.50 8.40 8.00 8.70
Masa Relave, gr 1095.00 1092.20 1087.50 1088.20  1095.40 1095.80 1089.70 1086.60  1087.60 1089.90  1089.70 1094.40 1091.60 1092.10
Ley Cu Conc. 1min, % 8.35 9.21 11.78 10.81 9.80 9.00 12.24 10.63 7.30 8.05 8.33 7.57 12.69 12.09
Ley Cu Conc. 2min, % 13.83 13.91 12.81 11.60 1471 13.85 12.52 11.72 13.39 13.14 13.15 13.46 1212 12.22
Ley Cu Conc. 5min, % 13.48 13.02 11.16 10.89 12.99 13.98 11.09 1111 1321 12.99 12.39 13.47 11.95 11.56
Ley Cu Conc. 12min, % 8.55 8.17 6.70 7.00 8.22 9.08 717 6.71 7.97 7.89 7.94 8.54 771 7.45
Ley Cu Conc. 15min, % 4.72 4.38 3.62 351 4.95 4.94 391 3.08 374 4.15 4.15 4.64 4.08 4.22
Ley Cu Relave, % 0.24 0.24 0.22 0.22 0.24 0.24 0.22 0.21 0.21 0.21 0.24 0.24 0.23 0.23
Ley Fe Conc. 1min, % 26.50 26.40 28.07 28.70 26.90 27.10 28.49 29.29 23.95 25.48 25.19 27.40 28.06 29.95
Ley Fe Conc. 2min, % 23.80 24.30 21.23 24.87 24.30 23.70 26.61 23.78 22.54 23.05 23.31 24.80 25.19 26.57
Ley Fe Conc. 5min, % 21.40 22.60 22.21 2112 22.10 23.10 2333 21.56 23.84 21.98 21.33 22.20 20.41 24.18
Ley Fe Conc. 12min, % 17.30 16.60 14.29 13.92 17.00 18.30 15.63 13.31 16.54 15.84 16.49 17.10 16.62 16.17
Ley Fe Conc. 15min, % 11.10 10.60 9.36 8.40 11.10 11.50 10.33 747 9.35 9.98 9.94 10.80 10.55 10.40
Ley Fe Relave, % 3.21 317 3.29 3.38 321 3.04 3.25 3.45 3.20 3.17 321 321 3.26 3.39

6.11.10. COLECTOR B, MINERAL S3C, ESPUMANTE 10.7 [uL/L]

=2 min =5 min i =5 min

D1-Original D2-Duplicado D1-Original D2-Duplicado D3-Triplicado D1-Original D2-Duplicado D3-Triplicado D1-Original D2-Duplicado D4-Cuadruplicado
Masa Conc. 1min, gr 0.90 0.90 1.70 1.20 1.80 0.70 0.90 1.90 0.60 0.90 3.10
Masa Conc. 2min, gr 0.70 0.90 0.90 1.20 1.50 0.60 0.60 1.70 0.50 0.70 2.20
Masa Conc. 5min, gr 3.30 3.70 4.00 4.30 4.70 2.60 2.30 5.40 2.50 2.40 5.10
Masa Conc. 12min, gr 15.00 14.50 16.10 13.00 18.70 13.40 11.90 20.50 14.00 14.70 16.80
Masa Conc. 15min, gr 4.60 4.20 4.10 3.70 4.80 3.70 4.20 6.00 4.50 4.40 4.50
Masa Relave, gr 1107.40 1107.80  1106.00 1108.30 1100.80  1113.20 1112.80 1096.90  1110.00 1109.00 1098.40
Ley Cu Conc. 1min, % 12.18 13.09 11.24 12.19 12.26 12.45 14.03 14.39 11.63 11.44 12.39
Ley Cu Conc. 2min, % 15.46 14.73 14.91 14.87 13.02 0.00 16.18 13.85 16.80 15.30 12.92
Ley Cu Conc. 5min, % 14.55 13.84 13.30 13.11 11.99 14.80 15.03 11.87 14.82 14.58 11.92
Ley Cu Conc. 12min, % 10.05 9.91 9.84 10.06 9.31 10.87 11.02 8.64 10.52 10.40 8.84
Ley Cu Conc. 15min, % 7.69 7.81 7.60 8.37 7.21 8.78 8.99 6.03 8.62 8.49 6.84
Ley Cu Relave, % 0.29 0.30 0.29 0.30 0.25 0.32 0.31 0.24 0.31 0.30 0.25
Ley Fe Conc. 1min, % 23.40 25.10 25.70 24.00 27.96 21.60 24.10 26.48 26.30 23.90 28.74
Ley Fe Conc. 2min, % 24.80 24.50 25.20 24.40 27.06 24.90 24.90 26.49 25.10 25.70 26.57
Ley Fe Conc. 5min, % 24.00 22.40 22.80 24.40 26.71 25.00 24.40 24.83 25.70 24.50 24.94
Ley Fe Conc. 12min, % 21.20 21.40 20.20 21.30 21.00 22.10 22.30 19.49 21.90 21.60 19.30
Ley Fe Conc. 15min, % 18.10 18.90 17.20 19.00 16.63 20.10 20.20 14.56 19.50 19.20 16.72

Ley Fe Relave, % 3.37 3.38 3.37 3.46 3.43 3.20 3.32 3.27 3.39 3.24 3.40
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6.11.11. COLECTOR B, MINERAL N5, ESPUMANTE 17.2 [uL/L]

=2 min =5 min i =5 min

D1-Original D2-Duplicado D1-Original D2-Duplicado D1-Original D2-Duplicado D1-Original D2-Duplicado
Masa Conc. 1min, gr 53.60 48.20 47.10 41.70 46.00 45.00 41.50 42.10
Masa Conc. 2min, gr 12.40 13.20 13.90 14.90 13.50 14.40 14.20 13.00
Masa Conc. 5min, gr 19.90 20.80 20.70 22.20 21.90 23.10 22.40 22.10
Masa Conc. 12min, gr 26.10 27.20 28.00 27.50 25.20 24.00 26.80 27.90
Masa Conc. 15min, gr 11.30 12.60 12.70 11.80 13.80 12.20 13.10 13.60
Masa Relave, gr 1011.40 1012.70 1012.50 1016.80 1014.30 1016.20  1017.00 1016.20
Ley Cu Conc. 1min, % 19.89 20.95 20.84 21.82 20.90 21.48 21.84 22.07
Ley Cu Conc. 2min, % 16.13 16.92 16.54 17.98 17.34 17.24 18.29 18.91
Ley Cu Conc. 5min, % 9.76 10.12 9.99 10.66 10.20 9.65 10.72 11.18
Ley Cu Conc. 12min, % 2.96 3.13 3.32 3.29 3.33 3.30 3.78 3.58
Ley Cu Conc. 15min, % 1.63 1.70 1.70 1.91 1.67 1.92 2.16 2.04
Ley Cu Relave, % 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.19 0.19
Ley Fe Conc. 1min, % 17.00 17.55 18.23 19.15 17.30 18.10 18.40 18.60
Ley Fe Conc. 2min, % 10.47 11.43 11.61 12.42 10.90 11.10 12.40 12.70
Ley Fe Conc. 5min, % 6.29 6.42 6.37 6.80 5.83 5.73 6.70 6.64
Ley Fe Conc. 12min, % 1.71 1.83 1.98 191 1.81 1.93 1.88 1.97
Ley Fe Conc. 15min, % 0.98 1.19 1.06 1.15 1.02 1.14 1.24 1.17
Ley Fe Relave, % 0.21 0.20 0.21 0.20 0.22 0.23 0.24 0.21

6.11.12. COLECTOR B, MINERAL N5, ESPUMANTE 10.7 [uL/L]

=2 min =5 min i =5 min

D1-Original D2-Duplicado D1-Original D2-Duplicado D1-Original D2-Duplicado D1-Original D2-Duplicado
Masa Conc. 1min, gr 19.70 21.50 27.70 18.50 5.60 8.20 14.20 13.80
Masa Conc. 2min, gr 20.30 17.90 17.90 18.00 14.20 14.90 18.50 20.00
Masa Conc. 5min, gr 33.60 28.10 28.30 30.60 41.40 39.60 35.10 35.00
Masa Conc. 12min, gr 42.20 42.10 39.40 38.60 52.40 50.40 42.70 43.20
Masa Conc. 15min, gr 10.20 10.30 9.70 10.60 10.80 10.40 9.90 9.70
Masa Relave, gr 1008.40 1015.00 1011.90 1018.50 1010.50 1011.20 1014.60 1012.90
Ley Cu Conc. 1min, % 27.57 27.24 25.64 26.40 30.14 29.19 27.50 27.79
Ley Cu Conc. 2min, % 23.28 24.13 22.17 24.28 26.82 26.11 24.62 25.27
Ley Cu Conc. 5min, % 14.87 17.74 14.63 17.54 19.92 18.43 16.84 17.48
Ley Cu Conc. 12min, % 4.15 5.82 4.10 5.01 5.64 5.60 5.01 5.03
Ley Cu Conc. 15min, % 1.65 2.04 1.65 2.05 2.02 1.82 1.83 1.99
Ley Cu Relave, % 0.19 0.19 0.19 0.21 0.21 0.21 0.22 0.20
Ley Fe Conc. 1min, % 19.50 24.00 17.73 19.19 21.00 20.01 18.81 19.47
Ley Fe Conc. 2min, % 14.10 14.67 12.89 15.31 19.58 18.27 15.88 16.30
Ley Fe Conc. 5min, % 6.82 8.35 6.85 8.76 11.08 9.53 8.38 8.35
Ley Fe Conc. 12min, % 1.61 1.94 1.69 1.90 2.60 2.14 1.76 1.75
Ley Fe Conc. 15min, % 0.74 0.88 0.77 0.74 2.00 1.80 0.88 0.84
Ley Fe Relave, % 0.16 0.16 0.16 0.19 0.19 0.19 0.19 0.17

© Elias Urra Rojas



204

6.12.

6.12.1.

COMPLEMENTO GRAFICOS ANALISIS DE RESULTADOS

FRACCION DE FLOTACION LENTA PARA FE

(Mejor Ajuste) Mineral: S3C — Espumante: 17.2 [uL/L] — Fraccidn Flotacion Lenta Fe

1.00 1.00
080 . ° & 0.80 .
3
& 0.60 § 060
S S
3 3
5 040 £ 040
= =
£ 020 < 0.20
8 2
8 0.00 g 0.00
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(Mejor Ajuste) Mineral: N5 — Espumante: 17.2 [uL/L] — Fraccion Flotacion Lenta Fe
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6.12.2. FRACCION DE FLOTACION LENTA PARA M.R.

(Mejor Ajuste, M.R. Model) Mineral: S3C — Espumante: 17.2 [uL/L]
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6.12.3.

RECUPERACIONES Y DIFERENCIAS

(Mejor Ajuste) Mineral: S3C — Espumante: 17.2 [uL/L] — Dif. Ley de Cu
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Figura 6.12. Diferencia %Cu en concentrado para S3Cy espumante a 17.2 [uL/L].
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Figura 6.13. Recuperacion de Cu y diferencias para S3Cy espumante a 17.2 [uL/L].




(Mejor Ajuste) Mineral:

S3C - Espumante: 10.7 [uL/L] — Dif. Ley de Cu
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Figura 6.14. Diferencia %Cu en concentrado para S3Cy espumante a 10.7 [uL/L].
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Figura 6.15. Recuperacion de Cu y diferencias para S3Cy espumante a 10.7 [uL/L].
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(Mejor Ajuste) Mineral: N5 — Espumante: 17.2 [uL/L] — Dif. Ley de Cu
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Figura 6.16. Diferencia %Cu en concentrado para N5y espumante a 17.2 [uL/L].
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Figura 6.17. Recuperacion de Cu y diferencias para N5y espumante a 17.2 [uL/L].
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Figura 6.19. Recuperacion de Cu y diferencias para N5y espumante a 10.7 [uL/L].
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Figura 6.18. Diferencia %Cu en concentrado para N5y espumante a 10.7 [uL /L].
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6.12.4.

INTERVALOS DE CONFIANZA AL 95%.

CONSTANTES CINETICAS PARA EL MODELO DE KLIMPEL (COBRE) Y SUS RESPECTIVOS

No se observan diferencias significativas para ninguno de los casos.

Mineral: S3C — Espumante: 17.2 [uL/L] — Constante Cinética, Cu Klimpel Model
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
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Mineral: S3C — Espumante: 10.7 [uL/L] — Constante Cinética, Cu Klimpel Model
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© Elias Urra Rojas



220

Mineral: N5 — Espumante: 17.2 [uL/L] — Constante Cinética, Cu Klimpel Model
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Mineral: N5 — Espumante: 10.7 [uL/L] — Constante Cinética, Cu Klimpel Model
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6.12.5. INTERVALOS DE CONFIANZA

Intervalos de confianza (95%) y promedios se presentan para los siguientes parametros:
leyes de cobre en colas, factor metallrgico, recuperacién de cobre para modelo de cobre
sin restriccion, recuperacion de cobre para el modelo de cobre con restriccion, constante
cinética lenta para el modelo de cobre sin restriccion, fraccion de flotabilidad lenta para
el modelo de recuperacion masica sin restriccion, constante cinética lenta para el modelo
de recuperacion masica sin restriccion y la recuperacion masica para su modelo sin

restriccion.
Cada parametro presenta 4 graficos con las siguientes combinaciones:

- Mineral S3C con espumante alto (17.2 [uL/L])
- Mineral S3C con espumante bajo (10.7 [UL/L])
- Mineral N5 con espumante alto (17.2 [uL/L])
- Mineral N5 con espumante bajo (10.7 [pL/L])

6.12.5.1. Leyes de cobre en colas

No se observan diferencias significativas en disminucion de leyes de cola al adicionar

reactivo en avance, respecto a la condicion estandar.
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
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Interval Plot of Cu_relave
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6.12.5.2. Factor Metalurgico

Interval Plot of Factor Metalurgico
95% Cl for the Mean
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
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Interval Plot of Factor Metalurgico
95% ClI for the Mean
Mineral N5 - Espumante 17.2 [pL/L]
900 T. Adicion
- —— -
- —&— 2 min
850 T —8— 5 min

800

R RN SRR

700

Factor Metalurgico

650

600

T. Adicion = 2 min 5 min 2 min 5 min 2min 5min 2 min 5 min
Dosis - 10 gpt 5 gpt 10 gpt 5gpt
Colector - Colector A Colector B

Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
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6.12.5.3. Recuperaciéon de cobre (modelo Cu sin restriccién de fraccion rapida)
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6.12.5.4. Recuperacion de cobre (modelo Cu con restriccion de fraccion rapida)
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6.12.5.5. Constante cinética lenta (ksiow) (modelo Cu sin restriccion de fraccidn rapida)
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Interval Plot of k_slow (Cu Model, s/Rest.)
95% ClI for the Mean
Mineral N5 - Espumante 17.2 [pL/L]
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6.12.5.6. Recuperacién Mésica (modelo sin restriccion de fraccion rapida)

Interval Plot of Rec. Masica (s/Rest.)
95% ClI for the Mean
Mineral S3C - Espumante 17.2 [pL/L]
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Interval Plot of Rec. Masica (s/Rest.)
95% ClI for the Mean
Mineral N5 - Espumante 17.2 [pL/L]
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6.12.5.7. Fraccién de flotabilidad lenta (@) (modelo Recuperacion Masica, sin rest.)

Interval Plot of Fcc. Lenta (MR, s/Rest.)
95% ClI for the Mean
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Interval Plot of Fcc. Lenta (MR, s/Rest.)
95% ClI for the Mean
Mineral N5 - Espumante 17.2 [pL/L]
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6.12.5.8. Constante cinética lenta (ksiow) (Mmodelo Rec. Masica, sin restriccion de fraccion

rapida)
Interval Plot of k_slow (MR Model, s/restriccion
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Interval Plot of k_slow (MR Model, s/restriccion
95% CI for the Mean
Mineral N5 - Espumante 17.2 [pL/L]
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6.12.6.  INTERVALOS DE CONFIANZA 95% (POOLED STD DEV.)

Intervalos de confianza (95%) y promedios se presentan para los siguientes parametros:
factor metallrgico, recuperacion de cobre para modelo de cobre sin restriccion,
recuperacion de cobre para el modelo de cobre con restriccion, constante cinética lenta
para el modelo de cobre sin restriccion, fraccion de flotabilidad lenta para el modelo de
recuperacion masica sin restriccion, constante cinética lenta para el modelo de
recuperacion masica sin restriccion y la recuperacibn masica para su modelo sin

restriccion.
Cada parametro presenta 4 graficos con las siguientes combinaciones:

- Mineral S3C con espumante alto (17.2 [uL/L])
- Mineral S3C con espumante bajo (10.7 [UL/L])
- Mineral N5 con espumante alto (17.2 [uL/L])
- Mineral N5 con espumante bajo (10.7 [uL/L])

6.12.6.1. Factor Metalurgico

Interval Plot of Factor Metalurgico
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The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.
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Interval Plot of Factor Metalurgico
95% Cl for the Mean
Mineral S3C, Espumante 10.7 [pL/L]
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The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.
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Interval Plot of Factor Metalurgico
95% Cl for the Mean
Mineral N5, Espumante 10.7 [pL/L]
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The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.

6.12.6.2. Recuperacion de cobre (modelo Cu sin restriccion de fraccion rapida)
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The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.
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Interval Plot of RecCu (CuModel, s/Rest)
95% CI for the Mean
Mineral S3C, Espumante 10.7 [pL/L]
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The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.
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Interval Plot of RecCu (CuModel, s/Rest)
95% CI for the Mean
Mineral N5, Espumante 10.7 [pL/L]

95.0% B T. Adicion
> -
—_ & 2min
. - — @& 5min
B 925%
O . _
o * —
~ _
wv
g- - I L 4
] 90.0% - ®
= _ ®
: .
) [ ] L
“5 ®
% 875% ¢ e L
o L
85.0% ==
T. Adicion = 2 min 5 min 2 min 5 min 2min 5min 2 min 5min
Dosis - 10 gpt 5 gpt 10 gpt 5gpt
Colector - Colector A Colector B

The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.

6.12.6.3. Recuperacion de cobre (modelo Cu con restriccion de fraccion rapida)

Interval Plot of RecCu (Cu Model, c¢/Rest.)
95% CI for the Mean
Mineral S3C, Espumante 17.2 [pL/L]
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The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.
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Interval Plot of RecCu (Cu Model, c¢/Rest.)
95% CI for the Mean
Mineral S3C, Espumante 10.7 [pL/L]
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The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.
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Interval Plot of RecCu (Cu Model, c¢/Rest.)
95% CI for the Mean
Mineral N5, Espumante 10.7 [pL/L]

95.0% T. Adicion

.
— @ 2min
90.0% —e— 5 min

85.0%

80.0%

75.0%

RecCu (Cu Model, c/Rest.)

70.0%
T. Adicion = 2 min 5 min 2 min 5 min 2min 5min 2 min 5min
Dosis - 10 gpt 5 gpt 10 gpt 5gpt
Colector - Colector A Colector B

The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.

6.12.6.4. Constante cinética lenta (ksiow) (modelo Cu sin restriccion de fraccion rapida)

Interval Plot of k_slow (Cu Model, s/Rest.)
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The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.
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Interval Plot of k_slow (Cu Model, s/Rest.)
95% CI for the Mean
Mineral S3C, Espumante 10.7 [pL/L]
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Interval Plot of k_slow (Cu Model, s/Rest.)
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The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.
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Interval Plot of k_slow (Cu Model, s/Rest.)
95% CI for the Mean
Mineral N5, Espumante 10.7 [pL/L]
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The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.

6.12.6.5. Recuperacion Masica (modelo sin restriccion de fraccion rapida)

Interval Plot of Rec. Masica (s/Rest.)
95% CI for the Mean
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The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.
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The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.
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The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.
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Interval Plot of Rec. Masica (s/Rest.)
95% CI for the Mean
Mineral N5, Espumante 10.7 [pL/L]
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6.12.6.6. Fraccion de flotabilidad lenta (@) (modelo Recuperacion Masica, sin rest.)

Interval Plot of Fcc. Lenta (MR, s/Rest.)
95% CI for the Mean
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The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.
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Interval Plot of Fcc. Lenta (MR, s/Rest.)
95% CI for the Mean
Mineral S3C, Espumante 10.7 [pL/L]
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The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.
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The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.
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6.12.6.7. Constante cinética lenta (ksow) (modelo Rec. Masica, sin restriccion de fraccion

rapida)
Interval Plot of k_slow (MR Model, s/restriccion
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The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.
Interval Plot of k_slow (MR Model, s/restriccion
95% Cl for the Mean
Mineral S3C, Espumante 10.7 [pL/L]
0.025 T. Adicion
. -
g T — e 2min
= 0.020 --- — 4 5min
= _
‘E‘* 0.015 ° - -
] . s 7 T
e 0.010 .
= ®
o - ® @
= 0005 S
2 . N - -
° A1
o 0.000 1
T. Adicion - 2 min 5 min 2min 5 min 2min 5min 2 min 5 min
Dosis = 10 gpt 5 gpt 10 gpt 5gpt
Colector = Colector A Colector B

The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.
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0.14 -

0.12
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0.08

0.06
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0.04

0.02

k_slow

0.00

T. Adicion
Dosis
Colector

Interval Plot of k_slow (MR Model, s/restriccion
95% ClI for the Mean
Mineral N5, Espumante 17.2 [pL/L]

®
® ®
® [ ]
L 2
® L ]
2 min 5 min 2 min 5 min 2min 5min 2 min 5min
10 gpt 5 gpt 10 gpt 5gpt
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The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.
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0.15

0.1

o

0.05

(MR Model, s/restriccion

0.00

k_slow

-0.05

T. Adicion
Dosis
Colector

Interval Plot of k_slow (MR Model, s/restriccion
95% ClI for the Mean
Mineral N5, Espumante 10.7 [uL/L]

2 min 5min 2min 5 min 2min 5min 2 min 5min
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The pooled standard deviation was used to calculate the intervals.

© Elias Urra Rojas

T. Adicion
PR
—_ & 2min
— @& 5min

T. Adicion
PR
—_ & 2min
— @& 5min

253



254

6.13. RESULTADOS PRUEBAS EXPLORATORIAS PCLC (COLECTOR A)

Se debe considerar que “Antes” hace referencia a informacion recopilada un tramo de
tiempo similar al que se estuvo adicionando reactivo el dia de la prueba (X horas),
“‘Durante” a la informacion recopilada durante la prueba por X horas, y “Después” a

informacién recopilada por un tiempo de X horas luego de finalizada la adicién de reactivo.
La informacion se recopil6 a través del software de Honeywell PHD Data, cada 1 minuto.

Si la informacién no se presenta en un periodo de tiempo, significa que los datos
mostrados son el promedio de toda la informacion recopilada durante las horas

correspondientes, descartando el 5% de los datos extremos.

6.13.1. PRUEBA 31 DE MARZO, 2015

Parametro Antes Durante Después Observaciones
Granulometria #100 [%)] y Pso Normal Normal Normal Informacion de compdsito
%Salidos en Alimentacion Normal Normal Normal
Tiempo de Residencia [min] Alto Alto Alto
pH Alimentacion Alto Alto Alto
Colector Primario [g/ton] Bajo Bajo Bajo
Colector Secundario [g/ton] N.D. N.D. N.D.
Espumante [g/ton] Bajo Normal Normal
NaHS [g/ton] Normal Normal Normal
Ley de Alim. [%] Normal Normal Normal Aumento leve progresivo
%Cu en Concentrado Normal Normal Normal Més alto durante
Recuperacion Cu [%] Normal Normal Normal Aumento progresivo
Altura Espuma Banco 1 [cm] Alto Alto Alto Muy baja en las dltimas celdas
Altura Espuma Banco 2 [cm] Alto Alto Alto
Altura Espuma Banco 3-4 [cm] | Normal Normal Normal
Velocidad Rebose [cm/s] Normal Alto Normal
Jg [cm/s] Bajo Bajo Bajo

Colector Primario NaSH

50 120

—— Colector Primario SAG1, 100 " i
a0 [g/ton] - —#—Flujo Masico NaSH, [kg/min]

~—8— Colector Primario SAG2, 80
[g/ton] —8—Flujo NaSH, [g/ton]

20 - —1 Colector Primario SAG3,
[g/ton] 40 Control NaSH Daosificacion

[g/ton]

Flujo Col. Primario [m3/h]
[l
@
s

20

——

Antes Durante Después Antes Durante Despues
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Espumante pH, %Sdlidos y Tiempo Residencia
25.00 13 50
g 2000 —+—Espumante Sump SAGL, [t 1 — [ 40 —+=PHSAGL2 []
H esp/L pulpa) L —8—pH SAG3, []
< 15 E e —T ] r
E o r-—:#:‘ -._es;n'L pulpa]sump ot 11 I ¥ sotcos e o, 4
E 10.00 ite Sump SAG3, U " = | __—= I 20 —*—Tiempo Res Ro, [min]
g esp/L pulpa) .__._-———0"""—_—
A 10
3 5.00 - 10
0.00 ¢ - * 5 0
Antes Durante Despues Antes Durante Despues
Leyes de Cu Recuperaciones de Cu
2.00 100
90 —e—Rec Limpieza, %
1.50 — = —0
] —a—Ley Cu Colas Finales, [%] |
o 80 —8— Rec Rougher (1)
§ 100 —8—Ley Cu Colas Ro, [%)] &
70 ~#— Rec Rougher (2)
0.50
—#&—Ley Cu Feed Ro, [%] 60 s Rec Rougher (3)
0.00 50 —#— Recuperacion Global, [%]
Antes Durante Despues Antes Durante Despues
Tratamiento y Ley de Alimentacion Rougher
6500 r
E 6000
g 5500 WM - 15
= 5000 WA R
2 =
5 4500 B 3
"€ 4000 )
£ =
£ 3500 - 0.5
~ 3000
2500 =
11:35 13:35 15:35 17:35 19:35 21:35 23:35
Hora
Tratamiento [tph] Ley Cu FeedRo [%]
pH y % Solidos en Alimentacion Rougher
45 14
13
40
12
35 11
= -
30 10
25
20
11:35 13:35 15:35 17:35 19:35 21:35 23:35
Solidos FeedRo [%] pHL1-L2 pH L3
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Recuperacion y Ley

100.00
95.00
< 90.00
E 85.00
L=]
® 80.00
)
& 75.00
(=]
& 70.00
65.00
60.00
11:35 13:35 15:35 17:35 19:35 21:35
Hora
Recuperacion Rougher [%)] Ley Cu FeedRo [%]
Concentrado
50
40 l
30
- 20
10 Mw
0]
11:35 13:35 15:35 17:35 19:35 21:35
Hora
Tiempo de Residencia [min] Ley ConcRo Cu [%]
Colas
0.5
0.4 .JMNW'\J‘/‘.W'W
03
&
02 MWMWW@WM
0.1
0
11:35 13:35 15:35 17:35 19:35 21:35
Hora

Ley Cu ColasRo Solidos ColasRo [%]

23:35

23:35

15

Ley Cu [%]
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6.13.2. PRUEBA 1 DE ABRIL, 2015
Parametro Antes Durante Después Observaciones
Granulometria #100 [%)] y Pso Normal Normal Normal
%Salidos en Alimentacion Normal Normal Baja Disminucion progresiva
Tiempo de Residencia [min] Normal Normal Baja Disminucidn progresiva
pH Alimentacion Normal Normal Normal
Colector Primario [g/ton] Alta Alta Alta
Colector Secundario [g/ton] Alta Alta Alta
Espumante [g/ton] Normal Normal Normal
NaHS [g/ton] Normal Normal Normal
Ley de Alim. [%] N.D. N.D. N.D.
%Cu en Concentrado Normal Normal Normal
Recuperacion Cu [%] Alto Normal Normal
Altura Espuma Banco 1 [cm] Normal Normal Normal  Aumento progresivo
Altura Espuma Banco 2 [cm] Normal Normal Normal  Aumento leve progresivo
Altura Espuma Banco 3 - 4 [cm] Normal Normal Normal  Aumento progresivo
Velocidad Rebose [cm/s] Normal Normal Normal  Alto en filas 4 y 6 en bancos
ly2
Jg [cm/s] Normal Normal Normal
Colector Primario P80
50 200.00
i—.: " +[Cg‘?1|$;?r Primario SAG1, 160,00 —
E
E 10 +‘[:;f;;fr Primario SAG2, ';"_';120.00 ~—+—P80 Comp., [#Ty]
E - 5 —8—P80 MBS, [#Ty]
& 20 E— [(.k;llect?r Primario SAG3, g 80.00 P80 MB6, [#Ty]
E erton ——P80 MB7, [#Ty|
ﬁ' 10 40,00 — — /_: !
0 0.00 * e
Antes Durante Después Antes Durante Despues
NaSH Leyes de Cu
140 2.00
120 --—____I —4—Flujo Masico NaSH, [kg/min]
100 — 1.50
[ —#—Ley Cu Colas Finales, [%]
80 —8—Flujo NaSH, [g/ton] o
= 60 ® 10 —=—Ley Cu Colas Ro, (%]
Control NaSH Dosificacion
a0 lg/ton] 0.50 Ley Cu Feed Ro, [%]
20 — 8 N
0 0.00
Antes Durante Despues Antes Durante Despues
Espumante pH, %Sdlidos y Tiempo Residencia
25.00 13 50
E 20,00 === [Espumante Sump SAG1, [1 12 [ 40 —+pHSAGL2 [
i esp/L pulpal ~8—pH SAG3, [-]
- )i-—_,____~
= 1500 -t te Sump SAG2, [i 3o )
E - E:';}J[“‘:"ur:p; me " - \:‘\_______ Solidos Feed Ro, [%]
E 10.00 Espumante Sump SAG3, [t - - L 20 —sTiempo Res Ro, [min]
§ esp/L pulpa) 0 -— |
3 5.00 F 10
0.00 9 0
Antes Durante Despues Antes Durante Despues
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100

Recuperaciones de Cu

90 —#—Rec Limpieza, %
— pieza,
80 kp:%-___' —@—Rec Rougher (1)
)
70 ~—#— Rec Rougher (2)
60 ——Rec Rougher (3)
50 —#— Recuperacion Global, [%]
Antes Durante Despues
Tratamiento y Ley de Alimentacion Rougher
6500 -2
E 6000
g 5500 - 1.5
= 5000 X
2 4500 -1 3
5 o
‘g 4000 g
—
g 3500 - 0.5
~ 3000
2500 -0
01:35 03:35 05:35 07:35 09:35 11:35 13:35 15:35 17:35 19:35 21:35 23:35 01:35 03:35 05:35
Hora
Tratamiento [tph] Ley Cu FeedRo [%]
pH y % Solidos en Alimentacion Rougher
45 - 14
- 13
40
- 12
35 - 11
£ =
30 - 10
- 9
25
- 8
20 -7

01:35 03:35 05:35 07:35 09:35 11:35 13:35 15:35 17:35 19:35 21:35 23:35 01:35 03:35 05:35

Hora

Solidos FeedRo [%)]

pH L1-12

——pHL3



100.00
95.00

£ 90.00

§ 85.00

(=)

® 80.00

a

& 75.00

(=)

& 70.00
65.00

60.00

Recuperacion y Ley

15

0.5

0

01:35 03:35 05:35 07:35 09:35 11:35 13:35 15:35 17:35 19:35 21:35 23:35 01:35 03:35 05:35

50
40
30
- 20
10

0

01:35 03:35 05:35 07:35 09:35 11:35 13:35 15:35 17:35 19:35 21:35 23:35 01:35 03:35 05:35

0.5

0.4

0.3

[%]

0.2

0.1

0

Hora
Recuperacion Rougher [%]

Concentrado

WM

Hora

Tiempo de Residencia [min]

Colas

Ley Cu FeedRo [%]

Ley ConcRo Cu [%]

¢

§

01:35 03:35 05:35 07:35 09:35 11:35 13:35 15:35 17:35 19:35 21:35 23:35 01:35 03:35 05:35

Hora

Ley Cu ColasRo

© Elias Urra Rojas

Solidos ColasRo [%]

Ley Cu [%]
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6.13.3.  PRUEBA 2 DE ABRIL, 2015 (DESCARTADA)
Parametro Antes Durante Después Observaciones
Granulometria #100 [%)] y Pso Normal Normal Normal
%S06lidos en Alimentacion Normal Normal Normal
Tiempo de Residencia [min] Normal Normal Normal
pH Alimentacion Alto Normal Normal
Colector Primario [g/ton] Normal Normal Bajo
Colector Secundario [g/ton] N.D. N.D. N.D.
Espumante [g/ton] Normal Normal Normal
NaHS [g/ton] Normal Normal Normal
Ley de Alim. [%] Normal Normal Normal
%Cu en Concentrado Normal Normal Normal
Recuperacion Cu [%] Normal Normal Normal
Altura Espuma Banco 1 [cm] Alto Alto Alto
Altura Espuma Banco 2 [cm] Alto Alto Alto
Altura Espuma Banco 3 - 4 [cm] Alto Alto Alto
Velocidad Rebose [cm/s] Alto Normal Alto
Jg [cm/s] Normal Normal Normal
Colector Primario Espumante
50 25.00
—_ —=&— Colector Primario SAG1,
ﬁ- 40 [g/ton] E 20,00 —#—Espumante Sump SAG1, [uL
E E esp/L pulpal
o —8— Colector Primario SAG2, =1
E 30 [g/ton] = 15.00 == Espumante Sump SAG2, [uL
E B % m esp/L pulpa)
E. 20 i —— - Colector Primario SAG3, £ 1000 ,'A'___ - Espumante Sump SAG3, [ul
3 [g/ton) 2 esp/L pulpa]
£10 3 s00
) 0.00
Antes Durante Después Antes Durante Despues
NaSH P80
120 | 200.00
S —
100 — —+—Flujo Masico NaSH, [kg/min] 160.00 ——.e
80 s ——— —a—P80 Comp., [#Ty)
u S 120.00
= w0 —8—Flujo NasH, [g/ton] 'E ‘\._______x e ps0 MBS, 67y
20 Control NasH Dosificacion E 80.00 P8O0 MBG, [#Ty)
[g/ton] ——P80 MB7, [#Ty|
20 T + — 40.00 =
0 0.00 v s
Antes Durante Despues Antes Durante Despues
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Leyes de Cu Recuperaciones de Cu
2.00 100
150 90 —4— Rec Limpieza, %
—4—Ley Cu Colas Finales, [%] *———%ﬁ
—_— 80 = —8— Rec Rougher (1)
3  — —
g 1w £
—&—Ley Cu Colas Ro, [%]
70 —&— Rec Rougher (2)
0.50 —a&—Ley Cu Feed Ro, [%] 60 —s—Rec Rougher (3)
0.00 50 —#— Recuperacion Global, [%]
Antes Durante Despues Antes Durante Despues
pH, %Sélidos y Tiempo Residencia
13 50
L 40 —*—PpHSAG1-2,[-]
12
—8—pH SAG3, [-]
L—————1—————a § .
=11 D 1 0 —&— Solidos Feed Ro, [%]
t 20 ——Tiempo Res Ro, [min]
10 —— — —a
| "
— 10
9 0
Antes Durante Despues
Tratamiento y Ley de Alimentacion Rougher
6500 - 2
= 6000
£ 5500 m WN - 1.5
=. 5000 m =
Q
£ 4500 -1 3
£ 4000 g
—
£ 3500 - 0.5
= 3000
2500 -0
09:34 11:34 13:34 15:34 17:34 19:34 21:34
Hora
Tratamiento [tph] Ley Cu FeedRo [%5]
pH y % Solidos en Alimentacion Rougher
45 - 14
- 13
40
- 12
_ 35 - 11
& =
30 B 10
I‘M_? :m:imw' v . MM‘ - 9
25
- 8
20 - 7
09:34 11:34 13:34 15:34 17:34 19:34 21:34
. Hora
Solidos FeedRo [%] =——pHL1-l12 ———pHL3
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100.00
95.00
€ 90.00

o
—_—

§ 85.00

(=)

® 80.00

& 75.00

o

& 70.00
65.00

60.00
09:34

50
40

30

-]

20

10

09:34

0.5

0.4

0.3

[%]

0.2

0.1

09:34

Recuperacidon y Ley

- 2
mwm [
-1
- 0.5
M_ .
11:34 13:34 15:34 17:34 19:34 21:34
Hora
Recuperaciéon Rougher [%] Ley Cu FeedRo [%]
Concentrado
‘WMWMW
11:34 13:34 15:34 17:34 19:34 21:34
Hora
Tiempo de Residencia [min] Ley ConcRo Cu [%)]
Colas
- 40
- 35
- 30
- 25
- 20 ®
- 15
- 10
-5
-0
11:34 13:34 15:34 17:34 19:34 21:34
Hora

Ley Cu ColasRo

Solidos ColasRo [%]

Ley Cu [%]
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6.13.4. PRUEBA 7 DE ABRIL, 2015
Parametro Antes Durante Después Observaciones
Granulometria #100 [%)] y Pso Alto Alto Normal
%Salidos en Alimentacion Normal Normal Normal
Tiempo de Residencia [min] Normal Normal Alto
pH Alimentacion Normal Normal Normal
Colector Primario [g/ton] Alto Alto Alto
Colector Secundario [g/ton] N.D. N.D. N.D.
Espumante [g/ton] Normal Normal Normal
NaHS [g/ton] Bajo Bajo Bajo
Ley de Alim. [%] Alto Normal Normal
%Cu en Concentrado Normal Normal Normal
Recuperacion Cu [%] Bajo Bajo Bajo
Altura Espuma Banco 1 [cm] Alto Alto Alto
Altura Espuma Banco 2 [cm] Alto Alto Alto
Altura Espuma Banco 3 - 4 [cm] Alto Alto Alto
Velocidad Rebose [cm/s] Normal Alto Alto
Jg [cm/s] Normal Normal Normal
Espumante
25.00
Colector Primario g 2000 —— \te Sump SAGL, [uL
50 3 esp/L pulpa)
g 15.00 == Espumante Sump SAG2, [uL
= —— Colector Primario SAG1, ) [ 3 . | esp,’L pulpaJ
s 40 [g/ton] H
E E 10.00 Espumante Sump SAG3, [uL
‘s . —®— Colector Primario SAG2, g esp/L pulpa)
E 30 l8/ton] -;:—,- 500
£ 20 Colector Primario SAG3,
3 [g/ton] 0.00 |
.% 10 Antes Durante Despues
o
Antes Durante Después Pao
200.00
NaSH 160.00
160 ;.;; 120.00 —a—P80 Comp., [#Ty)
e —4—Flujo Masico NaSH, [kg/min] 'e_-u —8—P80 MBS, [¥Ty]
120 I 80,00 - P80 MBG, [#Ty]
100 —&— Flujo NaSH, [g/ton] —+—P80 MB7, [#Ty]
= 80 40.00
60 Control NaSH Daosificacion 0.00 - - -
40 lg/ton] Antes Durante Despues
20
0 & —a
Antes Durante Despues
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Leyes de Cu Recuperaciones de Cu
2.00 100
1.50 e 90 —e— Rec Limpieza, %
‘_‘*—i——‘_ﬂ —#—Ley Cu Colas Finales, [%] —_— |
. _ = e =— —8— Rec Rougher (1)
g 1w £
—8— Ley Cu Colas Ro, [%] 70 o Bec Rougher (2)
— ec Rougher
e
0.50 Ley Cu Feed Ro, [% ‘\\
= . —a—Ley Cu Feed Ro, [%] 60 \\\\ —— Rec Rougher (3)
0.00 50 —#— Recuperacion Global, [%]
Antes Durante Despues Antes Durante Despues
pH, %Sélidos y Tiempo Residencia
13 50
L 40 —*—PpHSAG1-2,[-]
12
—&—pH SAG3, [-
>‘_‘_‘——‘—-—)o-'——""'_'ﬂ F 30 F ”
oy — | —a—Solidos Feed Ro, [%]
b 20 —#—Tiempo Res Ro, [min]
10
F 10
—_— |
9 1]
Antes Durante Despues
Tratamiento y Ley de Alimentacion Rougher
6500 - 2
"-.E'-. 6000
g 5500 Mw - 1.5
= 5000 m X
] =
E 4500 -1 3
‘§ 4000 5
—
g 3500 - 0.5
F 3000
2500 - 0
09:34 11:34 13:34 15:34 17:34 19:34 21:34
Hora
Tratamiento [tph] Ley Cu FeedRo [%]
pH y % Solidos en Alimentacion Rougher
45 - 14
- 13
40
- 12
35 _ 11
= =
30 - 10
Wm%ﬂ&ﬂ& L5
25
- 8
20 - 7
09:34 11:34 13:34 15:34 17:34 19:34 21:34

Hor:

Solidos FeedRo [%]

pH L1112

pH L3




100.00
95.00

£ 90.00

§ 85.00

(=)

® 80.00

& 75.00

(=)

& 70.00
65.00

60.00
09:34

50
40

30

-]

20

10

09:34

0.5

0.4

0.3

[%]

0.2

0.1

09:34

265

Recuperacion y Ley

Ley Cu [%]

- 0.5
M\'\h_ .
11:34 13:34 15:34 17:34 19:34 21:34
Hora
Recuperacion Rougher [%] Ley Cu FeedRo [%]
Concentrado
11:34 13:34 15:34 17:34 19:34 21:34
Hora
Tiempo de Residencia [min] Ley ConcRo Cu [%)]
Colas
- 40
- 35
- 30
- 25
- 20 ®
- 15
- 10
- 5
-0
11:34 13:34 15:34 17:34 19:34 21:34
Hora

Ley Cu ColasRo Solidos ColasRo [%]
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6.13.5. PRUEBA 9 DE ABRIL, 2015
Parametro Antes Durante Después Observaciones
Granulometria #100 [%)] y Pso Normal Normal Normal
%S0lidos en Alimentacion Normal Bajo Normal
Tiempo de Residencia [min] Normal Normal Normal
pH Alimentacion Alto Alto Alto
Colector Primario [g/ton] Normal Normal Normal
Colector Secundario [g/ton] N.D. N.D. N.D.
Espumante [g/ton] Normal Normal Alto
NaHS [g/ton] Alto Alto Alto
Ley de Alim. [%] Normal Normal Normal
%Cu en Concentrado Alto Alto Normal
Recuperacion Cu [%)] Normal Normal Normal
Altura Espuma Banco 1 [cm] Alto Alto Alto
Altura Espuma Banco 2 [cm] Alto Alto Alto
Altura Espuma Banco 3 - 4 [cm] Normal Normal Alto
Velocidad Rebose [cm/s] Alto Alto Alto
Jg [cm/s] Normal Normal Normal
Colector Primario Espumante
50 25.00
—_ —— Colector Primario SAG1,
5 40 [g/ton] g 2000 == Cspumante Sump SAG1, [ul
E H p——i esp/L pulpal
£ 30 +[c:,|;cr:fr Primario SAG2, = 1500 — =f=Espumante Sump SAG2, [uL
E " — | . & g / esp/L pulpa]
E. 20 /' Colector Primario SAG3, E 10.00 //. Espumante Sump SAG3, [ul
3 [g/ton] ;. esp/L pulpa)
210 -——4’—"/ ';7 5.00 /
Antes Durante Después Antes Durante Despues
NaSH P80
140 200.00
120 F—— | i . . N
—+—Flujo Masico NaSH, [kg/min] 160.00
100
80 —8—Flujo NaSH, [g/ton] g_ 120.00 :::2 :Bn;p'[;f?]
= = , 14Ty
*0 Control NaSH Dosificacion g 80.00 P80 MBG, [HTy]
40 [g/ton] —*—P80 MB7, [#Ty|
40.00
20 -
v} 0.00 L & -
Antes Durante Despues Antes Durante Despues
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Leyes de Cu Recuperaciones de Cu
2.00 100
90 —4— Rec Limpieza, %
1.50 /’*___
—#—Ley Cu Colas Finales, [%] gi*——l
. —] 80 = —8— Rec Rougher (1)
§ 1.00 —&—Ley Cu Colas Ro, [%] & |
70 —&— Rec Rougher (2)
0.50 1 _ R —#—Ley Cu Feed Ro, [%] 60 s Rec Rougher (3)
0.00 50 —#— Recuperacion Global, [%]
Antes Durante Despues Antes Durante Despues
pH, %Sélidos y Tiempo Residencia
13 50
L 40 —*—PpHSAG1-2,[-]
12
—8—pH SAG3, [-]
F— ] 30
=11 . —a— Solidos Feed Ro, [%]
=9 t 20 ——Tiempo Res Ro, [min]
10
F 10
9 0
Antes Durante Despues
Tratamiento y Ley de Alimentacion Rougher
6500 - 2
= 6000
g 5500 W - 1.5
£ 5000 =
8 =
E 4500 -1 Qo
E 4000 W-UUJ—* a
—
g 3500 - 0.5
= 3000
2500 -0
07:34 09:34 11:34 13:34 15:34 17:34 19:34
Hora
Tratamiento [tph] Ley Cu FeedRo [%6]
pH y % Solidos en Alimentacion Rougher
a5 - 14
- 13
40
- 12
3> o - 11
£ PR R S =

30

25

20
07:34

09:34 11:34

Solidos FeedRo [%]

13:34 15:34

Hora
———pH L1-L2
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17:34

——pHL3

19:34
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100.00
95.00

Recuperacion y Ley

¥ 90.00 W
§ 85.00

(=)

8 80.00 W‘V\“
@

& 75.00
(=]
& 70.00
65.00
60.00
07:34 09:34 11:34 13:34 15:34 17:34 19:34
Hora
Recuperacion Rougher [%] Ley Cu FeedRo [%]
Concentrado
50
40
30
- 20
W
10 M
o]
07:34 09:34 11:34 13:34 15:34 17:34 19:34
Hora
Tiempo de Residencia [min] Ley ConcRo Cu [%]
Colas
0.5
04
WM
03 |Ww
&
0.2
0.1
0
07:34 09:34 11:34 13:34 15:34 17:34 19:34
Hora

Ley Cu ColasRo Solidos ColasRo [%]

1.5

0.5

Ley Cu [%]
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6.13.6. PRUEBA 15 DE ABRIL, 2015
Parametro Antes Durante Después Observaciones
Granulometria #100 [%)] y Pso Normal Normal Normal
%Salidos en Alimentacion Normal Normal Normal
Tiempo de Residencia [min] Alto Alto Alto
pH Alimentacion Alto Alto Alto
Colector Primario [g/ton] Bajo Bajo Bajo
Colector Secundario [g/ton] N.D. N.D. N.D.
Espumante [g/ton] Bajo Bajo Bajo
NaHS [g/ton] Normal Normal Normal
Ley de Alim. [%] Normal Normal Normal
%Cu en Concentrado Bajo Bajo Bajo
Recuperacion Cu [%] Normal Bajo Bajo
Altura Espuma Banco 1 [cm] Alto Alto Alto
Altura Espuma Banco 2 [cm] Alto Alto Alto
Altura Espuma Banco 3 - 4 [cm] Normal Normal Normal
Velocidad Rebose [cm/s] Alto Normal Normal
Jg [cm/s] Bajo Bajo Bajo
Colector Primario Espumante
50 25.00
= —#— Colector Primario SAG1,
5 [8/ton] g 2000 ——c ite Sump SAGL, [uL
E 3 esp/L pulpal
o —— Colector Primario SAG2, —
g 30 g/ton] = 15.00 == Espumante Sump SAG2, [uL
£ £ — esp/Lpulpal
< 20 - — Colector Primario SAG3, £ 1000 PO Espumante Sump SAG3, [ul
3 lg/ton] % esp/L pulpal
510 — 3 s00
o 0.00 = = a
Antes Durante Después Antes Durante Despues
NaSH P80
120 200.00
. —]
100 I —4—Flujo Masico NaSH, [kg/min] 160.00
" —=—Flujo NaSH, [g/ton] l‘;’ 120.00 RO Comp, 1Y)
T 60 E —8—P30 MBS, [HTy]
40 Control NaSH Dosificacion g 80.00 P80 MBG, [HTy]
[g/ton] I — —*—P80 MB7, [#Ty|
20 | 40.00 —
— —
0 0.00 L & &
Antes Durante Despues Antes Durante Despues
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Leyes de Cu Recuperaciones de Cu
2.00 100
150 90 —e—Rec Limpieza, %
//,.-——————* —a&— Ley Cu Colas Finales, [%] T —
— ] 80 i — | —#— Rec Rougher (1)
g 1w E
—8— Ley Cu Colas Ro, [%]
70 ~—4— Rec Rougher (2)
0.50
—a—Ley Cu Feed Ro, [%] 60 s Rec Rougher (3)
— ——%
0.00 50 —#— Recuperacion Global, [%]
Antes Durante Despues Antes Durante Despues
pH, %Sélidos y Tiempo Residencia
13 50
L 40 —*—pHSAG1-2,[-]
12
——————— —8—pH SAG3, []
= 30
=11 - —h —&— Solidos Feed Ro, [%]
.___::_—!:——l b 20 —#—Tiempo Res Ro, [min]
10 —
F 10
9 1]
Antes Durante Despues
Tratamiento y Ley de Alimentacion Rougher
6500 - 2
E 6000
g 5500 - 1.5
£ 5000 =
] =
E 4500 -1 3
"g 4000 g
—
.E 3500 - 0.5
= 3000
2500 -0
03:34 05:34 07:34 09:34 11:34 13:34 15:34 17:34 19:34 21:34 23:34 01:34 03:34
Hora
Tratamiento [tph] Ley Cu FeedRo [%]
pH y % Solidos en Alimentacion Rougher
45 - 14
- 13
40
- 12
35 L 41
= =
30 - 10
- 9
25
- 8
20 -7

03:34 05:34 07:34 0934 11:34 13:34 15:34 17:34 1934 21:34 23:34 01:34 03:34

. Hora
Solidos FeedRo [%] =——pHL1-l2 ~——pHL3




Recuperacion y Ley
100.00
95.00
= 90.00
§ 85.00
L=]
& 80.00
-4
£ 75.00
(=]
& 70.00
65.00

60.00

15

0.5

0

03:34 0534 07:34 09:34 11:34 13334 1534 17:34 1934 21:34 23:34 01:34 03:34

Hora
Recuperacion Rougher [%]

Ley Cu FeedRo [%]

Concentrado
50
40
L Mgl
~ 2
10
o S~ L T T T————

Ley Cu [%]

03:34 0534 07:34 0934 11:34 13:34 1534 17:34 1934 21:34 2334 01:34 03:34

Hora

Tiempo de Residencia [min] Ley ConcRo Cu [%)]

Colas

0.5
0.4

03

[%]

0.2

0.1

0

03:34 05:34 07:34 09:34 11:34 13:34 1534 17:34 19:34 21:34 23:34 01:34 03:34

Hora

Ley Cu ColasRo Solidos ColasRo [%]
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6.13.7. PRUEBA 21 DE ABRIL, 2015
Parametro Antes Durante Después Observaciones
Granulometria #100 [%)] y Pso Normal Normal Normal
%Solidos en Alimentacion Alto Normal Alto
Tiempo de Residencia [min] Alto Normal Normal
pH Alimentacion Alto Alto Alto
Colector Primario [g/ton] Normal Normal Normal
Colector Secundario [g/ton] N.D. N.D. N.D.
Espumante [g/ton] Normal Normal Alto
NaHS [g/ton] Alto Alto Alto
Ley de Alim. [%)] Normal Normal Normal
%Cu en Concentrado Alto Alto Alto
Recuperacion Cu [%] Bajo Bajo Bajo
Altura Espuma Banco 1 [cm] Alto Alto Alto
Altura Espuma Banco 2 [cm] Alto Alto Alto
Altura Espuma Banco 3 - 4 [cm] Normal Normal Normal
Velocidad Rebose [cm/s] Alto Alto Alto
Jg [cm/s] Bajo Bajo Bajo
Colector Primario Espumante
50 25.00
—_ —— Colector Primario SAG1,
5 40 [g/ton] g 2000 == Cspumante Sump SAG1, [ul
E H esp/L pulpal
2 30 +[c;‘:,|;cr:fr Primario SAG2, § 15.00 == Espumante Sump SAG2, [uL
i = — — % ./— esp/L pulpal
£ 20 Colector Primario SAG3, E 1000 Espumante Sump SAG3, [ul
E' [g/ton] ;. esp/L pulpa)
:7%10 3 so00
o 0.00
Antes Durante Después Antes Durante Despues
NaSH P80
140 200.00
120 — . : '
—+—Flujo Masico NaSH, [kg/min] 160.00 -
100
80 —8—Flujo NaSH, [g/ton] é_ 120.00 [ e——F —*Pa0 Comp., [4Ty]
- E s—— —&— P80 MBS, [#Ty]
*0 Control NaSH Dosificacion g 80.00 P80 MBG, [HTy]
40 [g/ton] —*—P80 MB7, [#Ty|
40.00
20
v} 0.00
Antes Durante Despues Antes Durante Despues
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Psl Malla 100: OverC m . . .
Malla #100 +Mé1,?%31 e pH, %Sdlidos y Tiempo Residencia
50 —8—PSI Malla 100: OverCy 13 50
MB2, [%]
40 —a— PS| Malla 100: OverCy . ~o | 40 —#—pHS5AG1-2,[-]
MB3, [%] ] —8—pH SAG3, [-]
30 ——PSI Malla 100: OverCy %;—:——-——‘* L 30 )
® MB4, (%] 1 —a— Solidos Feed Ro, [%]
20 A —#— PS| Malla 100: OverCy l————-a-—""'_'-—’. [ 20 —*—Tiempo Res Ro, [min]
é I MBS, [%] o
10 —a—PSI Malla 100: OverCy 10
/ MBS, [%]
o * = * —+—PSI Malla 100: OverCy 9 0
Antes Durante Despues ME7, [%] Antes Durante Despues
Leyes de Cu Recuperaciones de Cu
2.00 100
1.50 90 —e— Rec Limpieza, %
—#—Ley Cu Colas Finales, [%]
—_— 80 —@—Rec Rougher (1)
3. = = =
g1 —8—Ley Cu Colas Ro, (%] & ::::-q
70 ~—#— Rec Rougher (2)
0.50 — - - —#&—Ley Cu Feed Ro, [%] 60 s Rec Rougher (3)
0.00 50 —#— Recuperacion Global, [%]
Antes Durante Despues Antes Durante Despues
Tratamiento y Ley de Alimentacion Rougher
6500 - 2
E 6000
5 5500 - 1.5
= 5000 =2
8 =
= 4500 -1 O
" 4000 1)
£ a
£ 3500 - 0.5
= 3000
2500 -0
07:34 09:34 11:34 13:34 15:34 17:34 19:34 21:34 23:34 01:34
Hora
Tratamiento [tph] Ley Cu FeedRo [%]
pH y % Solidos en Alimentacion Rougher
45 - 14
- 13
40
- 12
35 _ 11
= =
30 - 10
- 9
25
- 8
20 - 7
07:34 09:34 11:34 13:34 15:34 17:34 19:34 21:34 23:34 01:34
Hor:
Solidos FeedRo [%] pH L1-1L2 pH L3
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100.00
95.00

¥ 90.00

5 85.00

S

® 80.00

2 75.00

(=]

& 70.00
65.00

60.00
07:34

50
40

30

(]

20

10

07:34

0.5

0.4

0.3

[%]

0.2

0.1

07:34

Recuperacion y Ley

- 2
- 15
. <
' -1 a
==
v
—
- 05
- 0
09:34 11:34 13:34 15:34 17:34 19:34 21:34 23:34 01:34
Hora
Recuperacion Rougher [%] Ley Cu FeedRo [%]
Concentrado
09:34 11:34 13:34 15:34 17:34 19:34 21:34 23:34 01:34
Hora
Tiempo de Residencia [min] Ley ConcRo Cu [%]
Colas
- 40
- 35
W - 30
- 25
- 20 ®
- 15
- 10
-5
-0
09:34 11:34 13:34 15:34 17:34 19:34 21:34 23:34 01:34
Hora

Ley Cu ColasRo Solidos ColasRo [%]
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6.13.8. PRUEBA 23 DE ABRIL, 2015
Parametro Antes Durante Después Observaciones
Granulometria #100 [%)] y Pso Normal Normal Normal
%Salidos en Alimentacion Normal Normal Normal
Tiempo de Residencia [min] Alto Alto Alto
pH Alimentacion Alto Alto Alto
Colector Primario [g/ton] Bajo Normal Normal
Colector Secundario [g/ton] N.D. N.D. N.D.
Espumante [g/ton] Normal Normal Normal
NaHS [g/ton] Bajo Normal Alto
Ley de Alim. [%] Normal Normal Normal
%Cu en Concentrado Alto Alto Alto
Recuperacion Cu [%] Normal Bajo Normal
Altura Espuma Banco 1 [cm] Alto Alto Alto
Altura Espuma Banco 2 [cm] Alto Alto Alto
Altura Espuma Banco 3 - 4 [cm] Alto Alto Normal
Velocidad Rebose [cm/s] Alto Normal Bajo
Jg [cm/s] Bajo Bajo Normal
Colector Primario Espumante
50 25.00
= —#— Colector Primario SAG1,
5 [8/ton] g 2000 ——c ite Sump SAGL, [uL
E 3 esp/L pulpal
£ 30 +[;?§;:;fr Primario SAG2, = 1500 - =f=Espumante Sump SAG2, [uL
E o —— % \ esp/L pulpa]
S 20 e Colector Primario SAG3, £ 1000 — Espumante Sump SAG3, [uL
3 lg/ton] 2 esp/L pulpal
:T%w 3 500
o 0.00
Antes Durante Después Antes Durante Despues
NaSH P80
140 200.00
—
120 = —+—Flujo Masico NasH, [kg/min] 160.00 L~
100
. e g eSS
! [’ - y LRTY.
*0 Control NaSH Dosificacion g 80.00 P80 MBG, [HTy]
40 [g/ton] —*—P80 MB7, [#Ty|
40.00
20 —=
0 0.00
Antes Durante Despues Antes Durante Despues
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——PSl Malla 100: Over( m . . "
Malla #100 meL o pH, %Sdlidos y Tiempo Residencia
50 —8—Psi Malla 100: OverCy 13 50
MB2, [%]
40 —a—PSI Malla 100: OverCy . L 4p —*+—pHSAG1-2,[-]
\ MB3, [%] —* —8—pH 5AG3, [-]
30 - F 30
« —_ ——_ +::;2A?;a] 100-Overty n s —a— Solidos Feed Ro, %)
20 AN —%—PSl Malla 100: OverCy — ——— L 20 ——Tiempo Res Ro, [min]
“—‘%\ MBS, [%] 1
10 —e—PS| Malla 100: OverCy r 10
/ MB6, [%]
o L = i —+—PSI Malla 100: OverCy 9 0
Antes Durante Despues MB7, [%] Antes Durante Despues
Leyes de Cu Recuperaciones de Cu
2.00 100
150 90 —e—Rec Limpieza, %
—#— ey Cu Colas Finales, [%]
80 —— ————a —#— Rec Rougher (1)
3 100 — T oo
g &
—&— ey Cu Colas Ro, [%]
70 ~#— Rec Rougher (2)
0.50
—a—Ley Cu Feed Ro, [%] 60 —— Rec Rougher (3)
0.00 50 —#— Recuperacion Global, [%]
Antes Durante Despues Antes Durante Despues
Tratamiento y Ley de Alimentacion Rougher
6500 - 2
E 6000
E 5500 - 1.5
= 5000 53
2 4s00 Sl Al g et -1 3
= o
" 4000 g
—
£ 3500 - 0.5
= 3000
2500 - 0
01:33 03:33 05:33 07:33 0933 11:33 13:33 15:33 17:33 19:33 21:33 23:33
Hora
Tratamiento [tph] Ley Cu FeedRo [%5]
pH vy % Solidos en Alimentacion Rougher
45 - 14
- 13
40
- 12
35 L 11
= =
30 - 10
- 9
25
20 o
01:33 03:33 05:33 07:33 09:33 11:33 13:33 15:33 17:33 19:33 21:33 23:33
Solidos FeedRo [%] pH L1-L2 pH L3




100.00
95.00

< 90.00

5 85.00

=]

® 80.00

-]

2 75.00

(=]

& 70.00
65.00

60.00
01:33

50
40

30

(-]

20

10

01:33

0.5

0.4

0.3

[%]

0.2

0.1

01:33

Recuperacion y Ley

1.5

0.5

0

03:33 0533 0/7:33 0933 11:33 13:33 1533 1/7:33 1933 21:33 2333

Hora
Recuperacion Rougher [%]

Ley Cu FeedRo [%]

Concentrado

-
03:33 0533 07:33 0933 11:33 13:33 15:33 17:33 19:33  21:33

Hora

Tiempo de Residencia [min]

Ley ConcRo Cu [%]

Colas

- 5

-0

03:33 0533 07:33 0933 11:33 13:33 15:33 17:33 1933 21:33 23:33
Hora

Ley Cu ColasRo Solidos ColasRo [%]
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7\'-'\f_\‘\ - 25
- 20

- 10

Ley Cu [%]
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6.13.9. PRUEBA 27 DE ABRIL, 2015 (DESCARTADA)
Parametro Antes Durante Después Observaciones
Granulometria #100 [%)] y Pso Normal Normal Normal
%Solidos en Alimentacion Alto Alto Normal
Tiempo de Residencia [min] Alto Alto Alto
pH Alimentacion Alto Alto Alto
Colector Primario [g/ton] Normal Normal Normal
Colector Secundario [g/ton] N.D. N.D. N.D.
Espumante [g/ton] Normal Normal Normal
NaHS [g/ton] Normal Normal Normal
Ley de Alim. [%] Normal Normal Alto
%Cu en Concentrado Alto Alto Alto
Recuperacion Cu [%)] Normal Normal Alto
Altura Espuma Banco 1 [cm] Alto Alto Alto
Altura Espuma Banco 2 [cm] Alto Alto Alto
Altura Espuma Banco 3 - 4 [cm] Alto Normal Normal
Velocidad Rebose [cm/s] Alto Normal Normal
Jg [cm/s] Bajo Bajo Bajo
Colector Primario Espumante
50 25.00
—_ —— Colector Primario SAG1,
5 40 [g/ton] g 2000 == Cspumante Sump SAG1, [ul
£ - —8— Colector Primario SAG2, E esp/L pulpal
-E 30 — = lg/ton] ’ = 15.00 |y == Espumante Sump SAG2, [uL
H e — esp/L pulpa)
£ 20 Colector Primario SAG3, E 10.00 \I""- Espumante Sump SAG3, [ul
E' [g/ton] ;. esp/L pulpa)
:7%10 3 so00
o 0.00
Antes Durante Después Antes Durante Despues
NaSH P80
120 "\| 200.00 - — —
100 \._\-/ —+—Flujo Masico NaSH, [kg/min] 160.00 al— -
80 . 5 ' ——P80 Comp., [#Ty]
T 60 Tt fton ':: e / —8—P80 MBS, [#Ty]
Control NaSH Dosificacion E 80.00 P80 MBG, [HTy]
0 [g/ton] —*—P80 MB7, [#Ty|
20 e - 40.00
v} 0.00

Antes Durante Despues

Antes Durante Despues
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Malla #100 +:nséf?;?1m0“ercy pH, %Sdlidos y Tiempo Residencia
50 —8—PSI Malla 100: OverCy 13 50
MB2, [%]
40 —i—Psl Malla 100: OverCy . | 40 —*—pHSAG1-2,[]
MB3, (%] —_— ] —8—pH SAG3, [-]
30 ——PSI Malla 100: OverCy hﬁ M —a— Solidos Feed Ro, [%]
® x MB4, [%] 11 :
20 —s—PSl Malla 100: OverCy .-%%?. [ 20 —*—Tiempo Res Ro, [min]
MBS, [%] o
10 x —a—PSI Malla 100: OverCy 10
MBS, [%]
o = L = —+—PSI Malla 100: OverCy 9 0
Antes Durante Despues ME7, [%] Antes Durante Despues
Leyes de Cu Recuperaciones de Cu
2.00 /. 100
150 90 /‘— —+—Rec Limpieza, %
— — —#—Ley Cu Colas Finales, [%] E—-:%
o _ —8— Rec Rougher (1)
§ 100 —8—Ley Cu Colas Ro, [%)] &
70 ~—#— Rec Rougher (2)
0.50 —#&—Ley Cu Feed Ro, [%] 60 s Rec Rougher (3)
0.00 50 —#— Recuperacion Global, [%]
Antes Durante Despues Antes Durante Despues
Tratamiento y Ley de Alimentacion Rougher
6500 Bl v v ey, - 2
E 6000 "V
g 5500 - 1.5
£ 5000 3
8 =
E 4500 -1 3
'E 4000 g
—
£ 3500 - 0.5
~ 3000
2500 -0
07:33 09:33 11:33 13:33 15:33 17:33 19:33 21:33 23:33 01:33
Hora
Tratamiento [tph] Ley Cu FeedRo [%]
pH y % Solidos en Alimentacion Rougher
45 - 14
- 13
40
- 12
_ 35 - 11
= =
30 - 10
- 9
25
- 8
20 - 7
07:33 09:33 11:33 13:33 15:33 17:33 19:33 21:33 23:33 01:33
Hora
Solidos FeedRo [%] =——pHL11-12 ———pHIL3
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Recuperacion y Ley

100.00
95.00
T 90.00

)
—_—

§ 85.00

S

® 80.00

2 75.00

(¥}

& 70.00
65.00

60.00

07:33 09:33 11:33 13:33 15:33 17:33 19:33 21:33 23:33

Hora
Recuperacion Rougher [%]

Ley Cu FeedRo [%]

Concentrado

50
40

30 Mo/ Porartd

-]

20

1.5

0.5

0

01:33

10

07:33 09:33 11:33 13:33 15:33 17:33 19:33 21:33 23:33

Hora

Tiempo de Residencia [min] Ley ConcRo Cu [%]

Colas
05

0.4 AN gt eIy AP P g e g

0.3

[%]

0.2

0.1

0
07:33 09:33 11:33 13:33 15:33 17:33 19:33 21:33 23:33

Hora

Ley Cu ColasRo Solidos ColasRo [%]

01:33

Ley Cu [%]
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6.13.10. PRUEBA 19 DE MAYO, 2015 (DESCARTADA)
Parametro Antes Durante Después Observaciones
Granulometria #100 [%)] y Pso Normal Normal Normal
%Sol. Alim. Normal Normal Normal
T. de Res. [min] Normal Normal Alto
pH Alim. Alto Alto Alto
Col. Prim [g/ton] Bajo Bajo Bajo
Col. Sec. [g/ton] N.D. N.D. N.D.
Espumante [g/ton] Normal Normal Normal
NaHS [g/ton] Bajo Bajo Normal
Ley de Alim. [%] Normal Normal Normal
%Cu en Concentrado Alto Alto Normal
Recuperacion Cu [%] Normal Normal Bajo
Altura Espuma Banco 1 [cm] Alto Alto Alto
Altura Espuma Banco 2 [cm] Normal Alto Alto
Altura Espuma Banco 3 - 4 [cm] Normal Alto Normal
Velocidad Rebose [cm/s] Normal Alto Alto
Jg [cm/s] Bajo Bajo Bajo
Colector Primario Espumante
50 25.00
—_— —— Colector Primario SAG1,
5 [8/ton] g 2000 ——c ite Sump SAGL, [uL
E 3 esp/L pulpal
o —&— Colector Primario SAG2, -
H 30 g/ton] ;E 15.00 '\' -I-Es;;;l[n;r:lpe JSump SAG2, [uL
E H €s| ulpa
£ 20 Colector Primario SAG3, E 10.00 P \;- 4 Espumante Sump SAG3, [uL
é n— [ ———_] [/ton] % esp/L pulpa)
:T%w 3 500
] 0.00
Antes Durante Después Antes Durante Despues
NaSH P80
100 ‘ | 200.00 = -
80 —+—Flujo Masico NasH, [kg/min] 160.00 ———.\\.
60 —=—Flujo NaSH, [g/ton] l‘;’ 120.00 T4 PB0 Comp., 1Y)
- '!_-' —=—P80 MB5, [#Ty]
40 Control NaSH Dosificacion g 80.00 P80 MBG, [#Ty]
[g/ton] —%—P80 MB7, [#Ty]
20 r — 40.00
0 0.00
Antes Durante Despues Antes Durante Despues
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Malla #100 +:.féf?;al o pH, %Sdlidos y Tiempo Residencia
50 —8—Psi Malla 100: OverCy 13 50
MB2, [%]
0 — —a—PSI Malla 100: OverCy [ 40 —#—pHSAGL-2,[]
12
Rt MB3, [%] —8—pH SAG3, []
30 - ——PSl Malla 100: OverCy S S —— 30 i
. / Mes, () 1 S— —a— Solidos Feed Ro, [%]
20 \v * —%—Psl Malla 100 OverCy | | 20 —Tiempo Res Ro, [min]
MBS, [%] 0
10 E— —a—PS| Malla 100: OverCy r 10
MBS, [%]
o L = — —+—PSI Malla 100: OverCy 9 0
Antes Durante Despues MB7, [%] Antes Durante Despues
Leyes de Cu Recuperaciones de Cu
2.00 100
150 90 —e—Rec Limpieza, %
r‘_‘“—-m__ —e—Ley Cu Colas Finales, [%) Em
-‘_‘* 80 ﬁ —8— Rec Rougher (1)
g 100 g I~
—&— ey Cu Colas Ro, [%]
70 ~#— Rec Rougher (2)
0.50 —#—Ley Cu Feed Ro, [%] 60 —»—Rec Rougher (3)
0.00 50 —#— Recuperacion Global, [%]
Antes Durante Despues Antes Durante Despues
Tratamiento y Ley de Alimentacion Rougher
6500 - 2
E 6000
g 5500 - 1.5
£ 5000 =
8 =
£ 4500 -1 O
'E 4000 g
—
£ 3500 - 0.5
= 3000
2500 - 0
11:32 13:32 15:32 17:32 19:32 21:32 23:32
Hora
Tratamiento [tph] Ley Cu FeedRo [%]
pH y % Solidos en Alimentacion Rougher
45 - 14
- 13
40
- 12
35 W - 11
X AR ;: _— "q‘.-_-»Af‘\ -
20 A Lt YW MW - 10
- 9
25
20 =
11:32 13:32 15:32 17:32 19:32 21:32 23:32
. Hora
Solidos FeedRo [%] pHL1-12 ——pHL3
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Recuperacion y Ley

100.00 -2

95.00
52 90.00 - 1.5
§ 85.00 ®
2 s,
@ 80.00 -1 3
2 =
3 75.00 @
& 70.00 - 0.5

65.00

60.00 -0

11:32 13:32 15:32 17:32 19:32 21:32 23:32
Hora

Recuperacion Rougher [%] Ley Cu FeedRo [%]

Concentrado

50

40

30 MWW
20 MWA

[-]

10 e
0
11:32 13:32 15:32 17:32 19:32 21:32 23:32
Hora

Tiempo de Residencia [min] Ley ConcRo Cu [%)]

Colas
0.5 - 40
- 35
0.4 y L 50
03 - 25
£ - 20 R
0.2 - 15
01 - 10
- 5
0 -0
11:32 13:32 15:32 17:32 19:32 21:32 23:32
Hora

Ley Cu ColasRo Solidos ColasRo [%]
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6.13.11. PRUEBA 16 DE JUNIO, 2015 (DESCARTADA)
Parametro Antes Durante Después Observaciones
Granulometria #100 [%)] y Pso Alto Alto Alto
%Sol. Alim. Alto Alto Alto
T. de Res. [min] Alto Alto Alto
pH Alim. Alto Alto Alto
Col. Prim [gfton] Normal Normal Normal
Col. Sec. [g/ton] N.D. N.D. N.D.
Espumante [g/ton] Normal Normal Normal
NaHS [g/ton] Bajo Normal Normal
Ley de Alim. [%] Normal Normal Normal
%Cu en Concentrado Alto Alto Alto
Recuperacion Cu [%] Normal Normal Normal
Altura Espuma Banco 1 [cm] Alto Alto Alto
Altura Espuma Banco 2 [cm] Alto Alto Alto
Altura Espuma Banco 3 - 4 [cm] Alto Alto Alto
Velocidad Rebose [cm/s] Normal Normal Normal
Jg [cm/s] Bajo Bajo Bajo
Colector Primario Espumante
50 25.00
—_ —— Colector Primario SAG1,
5 40 [g/ton] g 2000 == Cspumante Sump SAG1, [ul
E 3 esp/L pulpal
o —8— Colector Primario SAG2, -
g 30 lg/ton] = 15.00 == Espumante Sump SAG2, [uL
E ] il — —n % esp/L pulpa)
% 20 ::goflle;jcr:]or Primario SAG3, E 10.00 0 A :,;:in;ur:;]sump SAG3, [uL
:__%10 i:"' 5.00
o 0.00
Antes Durante Después Antes Durante Despues
NaSH P80
100 N 200.00 —
80 —+—Flujo Masico NaSH, [kg/min] 160.00
60 —8—Flujo NaSH, [g/ton] é_ 120.00 / P camp., [4TY)
o E / —=—P80 MBS, [#Ty]
a0 Control NaSH Dosificacion g 8000 \/ P80 MBG, [#Ty]
" — [g/ton] 1000 —*—P80 MB7, [#Ty|
v} 0.00

Antes Durante Despues

Antes

Durante

Despues
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PSI Malla 100: OverC - . . .
Malla #100 +Mé1,?%31 e pH, %Sdlidos y Tiempo Residencia
50 —8—PSI Malla 100: OverCy 13 50
MB2, [%]
40 —i—Psl Malla 100: OverCy . | 40 —*—pHSAG1-2,[]
'——______I_______——4 MB3, [%]  ———— —m—pH SAG3, ]
* * — | +:::a:ﬂ?;::] o 1 _ [ * s solidos Feed ko, %]
0 = —#— PS| Malla 100: OverCy - - I 20 —Tiempo Res Ro, [min]
MBS, [%] 0
10 —a—PSI Malla 100: OverCy 10
MBS, [%]
o = = = —+—PSI Malla 100: OverCy 9 0
Antes Durante Despues ME7, [%] Antes Durante Despues
Leyes de Cu Recuperaciones de Cu
2.00 100
90 —e—Rec Limpieza, %
1.50
A———_.____*__‘—*—‘—___—‘ —a—Ley Cu Colas Finales, [%] .‘_.:_—:___:%:
- 80 —&— Rec Rougher (1)
§ 100 —8—Ley Cu Colas Ro, [%)] &
70 ~#— Rec Rougher (2)
0.50 B —#&—Ley Cu Feed Ro, [%] 60 s Rec Rougher (3)
0.00 50 —#— Recuperacion Global, [%]
Antes Durante Despues Antes Durante Despues
Tratamiento y Ley de Alimentacion Rougher
6500 - 2
=< 6000 e Airoraty o ¥ T
g 5500 - 1.5
= 5000 =
8 =
E 4500 -1 3
E 4000 )
—
£ 3500 - 05
= 3000
2500 - 0
05:30 07:30 09:30 11:30 13:30 15:30 17:30 19:30 21:30 23:30
Hora
Tratamiento [tph] Ley Cu FeedRo [%]
pH y % Solidos en Alimentacion Rougher
45 - 14
- 13
40
- 12
35 11
= =
30 - 10
- 9
25
- 8
20 - 7
05:30 07:30 09:30 11:30 13:30 15:30 17:30 19:30 21:30 23:30
. Hora
Solidos FeedRo [%] =——pHL1l-12 ~———pHL3
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Recuperacion y Ley

100.00 - 2
95.00
< 90.00 - 1.5
E 85.00
[*]
® 80.00 -1
o
2 75.00
(%]
& 70.00 - 0.5
65.00
60.00 -0
05:30 07:30 09:30 11:30 13:30 15:30 17:30 19:30 21:30 23:30
Hora
Recuperacion Rougher [%4] Ley Cu FeedRo [%]
Concentrado
50
* Pt A n
30
20
M
10
0
05:30 07:30 09:30 11:30 13:30 15:30 17:30 19:30 21:30 23:30
Hora
Tiempo de Residencia [min] Ley ConcRo Cu [%]
Colas
0.5 - 40
JVW“\/A\)WLV“‘W"WW\’JMF“V\AM’\M -
0.4
- 30
03 - 25
£ - 20 §
0.2 - 15
01 - 10
- 5
0 -0
05:30 07:30 09:30 11:30 13:30 15:30 17:30 19:30 21:30 23:30
Hora

Ley Cu ColasRo Solidos ColasRo [%]

Ley Cu [%]
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6.13.12. PRUEBA 17 DE JUNIO, 2015
Parametro Antes Durante Después Observaciones
Granulometria #100 [%)] y Pso Alto Alto Alto
%Sol. Alim. Alto Normal Normal
T. de Res. [min] Alto Alto Normal
pH Alim. Alto Alto Alto
Col. Prim [g/ton] Normal Normal Normal
Col. Sec. [g/ton] N.D. N.D. N.D.
Espumante [g/ton] Normal Normal Normal
NaHS [g/ton] Normal Normal Normal
Ley de Alim. [%] Normal Normal Normal
%Cu en Concentrado Alto Alto Alto
Recuperacion Cu [%)] Normal Normal Normal
Altura Espuma Banco 1 [cm] Alto Alto Alto
Altura Espuma Banco 2 [cm] Alto Alto Alto
Altura Espuma Banco 3 - 4 [cm] Alto Alto Normal
Velocidad Rebose [cm/s] Normal Normal Normal
Jg [cm/s] Bajo Bajo Bajo
Colector Primario Espumante
50 25.00
= —#— Colector Primario SAG1,
540 [g/ton] g 2000 ——c ite Sump SAGL, [uL
E 3 esp/L pulpal
o —— Colector Primario SAG2, —
g 30 (g/ton] < 15.00 == Espumante Sump SAG2, [uL
E g — et ——— esp/L pulpa)
£ s S S | r Primari , g ,&- spumante Sum , [u
3‘ 20 =S— E;ff;r:? Primario SAG3, 510_00 F— Es:;,’[ pljl:)E]Su p SAG3, [ul
510 3 s00
0 0.00
Antes Durante Después Antes Durante Despues
NaSH P80
120 200.00 ]
100 & & —4—Flujo Masico NaSH, [kg/min] 160.00
* —=—Flujo NaSH, [g/ton] l‘;’ 120.00 \ —+—P80 Comp., [#Ty]
T 60 z —8—P30 MBS, [HTy]
Control NaSH Dosificacion g 80.00 P80 MBG, [HTy]
0 [g/ton] —*—P80 MB7, [#Ty|
20 = 40.00
0 0.00
Antes Durante Despues Antes Durante Despues
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Malla #100 +:.féf?;al o pH, %Sdlidos y Tiempo Residencia
50 —8—Psi Malla 100: OverCy 13 50
MB2, [%]
40 - - * —4—PS| Malla 100: OverCy . [ 40 —*—PHSAGL-Z [
— MB3, [%] — - —8—pH SAG3, [-]
_—l N _‘_—‘F_\—__ F
* * ] +:;2A?;a] 100- Querty “ — %0 o Solidos Feed o, %)
20 —%—PSl Malla 100: OverCy = Bl L 20 ——Tiempo Res Ro, [min]
M8s, [%] o
10 —a—PS| Malla 100: OverCy r 10
MB6, [%]
o = = = —+—PSI Malla 100: OverCy 9 0
Antes Durante Despues MB7, [%] Antes Durante Despues
Leyes de Cu Recuperaciones de Cu
2.00 100
1.50 90 —e— Rec Limpieza, %
— —+—Ley Cu Colas Finales, [%]  ——— |
= 80 —8— Rec Rougher (1)
§ 100 —8—Ley Cu Colas Ro, [%] &
70 ~#— Rec Rougher (2)
0.50 —a—Ley Cu Feed Ro, [%] 60 —s—Rec Rougher (3)
0.00 50 —#— Recuperacion Global, [%]
Antes Durante Despues Antes Durante Despues
Tratamiento y Ley de Alimentacion Rougher
6500 - 2
20 | oo
g 5500 - 1.5
25000 | T, &
L )
E 4500 -1 3
E 4000 g
—
£ 3500 - 0.5
~ 3000
2500 - 0
05:30 07:30 09:30 11:30 13:30 15:30 17:30 19:30 21:30 23:30
Hora
Tratamiento [tph] Ley Cu FeedRo [%]
pH y % Solidos en Alimentacion Rougher
45 - 14
- 13
40
- 12
35 11
= N
30 - 10
- 9
25
- 8
20 - 7
05:30 07:30 09:30 11:30 13:30 15:30 17:30 19:30 21:30 23:30
. Hora
Solidos FeedRo [%] =——pHL1-l12 ——pHL3




Recuperacion y Ley

100.00

95.00

= 90.00

§ 85.00
(=)

& 80.00
@

2 75.00
(=]

& 70.00
65.00

60.00

15

0.5

0

05:30 07:30 09:30 11:30 13:30 15:30 17:30 19:30 21:30 23:30

Hora
Recuperacion Rougher [%]

Ley Cu FeedRo [%]

Concentrado

50

40

Pt o,

30

20

10 | ST N

0
05:30 07:30 09:30 11:30 13:30 15:30 17:30 19:30 21:30

Hora

Tiempo de Residencia [min] Ley ConcRo Cu [%)]

Colas

0.5 - 40

- 35
e AL TATA T o

03 - 25

[%]

0.2

0.1

Ley Cu [%]

23:30

0 -0

05:30 07:30 09:30 11:30 13:30 15:30 17:30 19:30 21:30 23:30
Hora

Ley Cu ColasRo Solidos ColasRo [%]

© Elias Urra Rojas
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