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RESUMEN

El presente trabajo se orienta a la optimizacion de la recuperacion del mineral
molibdenita (MoS;), mediante el proceso de flotacion de mineral sulfurado, obtenido de

una pequefia faena minera ubicada en 1V region, comuna de Illapel.

Para lograr la optimizacion se realiz6 una investigacion previa para identificar los
factores que afectan la flotacion de la molibdenita, encontrando parametros que se
puedan variar en el proceso convencional de flotacién de molibdenita, con el fin de

incrementar el porcentaje en la recuperacion del mineral estudiado.

Se realizo el procedimiento experimental en el laboratorio de metalurgia de la UTFSM,

sede Vifa del Mar.

En primer lugar se conminuyo el mineral sulfurado mediante chancador con la minima
abertura; luego se realizo la separacion del mineral por tamafio mediante tamices, para
finalmente ingresar el material seleccionado al proceso de flotacién, en una celda de

laboratorio de 1 litro.

Es importante mencionar que previamente al proceso de flotacion, se calcularon las

cantidades de mineral y reactivos que se debia ingresar en la celda.

Se realizaron cuatro flotaciones, de las cuales una fue de caracter convencional y las
otras tres con parametros variados, con el fin de obtener un aumento en la recuperacién
de molibdeno en el concentrado. Se utilizé Diésel como colector en todas las flotaciones
realizadas, sin embargo se increment6 la cantidad en dos de ellas, para evaluar el efecto

de recuperacion del Diésel.

Cada flotacion fue realizada en una sola etapa rougher, obteniéndose un concentrado y
un relave. Sélo se analizo el concentrado de cada flotacion, junto con una muestra del
mineral sin flotar, con el fin de tener una cuantificacion de molibdeno inicial sin tratar el

mineral.

Finalmente los resultados obtenidos no fueron los esperados, ya que segun el analisis
quimico realizado, todas las muestras arrojaron <0.1100 mg/L de molibdeno, lo que se

puede asociar a diferentes variables, desarrolladas en el capitulo I1I.



INDICE
PAG.
oL igeTo [V ol o] o PO PP 5
Capitulo I: Antecedentes Generales...........c.ovviniiiiiii e 7
L FIOtACION. .. 8
1.1 Tamafio de Particula...........cooooiiii e 9
1.1.1Chancado y Molienda.............coeiiiniii e 10
1.2 Porcentaje de SOIITOS. .......ovinii i 12
L3 AITBACION. ... v it e 12
LAPHde laPulpa. .. ..o 13
1.5 Reactivos de FIOtaCion. .........oooviriii 14
1.6 AnQUIO de CONTACTO. ... ovee e, 15
2. MOIIDOENITA. ... 16
2.1 USOS Y Propiedades. ......ovineieit e 16
2.2 CaraCteriStICAS. ..\ttt et e 17
2.2.1 Flotabilidad de la Molibdenita..................cooiii i, 17
2.2.2 Recuperacion de la Molibdenita. ... 18
3. RECUPEIACION. ... et 19
3.1 RECUPEIACION N PESO. . ...ttt et 19
3.2 Recuperacion MetalUrgiCa. ..........oveuiiirii e 19
Capitulo 1l: Estrategia de Control............cooovriiiiii e 20
L PH 21
2. REACTIVOS. . ...t 22
3 GraNUIOMELITA. ..ot 25
A, CONMUNUCION. ...ttt e e e e e e e 26
AL TAMIZAO. ...ttt e 26
5. Proceso de FIOtaCioN...........oieiniii e 28
5.1 ProCeaiMIBNTO. ...ttt e e 29
Capitulo HI: Evaluacion del ProCeS0. ... .....ouiriei e, 33
L AN SIS, .o e 34
LLFIOtACION L.ttt e e e 34
L2 FIOtACION 2. ..o e 34
LB FIOtACION ..o 35
LA FIOtACION 4. ..o 35
1.5 TabIla FESUMEBN. ...ttt e 36
2. Resultados Obtenidos. ........c.ouiini i 37

3B CONCIUSIONES. . . . e e ettt e e 39



SIgla e e 40
SIMBDOIOGIA. ..., 40
Bibliografia. ..., 41

Pag.
Capitulo I: Antecedentes generales
Fig. 1-1. Circuito de Flotacion convencional.................ocooiiiiiiiiiiiiiiian, 8
Fig. 1-2. Funcion de las burbujas en Flotacion......................coooiiiiiiin. 10
Fig. 1-3. Razones de reduccion de Cada tipo de Chancador.............................. 11
Fig. 1-4. Flowsheet general de Chancado y Molienda de minerales...................... 11
Fig. 1-5. Proceso de FIOtaCion. ...........oeveieiiieii e 13
Fig. 1-6. Escalade pH. ... 13
Fig. 1-7. Angulo de CONACTO. .. ......ovveeeiie e, 15
Capitulo Il: Estrategia de Control
Fig. 2-1. Aspectode la Cal.... ..o 24
Fig. 2-2. Chancado de Mandibula................cooii e, 26
Fig. 2-3. Serie Tamices #100, #120 y fONCO..........coiiieiniiii e, 28
Fig. 2-4. Serie Tamices #170, #200 y TONAO.........oiiieiii e, 28
Fig. 2-5. Agua Destilada en Celda de Flotacion................ccoviviiiiiiiiieiennn, 29
T B R O] 11 o - o] S PP 30
Fig. 2-7. 1000 RPIM . ...t e 30
Fig. 2-8. Celda de Flotacion con mineral y agua............ccoevviniiiiiiiiiiiiiiienennen. 31
Fig. 2-9. PHMEIO. ..o e 31
Fig. 2-10. Proceso de FIOtaCion...........covuiniiiii e 32
Capitulo I11: Evaluacién del Proceso
Fig. 3-1. Resultados Obtenidos. .........c.ooviiiiii e 37

INDICE DE TABLAS

Pag.
Capitulo II: Estrategia de Control
Tabla 2-1. Reactivos y SuS DOSITICACIONES. .........c.oiiiiii e 23
Tabla 2-2. Serie de Tamices a Utilizar.............coiiiiiiii e 27

INDICE DE FIGURAS

Capitulo I11: Evaluacién del Proceso

Tabla 3-1. Resumen datos de flotaCiones. ........oooeei e, 36



INTRODUCCION

La mineria en Chile ha sido la base de la economia durante ya varias décadas, debido a
que el pais es uno de los mayores exportadores, principalmente de cobre (como materia

prima), entre otros metales.

Segun indica el Consejo Minero, Chile produce un 31% del total de cobre producido a
nivel mundial y un 21% del molibdeno. También, Chile es el tercer pais con la mayor
reserva de molibdeno (16%), luego de China (39%), y EEUU (25%), respectivamente,
segun estadisticas de COCHILCO. En Chile, el molibdeno se extrae principalmente de
la molibdenita (MoS,), mineral que se obtiene como subproducto principal en el proceso
de concentracion de cobre. Es importante enfatizar que la extraccion de este elemento en
Chile, solo se realiza de manera secundaria, es decir, no existen mineras dedicadas

Unicamente a la extraccién de molibdeno.

El molibdeno presenta un punto de fusion mas alto respecto a los demas elementos, lo
que lo hace util en la industria siderargica, principalmente para la producciéon de
aleaciones especiales y aceros, ya que les otorga propiedades de dureza y aumenta su
resistencia a la corrosién. Se utiliza también como pigmento en la industria quimica,
como catalizador en la refineria del petréleo, como conductor en la industria electrénica,

entre otros.

En Chile, el molibdeno se extrae sélo de manera secundaria, lo que explica su baja
produccion en comparacion a las producciones anuales de cobre. Segln
SERNAGEOMIN del afio 2011 al 2012, hubo una baja de un 15% en la produccion de

Molibdeno a nivel pais.

Una investigacion realizada en el afio 2013 en la planta de divisién Los Bronces de
Angloamerican, revela que en sus procesos de extracciéon el molibdeno tiene una baja
ley de cabeza de alrededor de 0,011%, lo que se asocia a tamafios anormales en la
ganga. Estas bajas leyes, conllevan a obtener bajas recuperaciones del mineral,

principalmente en la etapa Rougher.

Por otro lado, un estudio realizado en la planta de concentracion de molibdeno de la
minera Dofia Inés de Collahuasi, realizada en el mismo afio, indica que la planta alcanza
concentrados con solo hasta un 43% de molibdeno. Se observd también bajas en las

recuperaciones y concentrado final de molibdeno, en los afios 2007 y 2014.



Es por esto que se genera el interés por recuperar una mayor cantidad de molibdenita en
el proceso de extraccion, y que al tratarse de un sulfuro, se realiza mediante flotacion de

minerales.

OBJETIVO GENERAL.:
Optimizar la recuperacién de molibdenita en el proceso de flotacion, mediante la

variacion de granulometria y pH.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

I. ldentificar pardmetros que influyen en el proceso de flotacion de la molibdenita
mediante investigacion teorica.

I1. Establecer un procedimiento para la flotacion de molibdenita, variando parametros de
granulometria y pH.

I11. Evaluar el procedimiento propuesto, mediante la recuperacion de molibdenita.



CAPITULO |

ANTECEDENTES GENERALES




1. FLOTACION

La flotacion es un proceso fisico-quimico utilizado para extraer un mineral de interés. Se
basa en la formacion de una pulpa constituida por mineral, agua y otros componentes
(reactivos y aire), donde se busca la adhesion del mineral que se quiere extraer, a

burbujas de aire, que se generan gracias a la inyeccion de aire en el sistema.

Este proceso aprovecha las propiedades superficiales de los minerales. En este ambito,
se diferencian dos caracteristicas importantes en este proceso, la hidrofobicidad, que se
refiere a minerales inmiscibles con el agua. Las particulas que contienen el mineral de
interés deben poseer esta caracteristica para adherirse a la burbuja de aire. Por otra parte
encontramos la hidrofilicidad, que son particulas de mineral miscible con el agua. La
ganga (mineral sin valor econdémico), debe tener esta caracteristica para adherirse al
agua y decantar en el sistema.

De la flotacion se obtiene un concentrado del mineral de interés, el cual se debe refinar
en procesos posteriores, hasta alcanzar las leyes necesarias para la comercializacion del
mineral extraido. Se obtiene también una cola o relave, la cual se va a espesadores, con

la finalidad de recuperar un porcentaje importante de agua.

Este proceso se realiza en un circuito, donde participan tres estapas, como se muestra en

la figura 1-1.
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Fuente: Balance y circuitos de flotacion, PDF entregado por docente.

Figura 1-1, muestra un circuito de flotacion convencional.



La flotacion se divide en tres grandes etapas:

e Rougher o Primaria: En esta etapa se realiza la primera recuperacion, donde el
concentrado obtenido es de baja ley y aun contiene ganga. La alimentacion que
llega a esta etapa, viene directo de molienda, y su concentrado es normalmente
enviado a la etapa cleaner, o en ocasiones se envia como concentrado final.

e Cleaner o Limpieza: Junto con el recleaner o limpieza secundaria, tienen la tarea
de aumentar la ley del concentrado obtenido en la etapa rougher, para alcanzar la
calidad de la pulpa que exige el circuito de flotacion. Es necesario realizar una
remolienda entre la etapa rougher y la etapa cleaner, ya que ésta ultima es una
etapa mucho maés selectiva y necesita que la particula esté en su mayor grado de
liberacion.

e Scavenger o Barrido: Esta etapa recibe el relave o colas de la etapa rougher y
tiene como objetivo aumentar la recuperacién de dichas colas. De esta etapa sale
el relave final y su concentrado es de baja ley y se recircula ya sea a la

alimentacion de rougher o a la remolienda.

Dentro del proceso se reconocen diferentes parametros, que son de suma importancia

dentro del proceso.

1.1 TAMANO DE PARTICULA (GRANULOMETRIA)

Para llevar a cabo la flotacion es necesario que el mineral cumpla con un tamafio
promedio de particula correcto, ya que si el mineral ingresado al sistema posee
particulas muy pequefias, se forman las “Lamas”, que se refiere a que mas del 50% de
las particulas tiene un tamafio menor a 0,074 milimetros, lo que hace decaer la eficiencia

del proceso de extraccion.

En el caso contrario, si el mineral inserto en el sistema de flotacion presenta particulas
muy grandes, la burbuja no tendré la fuerza suficiente para captarla y hacerla flotar, ya
que por densidad ésta particula tendera a precipitar, yéndose asi como cola, perdiéndose

importantes cantidades de mineral de interés.

Como se muestra en la figura 1-2, la burbuja capta en mineral, llevandolo a la superficie.
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Q Agregado Burbuja/Particula
T Hasta Desde

Particula

L]
1 Sa Adhiara a
e Burbuja Ascendiendo

Fuente: Reactivos de Flotacion, PDF entregado por docente.

Figura 1-2, presenta la funcidn de las burbujas en la flotacion.

Es por esto, que es de suma importancia controlar el tamafio de las particulas que
ingresan al proceso de flotacion, mediante andlisis granulométricos y controlando los
procesos previos a la flotacion, que corresponden a la conminuciéon (chancado y

molienda).

1.1.1 Chancado y Molienda (Conminucion)

Previo a la flotacion, se deben llevar a cabo estos dos procesos, los cuales tienen el

proposito de disminuir el tamafio del mineral proveniente de la mina.

En la etapa de chancado se utiliza un chancador de mandibula, de cono o giratorio, que
realizan diferentes disminuciones de tamafio dependiendo de las caracteristicas del

equipo, como se muestra en la figura 1-3:
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Fuente: Equipos de Trituracion, PDF entregado por Luis Gutiérrez Meneses.

Figura 1-3, presenta las razones de reduccidn de cada tipo de chancador, y para qué tamafio de mineral es

apropiado.

Sin embargo, no se obtiene el tamafio de particula apropiado para la posterior
concentracion, por lo que se debe ingresar una etapa de molienda, la cual puede ser en

un molino de bolas, molino de barras, molienda SAG o molienda autégena.

A nivel industrial se realiza normalmente como se muestra en la figura 1-4:

DIAGRAMA DE FLUJO
CHANCADO 2°-3°

o
b4
-

MOLIENDA
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Fuente: https://es.slideshare.net/javimelo/procesamiento-cobre

Figura 1-4, muestra flowsheet general de chanado y molienda de minerales.

1.2 PORCENTAJE DE SOLIDOS

Es importante expresar la proporcion de sélido respecto del agua que existe en la pulpa,
ya que la cantidad de solido por cantidad de agua afecta directamente en la eficiencia
que tendrd el proceso de extraccion de mineral. En la etapa Rougher se utiliza
comunmente de 30 — 45% de sélidos, y en las etapas Cleaner y Scavenger, se utilizan

porcentajes mas bajos.

A este parametro, se le asocia la densidad de la pulpa, la cual también debe ser regulada.
Esta afecta en el tiempo de residencia que tendra el mineral en el proceso, lo que incide

en todo el circuito de flotacion.

1.3 AIREACION

La aireacion es un parametro controlado por el operador de la celda, y esta variable

permitira acelerar el proceso de coleccion o retardarlo, segln se estime conveniente.

El aire es inyectado a presion por un tubo dirigido en la misma direccion que el aspa
giratorio (desde la superficie hacia el fondo), en el sistema de flotacion, y las burbujas se
producen gracias a un aspa que va en medio de la celda, sumergida, y gira
constantemente con el fin de aumentar la probabilidad de colisidn entre la particula y la

burbuja.

A continuacion, la figura 1-5 representa el aire en la flotacion.
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Espuma con
particulas
flotadas

Residuo
e SOlido
< no-flotado

Fuente: http://procesosbio.wikispaces.com/Flotaci%C3%B3n

Figura 1-5, proceso de flotacion dentro de una celda.

1.4 pH DE LA PULPA

El pH es un pardmetro que indica si una solucion es acida o alcalina, y se mide en una
escala de 0 a 14, donde los valores de pH de 0 a 6 son clasificados como &cido, de 8 a 14

alcalino y el 7 indica un pH neutro, como se muestra en la figura 1-6:

pH = potencial de hidrégeno

AcCiDO NEUTRO ALCALINO |

Fuente: http://www.chansonportugal.com/ES/o-que-e-o-ph.html

Figura 1-6, escala de pH.

Gran parte de las reacciones que ocurren dentro del proceso de flotacion, de las cuales
depende la liberacion de la especie util, estan sujetas al pH que tenga la pulpa. Es por
esto que el pH es uno de los pardmetros de mayor relevancia al momento determinar la
manera de aumentar la recuperacion de una especie Util, ya que para cada elemento
existe un rango de pH especifico al cual su potencial de reaccion sera el 6ptimo, lo que
se puede corroborar en un diagrama de Pourbaix, donde se expresa el rango de pH en el

cual el potencial de reaccion sera mayor y sus reacciones seran mas espontaneas.
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Para el caso de la molibdenita, se indica que el pH de pulpa 6ptimo para su flotacién, es
depH 7-8.

1.5 REACTIVOS DE LA FLOTACION

Para ayudar en la flotacion y se logre un concentrado libre de ganga (minerales que no
se desean obtener), se le afiaden reactivos, que cumplen diferentes funciones. Los
reactivos son sustancias organicas que se utilizan para modificar las propiedades de los

componentes de la pulpa, ya sea el mineral de interés o la ganga. Se clasifican en:

Colector: Compuesto organico que se adsorbe en la superficie del mineral de interés, es
decir, es selectivo y su funcién es transformar la superficie en hidrofébica para que se

adhiera a la burbuja y no al agua.

Espumante: Su funcion es entregarle a la espuma o burbujas, una buena resistencia ya
que debe ser capaz de llevar el mineral hasta la superficie.

Modificadores: En presencia de colectores y espumante, el modificador cumple la

funcion de modificar las propiedades superficiales de la particula, permitiendo asi su
flotabilidad.

Activadores: Sirven para aumentar la adsorcion de los colectores en la superficie del

mineral.

Depresores: Disminuye la flotabilidad de un mineral haciendo su superficie hidrofilica,
impidiendo que el mineral flote. Se utiliza para hacer decantar los minerales que no se

desean flotar.

Regulador de pH: Se utiliza para cambiar el pH, ya sea aumentandolo o disminuyéndolo

haciendolo més alcalino o acido, respectivamente. Generalmente se utiliza cal para
aumentar el pH en la flotacién de cobre, lo que es muy beneficioso, ya que la cal

deprime la pirita.
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1.6 ANGULO DE CONTACTO

El angulo de contacto, se refiere al comportamiento de la superficie de una particula
respecto a los reactivos dentro de la pulpa, y depende de las fuerzas superficiales, éstas
generan un angulo de contacto entre la superficie de la particula y la superficie de la

burbuja como se muestra en la figura 1-7.

De esta manera, a mayor angulo de contacto, mayor es la flotabilidad del sistema, y en el

caso contrario, si existe angulo de contacto pequefio, menor sera la flotabilidad.

Angulo de
Contacto

Fuente: https://procesosbio.wikispaces.com/FLOTACION

Figura 1-7, representacion del angulo de contacto.
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2. MOLIBDENITA

La molibdenita (MoS;) es un mineral sulfurado que se compone de un 60% de
molibdeno y un 40% de azufre, estos valores son aproximados, ya que se puede
encontrar molibdenita con hasta un 0,3% de renio. Se origina en Yyacimientos
hidrotermales de altas temperaturas, y se encuentran asociados a ella diferentes
minerales como pirita, calcopirita, cuarzo, anhidrita, fluorita y scheelita. Es un disulfuro
de molibdeno de apariencia similar al grafito, con una estructura laminada donde se
encuentra un tomo de molibdeno contenido en dos 4tomos de azufre, todo en forma de

laminas.

Este elemento fue reconocido a fines del siglo XVIII, y fue durante la Primera Guerra
Mundial donde se debi6 reemplazar el tungsteno por el molibdeno, para la construccion

de armas y misiles, comenzando asi su uso comercial.

2.1 USOS Y PROPIEDADES

Este mineral tiene propiedades que hacen posible su utilizacion en la industria
electronica, posee propiedades mecanicas que la hacen ser resistente a la flexibilidad, lo
que amplia su campo de utilizacion en dicha industria. Ademas, tiene resistencia al

desgaste y reduce la friccion en piezas hechas a base de molibdenita.

Dentro de sus propiedades se encuentra la durabilidad, resistencia a la corrosion y a las
altas temperaturas, por lo que se utiliza bastante en la industria siderargica para la
realizacion de aleaciones con acero, en la construccion, en la fabricacion de piezas de
aviones, y piezas forjadas de automdviles. Por otra parte encontramos la utilizacion de
molibdeno en la industria del petroleo, donde se realiza una superaleacion de niquel-
molibdeno obteniéndose catalizadores que se utilizan para la remocion del azufre. Se
utiliza también en la fabricacion de lubricantes, revestimientos y solventes en la
industria quimica en forma de pigmentos para plasticos, pinturas y compuestos de

caucho.

La molibdenita es el principal mineral desde el cual se obtiene el molibdeno. El
molibdeno es un metal de color gris plateado que no existe en estado puro en la
naturaleza, por lo que se encuentra asociado a otros minerales sulfurados de los cuales se

recupera también el cobre, es por esto que es muy comun que el molibdeno se recupere
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como un subproducto del cobre. Es un elemento quimico de nimero atdmico 42, se
encuentra en el grupo 6 de la tabla periddica, se simboliza como Mo y se funde a 2.610

grados centigrados.

2.2 CARACTERISTICAS

Al momento de triturar el mineral de molibdenita, la particula crea dos tipos de
superficies debido a su estructura cristalina. Una de las superficies es Illamada cara, que
es la regién no polar de la particula, la cual tiene un caracter eléctrico neutro y baja
energia superficial, por ende la cara tiene una pequefia atraccion por moléculas con alta
energia superficial como por ejemplo el agua, es decir la cara es hidrofébica (no afin con
el agua). La otra region de la superficie es llamada borde, esta zona de la particula es un
sitio quimicamente activo, es decir, capaz de reaccionar, y tienen un caracter iénico que
al entrar en contacto con el agua, rapidamente forma compuestos oxidados del tipo

tiomolibdato. Asi entonces, el borde es la parte hidrofilica (afin con el agua).

La molibdenita es generalmente estable termodindmicamente, es decir, la molibdenita es
incapaz de experimentar algin cambio de estado o algun proceso termodinamico si se
somete a ciertas condiciones, a diferencia de los sulfuros de cobre, plomo y zinc. Sin
embargo, en un medio acuoso la molibdenita se somete a oxidacion y produccion de
iones molibdatos, los cuales pueden ser Molibdatos (MoO,?) o Acido Molibdato

(HMoO,™), dependiendo del pH de la solucién acuosa.

Dicha oxidacion ocurre principalmente en los bordes de la particula. Al ocurrir la
oxidacion, la molibdenita forma aniones (iones cargados negativamente) solubles, que

van a la solucion.

2.2.1 Flotabilidad de la Molibdenita

La molibdenita es un mineral sulfurado hidrofobico, lo que la hace natural y altamente
flotable con casi cualquier colector, hidrocarbones e incluso con espumante natural. Esta
flotabilidad natural se ve empafiada por la presencia de triéxido de molibdeno en la
superficie de la particula, compuesto que se vuelve a iones de molibdato en una pulpa en
agua, bajo condiciones de pH y se disuelve. Es por esto que es de suma importancia

controlar los diferentes pardmetros de la flotacion.
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La molibdenita flota de manera 6ptima a pH 7 — 8 y para que el proceso de flotacion
tenga una mayor recuperacion, la molienda debe ser fina, del orden de los 150 uM.

2.2.2 Recuperacién de Molibdenita

Actualmente, el molibdeno se extrae como subproducto del cobre, aprovechando su
flotabilidad natural. La molibdenita es flotada en el primer proceso o celda de flotacion
Rougher, lo que técnicamente se denomina Recuperacion Secundaria de Molibdeno.
Luego de que los minerales de interés han pasado por todas las etapas de recuperacion y
flotacion, se obtiene un concentrado el cual tiene entre 8 — 20% de cobre y entre 0,1 —
0,5% de molibdenita. Estas bajas concentraciones se explican con la pérdida de casi un
48% de molibdeno en la etapa Rougher, lo cual es dificil de minimizar, ya que el
circuito de flotacion esta disefiado para la recuperacion de cobre y no de molibdenita.

Por otra parte se encuentra la Recuperacion Primaria de Molibdeno, la cual consiste en
la separacion de molibdeno desde porfidos de molibdenita, donde este es el unico
mineral de interés. En la primera etapa de flotacién o flotacion Rougher, se obtiene un
concentrado con 3 — 4% de molibdeno. Luego el concentrado obtenido es remolido y
reflotado las veces necesarias, hasta obtener un concentrado con un porcentaje esperado
de molibdeno. El concentrado final contiene tipicamente de 48 — 50% de molibdeno, lo
que equivalente a 80 — 93% de molibdenita, con impurezas de 0,5% de hierro (Fe);
0,06% de cobre (Cu); 0,03% de plomo (Pb); 0,02% de bismuto (Bi) y 4% de ganga

insoluble.
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3. RECUPERACION

La recuperacion es un indice de evaluacion del proceso de flotacion. Se refiere a la
eficiencia o rendimiento del tratamiento de extraccion que se esté utilizando, y se
expresa en porcentaje. Este pardmetro sefiala cuanto del elemento valioso que ingresa al
tratamiento, pasa al concentrado final. Cuanto mayor cantidad del elemento que se

quiere extraer, pasa al concentrado, mayor sera la recuperacion.

Se pueden diferenciar dos maneras de expresar la recuperacion de un elemento:

3.1 RECUPERACION EN PESO

Se refiere a la razdn entre masa del concentrado y la masa de la alimentacion, y se

expresa como:
R = ¢ 100
= F x
Donde:

C = Peso del concentrado.

F = Peso de la alimentacion.

3.2 RECUPERACION METALURGICA

Es la razon entre la masa del material util obtenido en el concentrado y la masa de

material Gtil contenido en la alimentacion, y se expresa como:

R = ce 100

Donde:
C =Peso del concentrado.

¢ = Ley del mineral Gtil en el concentrado.
F = Peso de la alimentacion.

f = Ley del mineral util en la alimentacion.
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CAPITULO Il
ESTRATEGIA DE CONTROL
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1. pH

Como se indico en el primer capitulo, el pH es parte importante de las condiciones que

debe tener la pulpa al momento de realizar una flotacién selectiva.

Dentro de la investigacion realizada, se determin6 que el pH 6ptimo para una flotacion
selectiva de molibdenita es de pH 7 — 8 y el pH 6ptimo en el caso del cobre es de 9 —
11.

Sin embargo, el pH con el que se trabaja comdnmente en la flotacién de minerales
cobre-molibdeno, rodea pH 11, por lo que para realizar una flotacion exitosa de
molibdenita, se necesita un pH méas bajo que no altere la recuperacién de cobre, por lo
que se determina que el pH a utilizar sera pH 9, basandose en la premisa de que si se
disminuye el pH aumentara la recuperacion, ya que se acerca mas a las condiciones

necesarias para la flotacion 6ptima de molibdenita.

Para regular el pH dentro de la flotacion se utilizaran reactivos.
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2. REACTIVOS

Para que la flotacion tenga resultados exitosos, es necesario afiadir reactivos que ayuden
a la coleccion del mineral de interés, y la depresion de los minerales sulfurados que no
se quieren en el concentrado. Las dosificaciones que se le den a los reactivos son de

suma importancia, ya que de esto depende la eficiencia que tengan sobre el proceso.

Un tipo de reactivo son los modificadores, que son: modificadores de pH, activadores y
depresores, quienes ayuda al colector a ser mas selectivo con el mineral que se desea
recuperar, ya que el colector por si solo es capaz de flotar mas de un mineral, mientras
estos tengan caracteristicas similares, como por ejemplo, que ambos sean minerales
sulfurados. Es por esto que se afiade un modificador, haciendo que la especie Util sea

colectada, mientras que los minerales no deseados son depresados.

El modificador de pH, tiene la capacidad de aumentar o disminuir el pH de la pulpa,

para que el mineral de interés sea colectado con éxito.

Por otra parte, los activadores cumplen la funcion de activar el efecto del colector sobre
la superficie del mineral que se espera concentrar. Cabe destacar, que sin el activador, el

colector no seria del todo selectivo.

Finalmente estan los depresores, que evitan que las particulas de minerales no deseados

(ganga), floten aumentando la selectividad del proceso.

En el caso de la molibdenita, es el inico mineral que no necesita un colector para flotar.
Sin embargo, si se desea recuperar molibdenita, es de suma importancia deprimir los

otros minerales sulfurados que pueden entorpecer el proceso.

Para realizar esta experiencia se utilizaran diferentes tipos de reactivos con sus debidas

dosificaciones, que se muestran en la tabla 2-1.
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TIPO REACTIVO ESPECIFICACION DOSIFICACION
Colector Diesel 50 g/t
Espumante MIBC 100 g/t
Depresor Na2S 50 g/t
Modificador de pH Cal
H,SO,4

Fuente: Tabla elaborada por alumna.

Tabla 2-1, presenta reactivos y dosificaciones a utilizar.

Las cantidades de modificador de pH no fueron especificadas, ya que va a depender del
pH inicial que tenga la pulpa, las cantidades a utilizar.

Se optd por utilizar como depresor, el sulfuro de sodio (Na,S), debido a que es
comunmente utilizado en la flotacion selectiva de cobre-molibdeno, para depresar los

sulfuros de cobre.

El colector diesel es utilizado para aumentar la flotabilidad natural de la molibdenita,
comunmente a nivel industrial. EI espumante Metil Isobutil Carbinol también es el mas

utilizado a nivel industrial.

La Cal, es de suma importancia en este proceso, ya que no sélo funciona como un
modificador de pH, sino también como depresor. En este proceso se utilizard para

aumentar el pH, es decir, para obtener un pH mas alcalino.

El 6xido de calcio (CaO) se obtiene de la calcinacion de rocas calizas. Tiene una amplia
aplicacion para diferentes industrias. En metalurgia se utiliza principalmente para
aumentar el pH de la pulpa en la flotacion de minerales de cobre, obteniendo una pulpa

alcalina y también es utilizado en la fundicion de algunos minerales.

Por otra parte, la cal es también un depresor muy comun, utilizado industrialmente para
depresar minerales de cobre, donde la pirita es el principal sulfuro asociado. La pirita
(FeS) es un sulfuro de hierro que se encuentra en altas concentraciones acompafiando al
cobre, cuando se trata de mena sulfurada. Este mineral no tiene un valor econémico, por

lo que es imprescindible separarlo de la especie Util.
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En flotacion la cal se afiade en forma de polvos de color blanco como se muestra en la

figura 2-1:

Fuente: http://quimikmk.webnode.es/compuestos-quimicos/compuestos/oxidos/oxido-de-calcio/

Figura 2-1, presenta el aspecto de la cal utilizada en flotacidn.

El Acido Sulfdarico, es un liquido viscoso que se obtiene a partir de anhidrido sulfuroso
(SO,). De formula quimica H,SQ,, tiene rangos de pH muy bajo, por lo que se utilizara

para bajar el pH de la pulpa en caso que fuese necesario.

Es relevante tener en cuenta los cuidados que se deben tener al trabajar con acido
sulfarico, ya que este puede causar edema pulmonar por inhalacién, quemaduras en la
boca, traguea o estdbmago en caso de ingestion, y puede producir quemaduras severas en

contacto con la piel u o0jos, entre otras.

La cal también requiere ser tratada con el debido cuidado, ya que puede causar irritacion
por inhalacion, ingestion o contacto con la piel, y puede causar dafios severos a la vista

en contacto con los 0jos.

Para realizar el proceso de flotacion, el mineral debe respetar ciertos tamafios de
particula para que la especie util pueda ser colectada, y el proceso tenga un resultado

exitoso. Es por esto que la granulometria del mineral a ingresar es de suma importancia.
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3. GRANULOMETRIA

La granulometria se refiere a la variacion de tamafio de particulas y en base a la
investigacion tedrica realizada, se determind que para alcanzar una mayor recuperacion

de la especie util, se requiere de una molienda mas fina.

Por otra parte, la granulometria utilizada convencionalmente fluctda entre los 100-150
um (malla 140-100 / Datos obtenidos de “Condiciones de Flotacion” de la Compaiiia

Minera Dofia Inés de Collahuasi).

En base a estos datos se determina que se realizaran cuatro flotaciones cuyas
granulometrias estaran en los rangos: -#100 y +#120; -#170 y +#200; -#200. Dos de las

flotaciones seran realizadas bajo el primer rango de granulometria.

Para llegar a este tamafio de particula, el mineral sulfurado debe ser conminuido.
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4. CONMINUCION

La conminucidn previa a la flotacion es necesaria, ya que es en este proceso donde se
libera la especie til. Para conseguir este proposito se realizard un chancado en una
chancadora de mandibula (TM, Engineering Ltd.)que se muestra en la figura 2-2, con el

fin de alcanzar el tamafio de particula deseado.

Fuente: Imagen obtenida por alumna.
Figura 2-2, Chancador de mandibula del Laboratorio de Metalurgia USM Sede Vifia del Mar.

El chancado se realizara con la minima abertura, para que el mineral salga lo mas

conminuido posible.

Una vez liberada la especie Util, se debe seleccionar el mineral que va a ingresar al

proceso de flotacidén segun tamafio, para lo que se utilizan los tamices.

4.1 TAMIZADO

Para seleccionar el tamarfio de particula y realizar andlisis granulométrico se utilizan los
tamices, que constan de un contenedor circular con una malla con aberturas en el fondo.
Dichos orificios son los encargados de retener o dejar caer las particulas del tamafio que

corresponda.
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Los tamices poseen diferentes didmetros de abertura de malla, de esta manera se sabe el
tamafio promedio del mineral con el que se esta trabajando. Pueden ser de bronce o de
acero.

Al momento de realizar el tamizaje, se deben determinar las mallas que se van a utilizar
dependiendo de la granulometria que se busque. De esta manera se establece la siguiente

serie de tamices para las flotaciones en la tabla 2-2:

TAMICES FLOTACION FLOTACION CON
CONVENCIONAL VARIACIONES
Bajo 100 170
Sobre 120 200
Fondo Fondo Fondo

Fuente: Tabla elaborada por alumna.

Tabla 2-2, indica la serie de tamices a utilizar.

Se realizard dos flotaciones sobre malla 120 (Dual Manufacturing) y bajo malla 100
(Gilson), una con mayor cantidad de colector, para evaluar el efecto de este sobre la
eficiencia del proceso. Una flotacion sobre malla 200 (Gilson) y bajo malla 170 (Dual
Manufacturing), de la cual se espera una mayor recuperaciéon de molibdeno por la
variacion de granulometria. Finalmente se flotar4 mineral bajo malla 200, del cual se

espera una alta recuperacion por el tamafio de particula.

Ya seleccionada la granulometria del mineral, que entrara al proceso de flotacion, y
determinados los reactivos que se utilizaran para acentuar o disminuir las propiedades de

los sulfuros contenidos en la mena, se procede a realizar la flotacion.
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5. PROCESO DE FLOTACION

Previo al proceso de flotacion es importante determinar la seleccion de las cantidades a
afiadir a la celda, las cuales dependen de la capacidad de esta, que en esta experiencia
seré de 1 litro.

Se seleccionara 4 kilogramos de mineral sulfurado para llevar al proceso de chancado, el
cual se debe alimentar en movimiento con la minima abertura, para obtener el mineral lo

mas conminuido posible.

Luego se procede a seleccionar el mineral que entrard a flotacion, para lo que se
utilizaran s6lo 3 tamices para que el proceso sea mas rapido, y mas selectivo. Para la
primera seleccion de tamafio se utilizara los tamices n°: 100, 120 y fondo, seleccionando
solo lo que queda sobre la malla 120. Para la segunda seleccién de tamafio se utilizara

los tamices n°: 170, 200 y fondo, seleccionando sélo lo que queda sobre la malla 200 y

bajo la malla 200 (fondo), como se muestra en las figuras 2-3 y 2-4.

Fuente: Imagen obtenida por alumna Fuente: Imagen obtenida por alumna
Figura 2-3, muestra la serie #100, #120 Figura 2-4, muestra la serie #170,
y fondo en Laboratorio de Metalurgia #200 y fondo Laboratorio de
USM Sede Vifia del Mar. Metalurgia USM Sede Vifia del Mar.

Para saber cuanta cantidad de mineral se debe juntar para cada flotacion, se debe realizar
la ecuacion de densidad de la pulpa que se presenta a continuacién, en la cual se
determina también el porcentaje de sélido, que en esta experiencia serd del 40% vy el
60% de liquido.
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100
ppulpa = o 2100 — % sélido
p mineral p agua

Una vez realizadas las determinaciones de las cantidades necesarias de mineral y

reactivos, se procede a flotar.

5.1 PROCEDIMIENTO

En primer lugar es muy relevante mencionar, respecto a los reactivos que se
predeterminaron como oOptimos en el capitulo Il de la investigacion, que no todos se
encontraban disponible en el laboratorio de Metalurgia, de la UTFSM, sede Vifia del
Mar, donde se llevo a cabo todo el proceso. Por lo que se hace necesario modificar los

nombres de los reactivos mencionados en la tabla 2-1, anteriormente.

Se mantuvo el colector Diesel, y los modificadores de pH. No se aplicara depresante, ya
gue no se encuentra ninguno que cumpla caracteristicas Optimas para el resultado que se
desea obtener en el proceso. El espumante se cambié por OREPREP 501, que posee
una répida cinética en flotacion, ya sea convencional o por columnas, utilizado para

particulas preferentemente finas.

Se realizara el mismo procedimiento para todas las flotaciones, variando los parametros

que correspondan seglin sea necesario.

La celda utilizada es de la marca Metso, y su motor Baldor Reliance, con la celda de
1000 cc.

e En primer lugar se afiade el agua a la celda de flotacion, como se muestra en la

figura 2-5
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Fuente: Imagen obtenida por alumna

Figura 2-5, agua destilada en celda de flotacién.

Es relevante destacar que para la inyeccion de aire se utilizé un compresor que se

muestra en la figura 2-6.

Fuente: Imagen obtenida por alumna

Figura 2-6, compresor.

Se hace andar el aspa a 1000 RPM so6lo con el agua, para luego agregar el
mineral. A continuacion se presenta la figura 2-7, en la cual se observa el

regulador de las RPM del aspa, posicionado en las mil.

Fuente: Imagen obtenida por alumna
Figura 2-7, 1000 RPM.
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e Dejar homogenizar durante cinco minutos. A continuacién se presenta la figura
2-8, donde se muestra la celda de flotacion con agua, mineral, inyeccion de aire y
aspa girando.

Fuente: Imagen obtenida por alumna

Figura 2-8, celda de flotaciéon con mineral y agua.

e Realizar una medicién de pH inicial, para lo cual se utilizara un pHmetro , de la
marca Clean Instruments, que se muestra en la figura 2-9, previamente calibrado
con buffer de pH=4, pH neutro y pH=10.

Fuente: Imagen obtenida por alumna
Figura 2-9, pHmetro del Laboratorio de Metalurgia USM Sede Vifia del Mar.

e Afadir reactivos y dejar acondicionar durante 5 minutos. VVolver a tomar el pH, y
afiadir modificador en caso que fuese necesario.

e Pasado los 5 minutos, adicionar inyeccion de aire y dejar flotar durante 16
minutos, y realizar paleteo con frecuencia de 10 segundos. A continuacién se

presenta la figura 2-10 que muestra la celda en el proceso de flotacion.
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Fuente: Imagen obtenida por alumna

Figura 2-10, proceso de flotacion, concentrado himedo.

e Afadir agua a las paredes de la celda para limpiarla, durante el proceso.
e Terminado los 16 minutos, parar la inyeccion de aire y detener el aspa.

e Tomar muestras de concentrado de las flotaciones.

Luego las muestras fueron enviadas a analisis para saber la concentracion de molibdeno

en cada concentrado, junto con la concentracion del mineral sin tratar.
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CAPITULO 111
EVALUACION DEL PROCESO
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1. ANALISIS

Se realizaron las cuatro flotaciones respecto al procedimiento indicado en el capitulo Il,
y se observaron comportamientos diferentes de la pulpa al momento de flotar con las
diferentes cantidades de reactivos y mineral.

Es relevante mencionar que para obtener la densidad del mineral utilizado, se realizo el
método de Arquimedes, con el cual se obtuvo una densidad de mineral de 2,5 g/ml. Por

otra parte, para obtener la densidad de los reactivos se utilizd el método del picnémetro.

Se trabajé con 40% de solido, y con agua destilada, debido a que es el tipo de agua con
el que se realizan los estudios en laboratorio. A nivel industrial se utiliza el agua de

procesos.

Ya determinados estos valores, se ingresan a la ecuacién de densidad de la pulpa,
obteniéndose una densidad = 1,3 g/ml. Con este dato se puede calcular la cantidad (en

gramos) de mineral que se debe ingresar a la celda, y la cantidad (en ml) de agua.

1.1 FLOTACION 1

La primera flotacion se realiz6 con mineral de - #170 y + #200. Se trabajo con 500,6

gramos de mineral y 800 ml de agua destilada.

En primer lugar se afiadio el agua a la celda, y se midi6 un pH inicial de 7,2. Luego se
afiadio el mineral y los reactivos. Se debio6 afiadir 0,6 gramos de cal para alcalinizar la
pulpa, ya que se media un pH de 4,3 aproximadamente y el pH esperado era igual a 9, se

obtuvo asi un pH de 8,7 de la pulpa durante el proceso de flotacion.

1.2 FLOTACION 2

La segunda flotacion se realizdé con mineral de - #100 y + #120. Se trabajo con 500,6
gramos de mineral y 800ml de agua destilada.

Al agregar el agua a la celda, se obtuvo un pH inicial de 8,4. Luego el pH de la pulpa,
incluyendo los reactivos, arrojo 4,4, por lo que se debid afiadir 2,4 gramos de cal para
alcanzar un pH igual a 10,44, ya que el pH esperado era de 11.
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Se observo en esta flotacion que hubo un mayor rebalse de burbujas respecto de la
primera flotacion, lo que se asocié a la cantidad de cal afadida, ya que al afiadir cal,

subia el nivel de las burbujas.

1.3 FLOTACION 3

En la tercera flotacion se disminuyd el porcentaje de sélidos a 30%, para observar la
variacion de recuperacion. Se trabajo con mineral de - #100 y + #120 y se utilizo en este

caso, 365,5 gramos de mineral y 855 ml de agua destilada.

En este tercer proceso de flotacion, se determind previamente la cantidad de Diesel en
0,1 ml, para observar la variacion de recuperacion. Se esperaba una mayor recuperacion,

ya que el Diesel en este proceso actia como colector de molibdenita.

Se obtuvo un pH inicial de 9,8 al afiadir solo el agua destilada a la celda, luego con el
mineral arroj6 un pH de 5,6, por lo que se debi6 afiadir 1,9 gramos de cal, ya que se

esperaba llegar a pH = 11, obteniéndose un pH = 12.

1.4 FLOTACION 4

En la cuarta y Gltima flotacion se utilizé mineral de - #200, con 30% de solidos. Se tratd
365,7 gramos de mineral y 855 ml de agua destilada.

En este Gltimo caso también se determiné la cantidad de Deisel en 1ml.

El pH medido al agua en la celda fue de 6,1. Luego de afiadir el mineral y los reactivos,
se debi¢ afiadir 0,7 gramos de cal, alcanzando un pH de 8,5. En este caso el pH esperado

era de 9.

Se observé que en el proceso de burbujeo, la espuma se demord mas en subir y rebalsar,

respecto de los casos anteriores.
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1.5 TABLA RESUMEN DE TODOS LOS PROCESOS REALIZADOS

A continuacién se presenta una tabla, con todas las flotaciones realizadas y sus

respectivos datos obtenidos, durante el proceso.

FLOTACION 1 2 3 4
Porcentaje de 40 40 30 30
Solidos
Cantidad de 0,03 0,03 0,1 1
Diesel afladido
(ml)
Cantidad de 500,6 500,6 365,5 365,7
mineral
afiadido (g)
Granulometria | -#170y +#200 | -#100y +#120 | -#100y +#120 -#200
Cantidad de 800 800 855 855
agua (ml)
Cantidad de cal 0,6 2,4 1,9 0,7
afadida (g)
Cantidad de 0,0 0,0 0,0 0,0
H,S0O, afiadida
(ml)
pH inicial 7,2 8,4 9,8 6,1
pH final 8,2 10,4 12 8,5

Fuente: Tabla elaborada por alumna.

Tabla 3-1, Resumen datos de flotaciones.
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2. RESULTADOS OBTENIDOS

Los cuatro concentrados obtenidos fueron enviados a analisis quimico, para obtener la
concentracion de molibdeno, también se envié una muestra del mineral sin tratar para

tener una concentracion inicial con la cual comparar las recuperaciones obtenidas.

Sin embargo los resultados obtenidos no fueron los esperados, ya que como se observa

en la figura 3-1, todas las concentraciones fueron inferiores a 0,11 mg/L.

CATOLICA
DE VALPARAISO

A 10017
Informe de ensayo - Alumnos

Mombre solicitante : Franmcisco Rubilar Contreras

Profesor Encargado : Alvaro Aracena

Curso Asociado o LIAM

Tipo de muestra . Liquidas acidas

e

mussta Identificacidn muestra mafl Mo
A-14898 M1 AS <0,1100
A-1499 M2 AS =0,1100
A-1500 M3 AS =0,1100
A-1501 M4 AS <0,1100
A-1502 M5 AS =0,1100

Figura 3-1, Resultados Obtenidos.

En base a estos resultados se deduce, en primer lugar, que el mineral utilizado no tenia
molibdeno, o tenia muy bajas concentraciones del mismo, por lo que el proceso de
flotacion fue irrelevante para el resultado de las concentraciones obtenidas en los

concentrados.

Por otra parte, se encuentran los errores que se pueden haber cometido en el
procedimiento, comenzando por la dosificacion de los reactivos que podria no haber

sido la adecuada interfiriendo en la recuperacion del mineral en cuestion.

Los reactivos seleccionados para realizar la flotacion, pudieron no ser los méas acertados
para el resultado esperado, que era un incremento en la recuperacién de molibdeno,
comenzando por el Diesel que se utilizd como colector de molibdenita. EI combustible

fue obtenido desde una bencinera comun, por lo que no se tenia la certeza de que esta
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iba a funcionar en el proceso, por lo que se realizaron dos flotaciones con variaciones en
las cantidades de Diesel, con el fin de observar las posibles variaciones que causara el

combustible en el proceso.

La cantidad de Cal afiadida fue en promedio de 1,4 gramos por litro, sin embargo no a
todas las flotaciones se les afiadio la misma cantidad, debido a que no todas las
flotaciones tenian el mismo pH inicial, y en dos de ellas se deseaba llegar a pH 9, y en
las otras dos, se deseaba llegar a pH 11. Este comportamiento aleatorio pudo afectar la
recuperacion del mineral estudiado, ya que no se tiene una cantidad fija de cal necesaria

en el proceso de flotacion, para alcalinizar la pulpa.
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3. CONCLUSIONES

Lo que se ha deseado conseguir, es un procedimiento que optimice la recuperacion de
molibdeno en el proceso de flotacion de mineral sulfurado, variando los parametros

convencionales del proceso, por otros que se consideraron mas convenientes.

Para optimizar el proceso se hace necesario estudiar de manera tedrica el proceso que se
va a realizar, junto con los pardmetros que se desean reemplazar, para acercarse a un

resultado Optimo y evitar errores.

Se establecid un procedimiento para realizar cuatro flotaciones, de las cuales una tenia la
caracteristica de ser convencional, otra de pardmetros variados, y dos flotaciones donde
se vario la cantidad de colector afiadido para evaluar la eficiencia de este. Sin embargo
los resultados obtenidos se encuentran muy por debajo de la recuperacion esperada, ya
que aparentemente el mineral estudiado posee una muy baja concentracion de

molibdeno.

Es relevante mencionar, que previo a realizar la flotacién del mineral, no se realiz6
ningun tipo de analisis para saber la ley que este contenia, por lo que se realizé el
proceso sin saber con exactitud, cudles serian los resultados, sino méas bien se realizd

una hipotesis de resultados esperados, en base a una investigacion tedrica.

Con la experiencia adquirida en este trabajo, se determina que es necesario realizar un
analisis al material solido que se desee estudiar, previamente a tratarlo para saber las

concentraciones del mineral a extraer.

También queda descartado el estudio del Diesel, quien actuaria como colector sobre el
molibdeno, ya que con la concentracion que se tenia en el mineral sin procesar, y con los
resultados obtenidos, es imposible definir si el colector cumpli6 o no la funcion

esperada.

Finalmente, se deja abierta la opcidn de realizar el mismo procedimiento en mineral
extraido desde otro yacimiento, con un previo estudio, de tal manera que se asegure una
concentracion de molibdeno que pueda ser extraida de manera convencional y con

variaciones para observar una real optimizacion del proceso.



40

SIGLA

COCHILCO: Comision Chilena del Cobre
SERNAGEOMIN: Servicio Nacional de Geologia y Mineria
SAG: Semi-autégeno

pH: Potencial de Hidrdgeno

RPM: Revoluciones por Minuto

SIMBOLOGIA

mg: Miligramo

L: Litro

UM: Micrometro
g: Gramos

T: Tonelada

#: Malla de Tamiz
p: Densidad (rho)
%: Porcentaje

mL: Mililitros
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