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"I must not fear.

Fear is the mind-killer.

Fear is the little-death that brings total obliteration.

I will face my fear.

I will permit it to pass over me and through me.

And when it has gone past | will turn the inner eye to see its path.
Where the fear has gone there will be nothing.

Only I will remain."”

- Letania contra el miedo de la hermandad Bene Gesserit -
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Resumen Ejecutivo
La compafia minera Lumina Copper se encuentra realizando diversas actividades, en el
marco del plan Lumina 2020, con el objetivo de disminuir los costos de sus procesos y asi
aumentar la rentabilidad de sus operaciones. En el caso de la planta de flotacion selectiva del
proyecto Caserones, los focos han estado en la estandarizacion de sus procesos y en la
disminucion del consumo de su principal reactivo, el depresante de cobre: Sulfhidrato de
sodio o NaHS.

Por este motivo, el principal objetivo del presente estudio es analizar el efecto de este
reactivo, y asi evaluar las opciones existentes para disminuir su uso, sin impactar de forma
negativa el resultado de la planta. Para lograr esto, en un periodo total de 8 meses, se observé
la relacion entre su dosificacion y el potencial ORP, se estudiaron diversas condiciones de
operacion en el laboratorio y se evalud en planta el efecto de la concentracion del depresante.

Para esto, en primer lugar, se realizo el levantamiento de informacion del consumo,
potenciales y leyes de la planta, y asi conocer el punto de partida, encontrandose que la
dosificacion de reactivo NaHS se encontraba entre 5 y 6 kg/t, que los potenciales se
encontraban generalmente bajo -600 mV y que las primeras etapas (Rougher y 1° limpieza)
se realizaba la mayor concentracién, generando el foco para el trabajo.

Para lograr el objetivo se plantea la realizacién de diversas pruebas de flotacién en el
laboratorio de la planta y en las instalaciones del proveedor del depresante (Fosfoquim),
evaluando distintas potenciales y condiciones, destacandose la concentracion del depresante
y el efecto de usar un gas inerte (nitrégeno) o uno oxidante (aire). Dentro de lo realizado en
Caserones se buscé también la formulacion de un estandar para mejor la comparacion entre
las pruebas. Por los resultados obtenidos en la planta, surge un segundo camino
correspondiente a la modificacion de la concentracion del depresante, realizandose esta
modificacion en planta y observando los resultados obtenidos.

Los resultados de las pruebas de Caserones se separaron en distintos analisis, en el primero
se comparo los efectos de una diferencia de potencial de -400 a -550 mV, lograndose ver que
el consumo aumento mas del 50%, pero con mejor control de la operacion, aumentando
levemente la recuperacion de molibdeno y disminuyendo la masa de concentrado generado.
Luego se compard una prueba a -500 mV con una situacién en donde el reactivo NaHS fue
adicionado en exceso, observandose que llegado a un punto el ORP se satura, y no sigue
subiendo aun cuando se tiene mayor cantidad, haciéndolo resistente a la oxidacién. Se tiene
también, que para la prueba de -500 mV se lograron resultados similares, con menores
consumos, pero se tenia un menor control del potencial. Por Gltimo, se observo que la
principal variable para la magnitud del efecto de la adicion del NaHS sobre el ORP es en
cuanto se encontraba el potencial antes de la adicidn, y que para potenciales bajo -500 mV,
es dificil seguir disminuyendo aun con dosis altas.

Las pruebas realizadas en Fosfoquim estudiaron 2 efectos, el gas de flotacion y la operacion
a dos potenciales diferentes. En el primer caso no se observan diferencias importantes en el
resultado metallrgico, pero el consumo de la prueba con aire fue cerca de 10 veces la prueba
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con nitrogeno para el mismo potencial (-550 mV). En el segundo, se logré una leve mejora

en la recuperacion al operar a un potencial mas negativo, pero el consumo fue 4 veces mayor.

Por ultimo, los resultados obtenidos al realizar el cambio de la concentracion de depresante
fueron una disminucion del consumo real de la planta hasta 3,31 kg/t durante el mes de
agosto, aun cuando se tuvo un potencial menor en 2 etapas, junto con esto, se observa un
aumento en la duracion de la carga de un camidn, desde 1,62 hasta 2,17 dias. Esto trajo
consigo un ahorro para el mes de agosto de cerca de 70.000 USD en cuanto ha reactivo
adquirido, y un mayor ahorro considerando que durante el mes se terminé con mayor
inventario.

Se concluye, que el mejor intervalo de operacion para el potencial se encuentra entre -550 y
-600 mV, ya que conjuga buenos resultados con beneficios de estabilidad del potencial y de
los flujos mésicos generados, sin elevar en exceso el consumo de NaHS. Y también que, dado
que la disminucién de la concentracion de reactivo llegd hasta el limite sin encontrar efectos
negativos, se deben buscar formas para seguir reduciendo el valor, y maximizar los
beneficios.
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Abstract

The Lumina Copper mining company is carrying out various activities, within the framework
of the Lumina 2020 plan, with the objective of reducing the costs of its processes and thus
increasing the profitability of its operations. In the case of the selective flotation plant of the
Caserones project, the foci have been in the standardization of their processes and in the
reduction of the consumption of their main reagent, the copper depressant: Sodium
Hydrosulphide or NaHS.

For this reason, the main objective of the present study is to analyse the effect of this reagent,
and thus evaluate the existing options to reduce its use, without negatively impacting the
result of the plant. To achieve this, during an 8 month period, the relationship between its
dosage and the ORP was observed, various operating conditions in the laboratory were
studied and the effect of the concentration of the depressant was evaluated in the plant.

For this, firstly, the survey of consumption, potentials and ore grade of the plant was carried
out, so the starting point could be defined, finding that the reagent dosage was between 5 and
6 kg/t, that the potential was generally under -600 mV and that the first stages (Rougher and
1st cleaning) were the ones that carried out the highest concentration, generating the focus
for the study.

In order to achieve this objective, several flotation tests are proposed within the plant's
laboratory and in the facilities of the supplier of the depressant (Fosfoquim), evaluating
different potentials and conditions, highlighting the concentration of the depressant and the
effect of using an inert gas (nitrogen) or an oxidizer (air). Within the Caserones project, the
formulation of a standard was also sought to a better comparison between tests. Due to the
results obtained in the plant, a second path arises corresponding to the modification of the
concentration of the depressant, modification being carried out in the plant and observing the
results obtained within it.

The results of the tests in Caserones were separated in different analyses, the first one
compared the effects of a potential difference of -400 to -550 mV, being able to see that the
consumption increased more than 50%, but with better control of the operation, slightly
increased recovery of molybdenum and decreased mass of concentrate generated. Then a test
at -500 mV was compared with a situation where the reagent was added in excess, observing
that when the ORP reach a certain point, it saturates, and does not continue to rise even when
there is a greater amount of reagent present, making it resistant to oxidation. Also, that for
the -500 mV test similar results were achieved, with lower consumption, but there was less
control of the potential. Finally, it was observed that the main variable for the magnitude of
the effect of the reagent addition on the ORP is which was the potential before the addition,
and that for potentials below -500 mV, it is difficult to continue decreasing even with high
doses.

The tests carried out in Fosfoquim studied 2 effects, the flotation gas and the operation with
two different potentials. In the first case, no significant differences were observed in the
metallurgical result, but the consumption of the air test was about 10 times the one from
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nitrogen test, at the same potential (-550 mV). In the second, a slight improvement in
recovery was achieved by operating at a more negative potential, but consumption was 4

times higher.

Finally, the results obtained when changing the concentration of depressant were a decrease
in the actual consumption of the plant to 3.31 kg/t during August, even when there was a
lower potential in 2 stages, together with an increase in the duration of the load of a truck,
from 1.62 to 2.17 days. This brought a saving for August of about 70,000 USD in acquired
reagent, and a greater saving considering that the month has finished with a greater inventory.

In conclusion, that the best operating range for the potential is between -550 and -600 mV,
since it combines good results with benefits of stability of the potential and of the generated
mass flows, without excessively raising the reagent consumption. And also, that, since the
decrease in reagent concentration reached the limit without finding negative effects, ways
should be sought to continue reducing the value, and maximize the benefits.
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Nomenclatura

Aiire enrarecido
ClO

Colector
Circuito RCS
Depresante
Espumante
ORP

RIC

TMS

% Solidos

: Aire con menor concentracion de oxigeno

: Centro integrado de operaciones

: Reactivo que se adhiere a una particula mineral, mejorando su flotabilidad
: Circuito de flotacidn con etapas Rougher-Cleaner-Scavenger

: Reactivo que evita la coleccion de un mineral

: Reactivo que favorece la formacion y estabilidad de la espuma

: Potencial de o0xido-reduccion

: Rango intercuartilico, diferencia entre el valor del 1° y 3° cuartil

: Toneladas métricas secas

: Proporcién de la masa de pulpa que corresponde a solido seco

Vi
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1. Introduccidén

El proyecto Caserones, de la comparfiia minera Lumina Copper Chile, es una faena nueva que
comenzo su construccion el afio 2010, y las operaciones el afio 2014, con una gran inversion
de mas de US$4 mil millones, y que hasta el momento sigue avanzando en alcanzar su
maxima capacidad de produccion y la estabilidad del proceso.

Debido a esto, se han tomado diversas medidas para mejorar la produccion y disminuir los
costos, con el fin de lograr los objetivos planteados y llegar a cumplir todas las metas de la
faena, todo esto oficializado en el plan “Lumina 2020”.

Dentro de este plan, durante el afio 2018, se reestructuré la organizacion de la planta
concentradora, separando por un lado las &reas de conminucion y flotacion colectiva, y por
otro las &reas de flotacion selectiva y filtros de concentrado. Este cambio se tradujo en un
gran impulso en la produccion de concentrado de molibdeno y estandarizacion de la
operacion entre los distintos turnos de trabajo.

Pese a esto, cuando ocurre un problema operacional en la planta de flotacion selectiva los
operadores, supervisores de terreno y sala de control deciden como modificar las variables
operacionales, buscando subsanar el problema y mejorar los resultados metaldrgicos, sin que
dichas modificaciones sean probadas con anterioridad a menor escala, como ocurre en la
planta colectiva, lo que conlleva a una pérdida de tiempo y recursos cuando la problematica
no logra ser solucionada. Por otro lado, no se tiene la certeza de que las condiciones de
operacion utilizadas corresponden a los valores 6ptimos para maximizar la produccion de
molibdeno asegurando la calidad del concentrado final.

2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Estudiar el efecto de los reactivos utilizados en el resultado metallrgico de la planta de
flotacion selectiva de minera Caserones. Esto con el fin de evaluar las opciones existentes
para disminuir el consumo de reactivos, con la consiguiente disminucion de costos, sin
repercutir en la produccion de la planta.

2.2. Objetivos especificos
e Analizar la relacion entre la dosificacion de depresante y el ORP de la pulpa.
e Estudiar el resultado metalurgico de la flotacion selectiva bajo distintos ORP,
replicando las etapas de la planta en una celda de laboratorio.
e Evaluar el efecto de la concentracion del depresante.
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3. Antecedentes

3.1. Flotacion de molibdeno
Dentro de los yacimientos de cobre porfidicos, el molibdeno se encuentra principalmente
como un sulfuro llamado Molibdenita (MoS>). Este mineral presenta una estructura cristalina

laminar con anisotropia teniendo dos tipos de enlaces: Mo-S y S-S, como se puede ver en la
Figura 3-1:

"l s
o 0 Mo
b | 1120
:a < P o

0—0

Figura 3-1. Estructura cristalina de la molibdenita mostrando dos capas de esta. (Ramana et al, 2008)

Los enlaces Mo-S son covalentes y de alta energia mientras que los S-S son tipo Van de
Waals de baja energia, lo que hace que los bordes de una ldmina de molibdenita sean
hidrofilos y las caras sean hidréfobas. Es decir, cuando se tiene una molibdenita con

predominancia de sitios cara, se observa un fendomeno de flotabilidad natural (Castro et al,
2016).

Debido a la estructura laminar, dicha predominancia se da siempre que el mineral no se
encuentre sobre fracturado, y esto se puede ver en la figura 3.2, en donde la recuperacion

pese a existir diferencias para distintos pH, tiene grandes disminuciones al disminuir el
tamafio de la particula.
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-150+74 [N
-74+45
9 - -45+38 [
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S
= 80+
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©
L 70
>
o
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Figura 3-2. Recuperacion segun el pH de molibdenita para distintos tamafios de particula. (Li et al, 2018)
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Esta flotabilidad natural, permite la generacion de un concentrado colectivo, en donde se
centran los esfuerzos por maximizar la recuperacion de cobre, intentando no impactar la
flotabilidad del molibdeno, para luego, en una etapa posterior, depresar el cobre, permitiendo
la separacion de ambas especies mineraldgicas una vez que la mayoria de la ganga es

eliminada.

Este proceso de depresion es posible porque el cobre, a diferencia del molibdeno, no presenta
flotabilidad natural, por lo que necesita de cambios en la superficie del mineral para conferir
esta caracteristica a la particula. Esto se logra con la adicién de colectores, que son capaces
de unirse al cobre, y entregarle la capacidad de flotar.

Uno de los principales reactivos para lograr la separacion del mineral de cobre y el colector
utilizado, es el sulfhidrato de sodio (NaHS) también nombrado “NaSH”, que en medio acuoso
libera el ion HS". Este ion genera la desorcion del colector desde la superficie del mineral por
su accién reductora, y, por ejemplo, para el caso del mineral calcosina y el colector xantato
se tienen las siguientes reacciones:

Cu,S - CuyXy + HS™ © CuyS - CuyS +2X~ + HY )
CuZSX2+HS_(_)CUZS+2X_+H+ (2)

Es importante indicar, como se puede ver en las reacciones anteriores, que el uso de NaHS
para la depresion del cobre no elimina el colector, por lo que si disminuye la concentracion
del ion HS", por su oxidacion u otra reaccion, el cobre se unira nuevamente al colector,
recuperando su flotabilidad.

Por otra parte, debido a la flotabilidad natural del molibdeno, y su anisotropia, puede ser
necesario la utilizacion de otros reactivos para mejorar el proceso de flotacion. Estos
corresponden al reactivo mata espuma y colector de molibdeno. El rol de estos reactivos es
evitar excesos de espumacion que pueda acarrear problemas operacionales, y disminuir la
hidrofilidad de los sitios bordes, respectivamente.

3.1.1. Sulfhidrato de sodio

El sulfhidrato de sodio o NaHS es una sal alcalina sintetizada a partir de acido sulfhidrico e
hidroxido de sodio. Es utilizado como reactivo en la mineria, la industria del papel, la
fabricacion de colorantes, la desulfuracién del rayon y el celofan y el apelambrado y
blangueado de cuero (Fosfoquim S.A., 2008).

Es un compuesto solido incoloro que en solucion y en contacto con el oxigeno del aire
adquiere un tono amarillo, es usado principalmente en solucion con concentraciones entre 20
y 45%, y cuenta con alta estabilidad en transporte y almacenamiento, pero en contacto con
la humedad del aire, libera gas sulfhidrico que presenta una alta toxicidad en bajas
concentraciones (desde 10 ppm (U.S. CSB, 2004)). Esta reaccion ocurre porque la sal al
contacto con el agua se hidroliza generando un equilibrio entre el H.S, el HS vy el
sz
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Por ultimo, el ion HS™ tiene caracter reductor, lo que permite estimar su concentracion dentro
de la pulpa mediante la medicion del potencial redox u ORP. Esta relacion esté directamente
asociada con el pH de la pulpa, ya que el equilibrio entre las 3 especies es dependiente del
pH como se puede ver en la Figura 3.3:

1.0

0.8 1

0.6

0.4

Razon entre especies

0.2

0.0 T T T T T
-1 6 8 10 12 14

pH
Figura 3-3. Efecto del pH sobre el equilibro entre las distintas especies del acido sulfhidrico (Park et al., 2014)

Esto implica que tanto el potencial, como el pH de la pulpa juegan un rol importante en la
depresion del cobre en la flotacion de molibdeno. Pero también la presencia de agentes
oxidantes, como el oxigeno del aire, que consumen este reactivo por vias alternativas.

3.1.2. Mata-espuma

En la planta de molibdeno de Caserones, el mata espuma utilizado corresponde al reactivo
P-4000, que es un reactivo organico liquido a base de polipropilenglicoles. Para su uso, es
necesaria su dilucién en algiin compuesto organico como el kerosene o el diésel.

Como su nombre indica, se utiliza para disminuir el exceso de espumacion en las celdas o
cajones de traspaso, evitando de esta forma problemas operacionales como excesivo colchén
de espuma o falla de lectura en sensores de nivel.

3.1.3. Colector de molibdeno

Como se indicé anteriormente, el exceso de sitios bordes puede disminuir la flotabilidad del
molibdeno. Situacion que puede ser evitada utilizando un colector de molibdeno.

Algunos de los reactivos utilizados son compuestos no polares como el diésel, kerosene o el
MIBC. Dentro de la planta de flotacion selectiva de Caserones no se adiciona colector
directamente, pero se agrega diésel tanto en la flotacion colectiva, como en la adicién de mata
espuma.
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3.2. Planta concentradora de minera Caserones
La planta de produccion de concentrados de cobre y molibdeno de minera Caserones esta
ubicada a 118 km al sureste de la ciudad de Copiapd, y aproximadamente 6 km de la frontera
con Argentina, en la comuna de Tierra Amarilla. Las areas de produccion se encuentran
divididas fisicamente en dos sectores: la planta de molienda y flotacion colectiva, y la planta
de flotacion selectiva y filtros de concentrado, segln se puede ver en la Figura 3.4:

Figura 3-4: Principales areas de la planta concentradora: (1) Chancado primario; (2) Molienda y flotacion colectiva; (3)
Flotacion selectiva, filtros de concentrado y acopio de concentrados.

La flotacion de sulfuros se realiza en la flotacion colectiva mediante un circuito Rougher-
Cleaner-Scavenger (RCS), donde la flotacion primaria (Rougher) esta formada por 2 lineas
paralelas de 8 celdas convencionales, que alimentan la etapa de 1° limpieza (Cleaner),
compuesta por 2 celdas convencionales, llevando el concentrado a la 2° limpieza, formada
por 2 celdas columnares que producen el concentrado colectivo que alimenta la planta de
flotacion selectiva. El relave de la 1° limpieza es ingresado a la etapa de barrido (Scavenger).
Los relaves de la etapa primaria y de barrido son llevados a los depdsitos de relaves y el resto
de las corrientes son recirculadas al circuito para evitar pérdidas.

Por otro lado, la flotacion selectiva se realiza en un circuito RC en contracorriente, en donde
el concentrado colectivo alimenta una etapa de flotacién primaria con 7 celdas
convencionales y 4 etapas de limpieza convencional totalizando 11 celdas, existiendo ademas
una etapa de limpieza columnar, que se encuentra fuera de servicio. El relave de la etapa
primaria corresponde al concentrado de cobre que produce la planta, y es llevado a los filtros
de cobre para su disposicidn final, y el concentrado de la etapa de 4° limpieza conforma el
concentrado de molibdeno, que alimenta el filtro de molibdeno.
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3.2.1. Superintendencia de operaciones de molibdeno

La planta de flotacidn selectiva se encuentra bajo la administracion de la superintendencia de
operaciones de molibdeno, en conjunto con las areas de espesamiento, filtros, envasado de
molibdeno y planta de reactivos, observandose el plano del area en la Figura 3.5:
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Colective

Mave Flotacion

St l i
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| Rutz vehiculos

Filtros de Cobre

Silo
Concentrado
Cobre

Figura 3-5 Plano areas de planta molibdeno.

3.2.1.1. Espesadores
Dentro de la operacion de la planta de flotacion selectiva existen 4 espesadores,

correspondientes a:

e Colectivo: Principal pulmon para la alimentacién de la planta. Recibe el concentrado
final proveniente de la planta de flotacion colectiva. Su principal funcion es la
recuperacion de agua de proceso con la consiguiente eliminacion de reactivos
residuales en dicha agua. Su descarga es llevada al cajéon de alimentacion de la
flotacion en donde se realiza el ajuste del porcentaje de solidos.

e Cobre: Espesador en donde se acumula el concentrado de cobre proveniente de la
flotacion y que actua como pulmén para la operacion de los filtros de cobre.
Recuperar agua de la pulpa, es el primer paso de disminucion de humedad para lograr
los estandares del producto final.
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e Intermedio: Espesador que originalmente estaria como punto intermedio entre las
etapas de flotacion convencional y columnar, asegurando la alimentacion continta de
la columna. Actualmente, y debido a que la columna se encuentra fuera de servicio,
se utiliza como punto de almacenaje de pulpa, o para evitar la contaminacién del
concentrado final, cuando la flotacion presenta algin problema.

e Molibdeno: Espesador donde se acumula el concentrado de molibdeno proveniente
de la flotacion, actuando como pulmon del filtro de molibdeno. Al igual que el
espesador de cobre, su funcidn de espesamiento permite ser la primera disminucién
de la humedad de la pulpa para lograr el concentrado final.

Los espesadores colectivo y cobre tienen un diametro de 30 m, y los intermedio y molibdeno,
15 m.

3.2.1.2. Flotacién selectiva

N Cajén alimentacion
4° limpieza !

3° limpieza 2° limpieza
1° limpieza

Flotacién primaria

Cajon concentrado cobre

Cajon concentrade 3° limpicza -
. o Cajoén concentrado 2° limpieza

Cajon concentrade 1° limpieza

5° limpieza Cajon concentrado primario

Espesador
intermedio

Espesador
molibdeno

Figura 3-6. Esquema de celdas de flotacion selectiva.

De acuerdo con lo indicado anteriormente, la flotacidn selectiva esta conformada por una
etapa primaria, y 5 etapas de limpieza, dispuestas de la siguiente manera:

e FEtapa primaria: 7 celdas dispuestas en 3 bancos, en configuracion 2-2-3 de 1000 pie®
(28,32 m®) cada una. La alimentacion se realiza en la primera de estas, y el resto de
las celdas se alimentan mediante el traspaso de los relaves correspondientes, hasta
llegar a la 7° celda que descarga, por el relave, el concentrado de cobre final. Los
concentrados de cada celda son acumulados en un cajén para su traspaso a la 1°
limpieza.

e Etapade 1° limpieza: 4 celdas dispuestas en 2 bancos, en configuracion 2-2 del mismo
tamafio que la etapa primaria. La alimentacion ocurre en la primera de las celdas,
alimentando el resto de igual manera que la etapa primaria, descargando el relave de
4° celda en la primera celda de la etapa primaria. Los concentrados son acumulados
para su traspaso a la 2° limpieza. En caso de emergencia o para vaciar el circuito,
existe una linea que lleva el relave de esta etapa devuelta al espesador colectivo para
su posterior reprocesamiento.
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e Etapa de 2° limpieza: Misma configuracion que la etapa anterior, pero con celdas de
300 pie® (8,50 m®) cada una. El relave de esta etapa alimenta la 1° limpieza y el
concentrado la 3° limpieza.

e FEtapa de 3° limpieza: 2 celdas dispuestas en 1 banco de 300 pie® cada una. Flujos de
relave y concentrado son llevados a la 2° y 4° limpieza respectivamente.

e FEtapa de 4° limpieza: 1 celda de 300 pie®. Actualmente, Gltima etapa de limpieza del
proceso de flotacion. En operacion normal descarga el concentrado en el espesador
de molibdeno, pero existe linea para su traspaso al espesador intermedio en caso de
obtener un concentrado de mala calidad.

e Etapa de 5° limpieza: 1 celda columnar de 8 m de altura y 1,3 m de didmetro. En el
disefio de la planta, la 4° limpieza descargaba en el espesador intermedio, y luego de
este, se alimentaba esta etapa, obteniéndose el concentrado final de molibdeno. En la
actualidad, por los buenos resultados obtenidos en la 4° limpieza, no es utilizada
regularmente.

En la dltima celda de cada banco se encuentran sensores de niveles de pulpa y espuma para
controlar la carga, la profundidad de espuma y los traspasos de relaves y existen sensores de
ORP en la Gltima celda de la 1° y 4° limpieza, en la segunda celda de la 2° limpieza, y en las
ultimas celdas del primer y Gltimo banco de la flotacién primaria para controlar la adicion de
depresante. Por altimo, el gas utilizado para flotar es aire enrarecido, que corresponde a aire
con menor contenido de oxigeno y que se obtiene mediante la recirculacion de este y un
sistema que impide el ingreso de aire fresco a las celdas.

3.2.1.3. Filtros de cobre

El concentrado de cobre, contenido en el espesador del mismo nombre, es llevado al area de
filtros de cobre para alcanzar la humedad final de transporte. Para esto, la planta cuenta con
2 filtros de placas horizontales, de 12 placas y 72 m? de area filtrante cada uno.

Los filtros llevan el concentrado de cobre desde una humedad aproximada de 35% a 9% (base
himeda) y que luego, por correas transportadoras son llevadas al silo de acopio final, desde
donde se cargan los camiones gue lo llevan a puerto.

3.2.1.4. Envasado de molibdeno

Esta area incluye el filtro de molibdeno, la secadora, el silo de acopio y la ensacadora. En
esta etapa, el concentrado final de molibdeno, proveniente del espesador del mismo nombre
es llevado desde cerca de 60% humedad a 5% humedad (base himeda) para luego ser
ensacado y cargado en los camiones gue los llevan a destino para el procesamiento final.

Esta area comienza con el filtro de molibdeno, que es un filtro de placas horizontales, con 6
placas y 9,5 m? de éarea filtrante. A diferencia de los filtros de cobre, este cuenta con un
sistema de retro lavado para mejorar la limpieza de las telas. Después del proceso de filtrado,
el concentrado alcanza una humedad de 9% (base himeda).

Posteriormente, mediante tornillos, el concentrado es transportado a la secadora, de discos y
calentada por aceite, en donde se logra una humedad final de 5%. Luego, el concentrado
descargado se almacena en el silo, para el ensacado final, en donde se cargan 1,6 t por saco.

8
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3.2.1.5. Planta de reactivos

En esta area es donde se encuentran las bombas y estanques para el almacenaje y preparacion
de reactivos, ubicandose fisicamente tanto en el galpon de reactivos como dentro de la nave
de flotacion, como se puede ver en el esquema de la Figura 3-7. Dentro de la planta de
molibdeno, se utilizan 3 reactivos: NaHS, P-4000 y diésel.
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e I I
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Figura 3-7. Esquema de estanques (TK) y equipos planta reactivos.

El sulfhidrato es transportado hasta las instalaciones por camiones con una concentracion de
43%, y almacenado en un estanque con capacidad de 210 m?, que luego es trasvasijado a otro
estanque, con capacidad de 50 m®, disminuyendo la concentracion. Finalmente, se trasvasija
a los estanques de uso diario, 2 estanques con capacidad de 10 m® cada uno, desde los cuales
se adiciona el reactivo a las celdas de flotacion. En la Figura 3.7 se puede ver la existencia
de una linea para la utilizacion del reactivo TIOFQOS, pero este no logro un buen rendimiento
de la planta, por lo que se descart6 su uso.

El P-4000, con funcién de mata espuma, es llevado en isotanques de 1 m3, y que luego se
trasvasija al estanque de preparacion y almacenamiento, mezclandolo con diésel en una
relacién 1:9. Luego de esto se trasvasija al estanque de uso diario, desde el cual se adiciona
la mezcla a la flotacion.

Para el caso del diésel, dentro de la planta de flotacidn selectiva, solo se adiciona en la mezcla
mata espuma. Para esto, se usa un estanque de 1 m3, que se llena cada vez que se realiza la
preparacion, mediante un camién aljibe petrolero. Pese a esto, existen las lineas, y los
estanques de almacenamiento y uso diario para su adicién como colector de molibdeno.

3.3. Proceso de flotacion planta selectiva
De acuerdo con lo indicado anteriormente, la planta selectiva de minera Caserones
corresponde a un circuito de flotacion RC, con 7 celdas de flotacion primaria convencional,
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11 celdas de limpieza convencional y 1 celda de flotacion columnar (esta ultima no utilizada
normalmente).

Para el control del proceso de flotacion se tienen distintas variables medidas y manipuladas
tanto en terreno, como mediante sensores y el sistema de control. Las variables son:

e Variables de terreno:

o Leyes Mo, Cu y Fe de alimentacion, concentrados y cola primaria. (muestras
tomadas por operador, resultados entregados por el area de metalurgia)
Porcentaje de sélidos en alimentacion
Flujo de aire enrarecido a cada celda
Velocidad de rebose de concentrado

o Calidad de espuma obtenida
e Variables sistema de control

o Medidas

= ORP en celdas
pH de alimentacién y cola flotacion primaria
Nivel de pulpa en celda
Profundidad de espuma

= Nivel en cajones de concentrados
o Manipuladas

» Flujo volumétrico y masico alimentacion

= Adicion de agua en cajén de alimentacién

= Estado de operacion bombas de pulpa y reactivos

= Apertura dardos de traspaso de colas

o O O

Debido a las distintas relaciones existentes entre estas variables, el operador de terreno y el
supervisor ClO, mantienen una continua comunicacion para modificar variables y mantener
0 mejorar los resultados obtenidos y lograr los parametros de operacién definidos.

Algunas de estas variables se mantienen en un rango relativamente constante, como las
observadas en la Tabla 3.1. De estas es importante indicar que no se realiza un control sobre
el pH en la planta selectiva y solo son el resultado de lo realizado en la flotacion colectiva y
la adicion de NaSH en las celdas. El detalle de lo indicado en la Tabla 3.1 se encuentra en el
Anexo A.

Tabla 3-1. Variables de planta con poca variabilidad.

Variable Media Rango intercuartilico
% de sélidos 48,8% 48-50%
pH de alimentacion 8,25 8,01-8,45
pH de cola rougher 12,12 11,97-12,54

En otros casos, se modifican de acuerdo con la operacion y los resultados obtenidos, como
son el nivel de espuma o pulpa con variaciones de 10 mm por cambio, adecuandose el aire
desde terreno y el flujo de traspaso de colas; el ORP, con intervalos de operacion de
-550 a -650 mV, teniéndose los valores observados en la Figura 3-8 para los meses de junio

10



e
G L, l I INGENIERIA QUIMICA
UNIVERSIDAD TECNICA H INGENIERIA AMBIENTAL
FEDERICO SANTA MARIA
a agosto de 2019, en donde se puede ver que en la mayoria de las etapas se opera
generalmente a potenciales menores a -600 mV y que existe una mayor variabilidad en la 32

limpieza, ya que no cuenta con adicion directa de reactivo (el lazo de control de esta etapa se
encuentra relacionado con la bomba que impulsa a la etapa de 42 limpieza).

Es importante indicar que en el periodo mostrado en la Figura 3.8 existieron detenciones,
mantencion de sensores u otras situaciones ajenas al funcionamiento normal de la planta
generando datos anomalos que fueron excluidos del andlisis presentado.

-500
-520
-540

-560

-563,2

568,5

-582,3

-580 +584,5

-588

-588,6

RP 3° banco primario (mV)
ORP 1° limpieza (mV)
ORP 2° limpieza (mV)
ORP 3° [impieza (mV)
ORP 4° limpieza (mV)

-598,4

-600,1

ORP 1° banco primario (mV)

-608,7

-605,& 61 _-604,7

-612,2 -611,2 i &
-615,9 -617,%
-622,¢
-629,2 629,3

-620 6227 -617,

-640

-660

Figura 3-8. Diagramas de cajas y bigotes para los potenciales ORP registrados entre junio y agosto de 2019.

Por altimo, como se indicd anteriormente, las leyes de alimentacion y concentrados no se
encuentran en linea, por lo que existe un plan de muestreo para conocer los resultados de la
planta y sus distintas etapas, llevando cada dos horas una muestra de cada punto para su
analisis mediante fluorescencia de rayos X (FRX), para luego formar un composito por turno
que es analizado en el laboratorio quimico.

El disefio de la planta considera una cierta depresion de cobre y concentracion de molibdeno
por etapa, pero ya que la celda columna (5° limpieza) se encuentra fuera de servicio, los
valores obtenidos en la planta se alejan de dichos valores. En las Figuras 9 a 11 se pueden
observar las leyes de cada concentrado junto con la alimentacion para las 3 principales
especies durante el periodo diciembre 2018 a agosto 2019, y en la Figura 12 se observa la
recuperacion metalurgica y por peso, calculadas a partir del balance de masa, para la etapa
primaria (rougher) y el global de la planta selectiva:

11
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Figura 3-9. Leyes de molibdeno para el concentrado de cada etapa y la pulpa de alimentacion. Se indica en cada caso el
promedio del periodo.
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Figura 3-10. Leyes de cobre para el concentrado de cada etapa y la pulpa de alimentacion. Se indica en cada caso el
promedio del periodo.
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Figura 3-11. Leyes de fierro para el concentrado de cada etapa y la pulpa de alimentacion. Se indica en cada caso el
promedio del periodo.
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Figura 3-12. Recuperacion metaldrgica y por peso para el molibdeno de las etapas rougher y el global de la planta
selectiva.
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De estos valores se puede observar que las etapas rougher y 1° limpieza son las etapas
principales para el resultado de la planta. Esto porque en estas dos etapas se realiza la mayor
separacion entre ambos concentrados, logrando un piso importante para evitar la etapa
eliminada, junto con disminuir la cantidad de pulpa en las etapas posteriores, que cuentan

con celdas mas pequefias y menor cantidad de celdas por etapa.

Es importante indicar, que en el periodo junio-agosto 2019 existen diferencias a lo obtenido
anteriormente como son: una disminucion en el intervalo de leyes de Mo en el concentrado
de la 1° limpieza, aumento de las leyes de Cu en los concentrados rougher y 1° limpieza, y
una menor variabilidad en las recuperaciones de la etapa rougher.

4. Metodologia

Para lograr los objetivos planteados anteriormente, se siguieron dos caminos. El primero, fue
confeccionado a partir de la informacion de la planta y la relacion entre el consumo de
reactivo NaHS vy el potencial ORP, al respecto, se trata de buscar el potencial dptimo,
idealmente menor, para cada etapa. EIl segundo, surgié durante la realizacion del primero, e
implico la modificacidn de una variable dentro de la planta: la concentracion del depresante
que se adicionaba a la flotacion.

4.1. Busqueda del potencial 6ptimo de operacion.

Para la realizacién de este camino se realizaron diversas pruebas de flotacion en el laboratorio
del area de metalurgia de la planta selectiva, como en las instalaciones de la empresa
Fosfoquim, proveedor del reactivo depresante.

4.1.1. Pruebas realizadas dentro de Caserones

Las pruebas realizadas en el laboratorio de metalurgia de la planta selectiva fueron llevadas
a cabo en una celda Metso Denver D-12 auto aspirante con distintas condiciones, ya que la
empresa no cuenta con un estandar de flotacidn en laboratorio para la planta selectiva. Las
diferentes condiciones evaluadas fueron:

e Tamafo de celda: 1,5y 3 L.

e Concentracion de depresante NaHS: 43 y 20,5% p/p

e 9% solidos segin muestra de planta. Se midieron valores entre 45% y 58%.

e Punto de muestreo: Descarga espesador colectivo y cajon de alimentacion (DI)

e Agitacion: 1000-1300 rpm

e Nivel de carga inicial: 0,7 a 3,7 cm del labio.

e Tiempo de flotacion: 3 a 10 min para pruebas de flotacion, 30 min para pruebas
cinéticas. En este Gltimo caso, se muestrea a los tiempos: 1, 3, 7, 13, 20 y 30 min.

e Apertura de valvula auto aspirante: 50 o 100%

e ORP promedio objetivo: desde -400 mV

Para la realizacion de estas pruebas, el procedimiento general a seguir fue:

1. Tomar muestra de pulpa:

14



) ¥ a 3
‘)A{‘ e

UNIVERSIDAD TECNICA Hc IQ A INGENIERIA ANBIENTAL
FEDERICO SANTA MARIA
a. Abrir valvula de venteo.
b. Esperar estabilizacion de flujo de pulpa.
c. Llenar recipiente, tomando el total del flujo a intervalos discontinuos.
d. Cerrar vélvula.

2. Cargar pulpa en celda hasta nivel requerido, agitando muestra continuamente de
forma manual para mantener homogeneidad, tomando muestra para conocer la ley de
alimentacion.

Revisar que la valvula de aire se encuentre cerrada.

Iniciar agitacion en celda a valor requerido.

Medir valor de ORP de la pulpa.

Agregar reactivo depresante (NaHS), en cantidad suficiente para alcanzar el ORP

buscado, registrando el volumen utilizado.

7. Acondicionar pulpa por 2 min y revisar estabilidad del ORP buscado.

8. Comenzar flotacion, abriendo valvula auto aspirante, iniciando contador de tiempo.

9. Paletear espuma cada 10 s.

10. Agregar mas NaHS si potencial aumenta.

11. Al alcanzar tiempo de flotacion, registrar cantidad total de reactivo utilizado.

12. Filtrar y secar concentrado, muestra del remanente dentro de la celda (Cola) y muestra
de alimentacion para conocer leyes mediante FRX.

o oA W

En el caso de las pruebas cinéticas se tomaron concentrados separados para los periodos de
1,3, 7,13, 20 y 30 min, contabilizando, ademés, las masas de cada concentrado y realizando
el filtrado del total de pulpa remanente dentro de la celda.

Como se indica en el punto 12, solo se realizo andlisis de leyes por FRX en funcién de los
tiempos de entrega de resultados para muestras especiales del laboratorio quimico. Debido a
esto, para asegurar la confiabilidad de los valores obtenidos se realizd un anélisis
comparativo entre ambas medidas para las muestras de planta, detallado en el Anexo B.

Por otra parte, como se indicé anteriormente, al no existir un estandar para esta prueba en el
laboratorio, el trabajo realizado sirvid para generar el procedimiento de la prueba de flotacion
de la planta selectiva en conjunto con el area de metalurgia, que se encuentra en el Anexo C

4.1.2. Pruebas realizadas en Fosfoguim

Las pruebas realizadas en el laboratorio de la empresa Fosfoquim en Santiago, fueron
realizados en una celda de fabricacion interna, con sistema para regular el flujo de gas
utilizado, ademas de la posibilidad de emplear nitrégeno o aire comprimido como gas de
flotacion.

Para la ejecucion de estas pruebas se tomd una muestra de la descarga del espesador
colectivo, durante el dia 01 de abril de 2019, junto con muestras de agua fresca utilizada en
el proceso para la adecuacion del contenido de solidos. Estas fueron envasadas hiumedas y
enviadas a Santiago. El traslado demoro aproximadamente un mes por lo que las pruebas se
realizaron entre los dias 29 de abril y 03 de mayo.
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A diferencia de las pruebas en Caserones, estas fueron realizadas por personal de Fosfoquim
con supervision del memorista y se tuvo una menor variabilidad en las condiciones de las
pruebas realizadas, teniéndose los siguientes valores (En blanco los correspondientes al

estandar de Fosfoquim):

e Tamafo de celda: 1,8 L

e Concentracion de depresante NaHS: 32% p/p

ORP objetivo: -550 0 -600 mV

% solidos: 50%

Agitacion: 1000 rpm

Tiempo flotacion: 8 min para pruebas de flotacion, 20 min para cinéticas con tiempos
de 0,5, 2, 4, 10 y 20 min.

Flujo de gas: 1,5 L/min para nitrégeno, 2 L/min para aire

o Intervalo de paleteo: 10 s.

O O O e

O

Las pruebas fueron realizadas en duplicado, comparando el efecto del gas utilizado a -550
mV, y las diferencias en el resultado y consumo de depresante NaHS al cambiar de -550 a
-600 mV.

El procedimiento para llevar a cabo las pruebas es el mismo que el anterior, con la diferencia
que se realiza la adecuacién del % de sélidos, estimandose el nivel actual por la densidad de
la pulpa, lo que permite conocer la masa de pulpa necesaria (2,05 kg), para luego rellenar con
agua hasta la capacidad de la celda.

4.2. Cambio en la concentracion de depresante NaHS

El disefio de la planta de flotacion selectiva consideraba utilizar el depresante NaHS a una
concentracion en peso de 10%, pero por razones que no pudieron ser determinadas, se
utilizaba una dilucién de 32,8% (calculado a partir de proceso de mezclado y contrastado
mediante la densidad de solucién (Anexo D)).

Ademas, se pudo observar que la operacion de las bombas de dosificacién de reactivo era
muy intermitente y propensa a sobrepasar el potencial objetivo, situacion que pudiera estar
relacionada a que la dosis impulsada, aun cuando las bombas cuentan con un sistema de
regulacion del volumen impulsado, fuera mayor a la necesaria.

Junto con esto, se observaron dos hechos relacionados durante la realizacion del trabajo en
planta. En primer lugar, a mediados de mayo de 2019 ocurri6 una falla en la comunicacion
con la véalvula de adicion de agua al estanque de preparacion de NaHS, disminuyendo la
concentracion del reactivo en el estanque. La solucion resultante fue utilizada en la planta sin
observarse perjuicios en los resultados de esta.

En segundo lugar, las pruebas de flotacion realizadas en el laboratorio fueron, en su mayoria,
realizadas con una muestra de NaHS tomada del estanque de preparacién el dia posterior a
la falla indicada anteriormente, en donde se midié una concentracion de 20,5%, en donde no
se observaron problemas para alcanzar los potenciales o de depresion del cobre. Esto entrega
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indicios de que es posible disminuir la concentracion de los valores actuales y mejorar el

proceso de dosificacion.

Para realizar la dilucién del reactivo, el sistema de control cuenta con una variable llamada
“razon de agua” que cuantifica la cantidad agua que se necesita adicionar por unidad de
reactivo trasvasijado desde el estanque de almacenamiento (TK-01) al de preparacion y
distribucion (TK-10) como se puede ver en la Figura 4.1.

Linea de agua fresca >

T [
— | Razsnde agua |—— |

TK-01 TK-10
Figura 4-1. Sistema de control para preparar la solucién de NaHS.

Esta razdn de agua se encontraba en un valor de 0,4 y se propone un aumento de 0,2 semanal
en un periodo de 5 semanas alcanzando una concentracion final de 20,5%, mostrado en la
Tabla 4.1:

Tabla 4-1. Plan de cambio de concentracion de depresante.

Razon de agua Concentracion obtenida
Semana 0 0,4 32,8%
Semana 1 0,6 29,3%
Semana 2 0,8 26,5%
Semana 3 1,0 24,1%
Semana 4 1,2 22,2%
Semana 5 14 20,5%

Para monitorear los efectos del plan, se revisé el funcionamiento de las bombas, los
resultados metallrgicos, el consumo de reactivo NaHS y el funcionamiento de estanques y
lineas por donde se transporta el reactivo.

Este plan, consideraba las semanas segun el turno 7x7 de la minera, por lo tanto, se inicio el
primer dia del grupo 2-1 (dia-noche), comenzando durante la madrugada del 18 de julio de
2019.

17



e e = I INGENIERIA QUIMICA
UNIVERSIDAD TECNICA “ INGENIERIA AMBIENTAL

FEDERICO SANTA MARIA

5. Resultados
5.1. Busqueda del potencial 6ptimo de operacion
5.1.1. Pruebas realizadas en Caserones

En primer lugar, es importante indicar que como existe una gran variabilidad entre una prueba
y otra, considerando las condiciones mostradas en la seccion 4.1.1, junto con que la mayoria
de las flotaciones fueron realizadas con muestras tomadas en dias distintos, no se logro tener
un resultado absoluto para un potencial ptimo, pero se pudo observar algunas tendencias y
situaciones que permiten indicar la direccion a seguir.

Con la celda de 1,5 L se realizaron 2 pruebas, con la misma muestra, tomada el 22 de mayo,

a-400 y -550 mV, y una agitacion de 1300 rpm. Los resultados obtenidos se muestran en la
Tabla 5.1y Figura 5.1:

Tabla 5-1. Resultados de dosificacion de NaHS y ORP para las pruebas en celda de 1,5 L. La dosis de NaHS inicial se
refiere a previo a flotacion.

Dosis NaHS inicial | Dosis NaHS | ORP promedio | Rango intercuartilico (RIC)
(kg/t) (kg/t) (mV) (mV)
Prueba -400 mV 0,256 2,137 -348,4 235,6
Prueba -550 mV 0,683 3,452 -507,5 100,3
40 89,7 100
35 839 90
20 80
S 70 X
S 20 50 ©
E (]
— 10 28 2
3,78
5 10
0 0
Alim Conc Cola Conc Cola
-400 mV -550 mV
s Moly — msssm Cobre Fierro R. metalirgica Mo  ==@=R. peso

Figura 5-1. Resultados metaltrgicos de pruebas en celda de 1,5 L.

De estos resultados, se pueden destacar principalmente tres situaciones, las diferencias en el
consumo de NaHS, la variabilidad del ORP medido, y la recuperacion en peso.

Esto, porque en términos metaldrgicos, se observa un aumento de casi 6 puntos en la
recuperacion, con una mejor ley de molibdeno al trabajar a -550 mV (0,85 vs 2,76),
observandose una depresion de cobre similar pero mejor separacion de fierro.

En termino de consumo, se necesitd mas de 2,5 veces la cantidad de reactivo para alcanzar
los 150 puntos menos de potencial, y pese a que se obtuvo un mayor control de éste durante
la flotacion a -550 mV, el consumo fue de 61,5% mas alto. Por otro lado, revisando los
potenciales medidos, en ninguno de los casos se logré un potencial promedio cercano al
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objetivo (cerca de 50 mV de diferencia en ambas pruebas), pero el RIC de la prueba de -400

mV es 134,9% mayor, indicando que un potencial mas positivo es mas inestable y propenso
a la oxidacion.

Por ultimo, la recuperacion en peso en la prueba de -400 mV es casi 40 puntos mas alta,
alcanzando un 55%. Esto indica que més de la mitad de la masa cargada en la celda sali6 por
el concentrado. Esto se da porqué al tener una baja depresion de cobre por potenciales muy
positivos (25% del ORP medido se encuentra entre -145,1 y -238,5 mV, valores medidos se
encuentran en anexo E), el cobre flota libremente, y se genera una gran cantidad de espuma,
arrastrando el molibdeno, propiciando la alta recuperacién obtenida.

Esta diferencia también indica una problematica que se podria generar al operar la planta a
potenciales tan positivos. Esto porque la generacion excesiva de concentrado sobrecargaria
las etapas posteriores y como se indicd anteriormente, la capacidad de las etapas va
disminuyendo, ya sea por menor nimero de celdas en la etapa, 0 menor tamafio de éstas,
aumentando ain mas el efecto negativo del aumento de masa de concentrado.

Posteriormente, se realizo el cambio de celda (3 L), y algunas pruebas para encontrar el
volumen util y las condiciones de agitacion y aireacion para operarla. Se define asi, una
agitacion de 1250 rpm, un volumen de 2912 mL (0,9 cm del labio) y utilizar la valvula auto
aspirante completamente abierta

Se procede a realizar pruebas cinéticas para encontrar el tiempo de flotacion, en dos casos:
operando sin NaHS y a un potencial objetivo de -550 mV. Obteniéndose los resultados
observados en la Tabla 5.2 y Figuras 5.2 y 5.3, junto con ajuste de modelo cinético (Garcia-
Zuiiga, 1935) para encontrar las recuperaciones maximas:

Tabla 5-2. Datos de leyes de alimentacidn, valores de ORP y recuperacion en peso total de pruebas cinéticas.

Mo alim. Cu alim. Fealim. | ORP promedio RIC R. peso
(%) (%) (%) (mV) (mV) (%)
Sin NaHS 1,12 27,41 21,76 11,9
Con NaHS 0,72 19,74 24,96 -567,5 25,5 3,7
—@&— Ley parcial Ley Acum Rec acum Rec G-Z —— Cobre Fierro
7,52 4
8 ; 100,0% 40 A.\-\.\.
0,
! 4,96 613 B0 B o
8\0/ 6 4,82 70:0% % S 30
o5 3,53 600% © 3 25
=4 5000 E 5,
S 3 400% S =
> 0006 g 15
| 2 — |
200% g 10
1 100% 3 5
0 00% 2
1 2 4 8 16 32 64 128 0

0 10 20 30

tiempo (min) tiempo (min)

Figura 5-2. Resultados de prueba cinética sin uso de NaHS. Se indican los valores para las leyes parciales de Mo de cada
concentrado y la recuperacion acumulada hasta el momento.
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Figura 5-3. Resultados prueba cinética con uso de NaHS y potencial objetivo de -550 mV. Se indican los valores para las
leyes parciales de Mo de cada periodo y la recuperacién acumulada hasta el momento.

De estas pruebas se puede ver que, al flotar sin NaHS, se concentra el cobre de gran manera
(Ley de alimentacion de 27,4% y leyes parciales de concentrado entre 35 y 40%) y que a
medida que este se va agotando dentro de la celda, se obtienen mejores concentrados de
molibdeno, pero dentro de los 30 minutos de flotacion, para las condiciones establecidas, no
se logra agotar la celda.

Para el caso con NaHS, se obtiene el comportamiento esperado para una prueba cinética
desde el segundo concentrado hacia adelante, flotando mayoritariamente molibdeno, lo que
genera un aumento de la ley de cobre en el tiempo. Se observa también, que al igual que el
caso sin NaHS, no se logra agotar la celda dentro de los 30 minutos, pero que la curva de
recuperacion se acerca al limite.

El primer punto es un valor andmalo para las distintas leyes, pero que se puede relacionar,
de acuerdo con lo observado en la experimentacién, a una espuma muy estable que se
generaba antes de comenzar la prueba (Figura 5-4).

Figura 5-4. Espuma estable no generada por aireacion de la pulpa.
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Esta espuma, no se mezclaba con el resto de la pulpa, y por lo tanto no tenia el efecto del
depresante u otra condicién y es desplazada al comenzar la flotacion, afectando el resultado
en el primer periodo. Pese a esto, esta condicion no afectaria la flotacion dentro de la planta
ya que el reactivo es adicionado en los cajones de traspaso y estos conectan con la celda en
un punto intermedio de éstas, propiciando la mezcla y eliminando la posibilidad de que
alguna porcion de la pulpa no tenga contacto con el reactivo.

INGENIERIA QUIMICA
INGENIERIA AMBIENTAL

Por ultimo, y pese a que ambas cinéticas fueron realizadas con muestras distintas, con
diferencias importantes en las leyes de alimentacion, se observa una mayor recuperacion de
molibdeno al utilizar NaHS (81,3 vs 64,6%), mayor ley de concentrado (13,8 vs 5,1%) pero
una menor recuperacion en peso (3,7 vs 11,9%) mostrando el efecto que tiene el reactivo y
que es posible depresar el cobre y separar ambos minerales con un potencial de -550 mV.

La idea de realizar las pruebas cinéticas era obtener un tiempo 6ptimo de flotacion para
adecuar la celda de laboratorio a la etapa primaria de la planta, sin embargo, los resultados
obtenidos no permiten su definicion.

En base a la disponibilidad y coordinacion del tiempo con los operadores del area de
metalurgia, se decide utilizar un tiempo de 10 min para las pruebas futuras.

A continuacién, se realizaron pruebas con las condiciones indicadas anteriormente
(agitacidn, nivel de pulpa, aire, tiempo) para 2 condiciones: -500 mV y sobreconsumo de
reactivo (SC), llamadas asi porque se adiciona una gran cantidad de NaHS previo a la
flotacion, obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 5.3 y Figuras 5.5 y 5.6:

Tabla 5-3. Resultados de consumo de NaHS y ORP medidos para las pruebas indicadas. Dosis inicial de NaHS se refiere
a antes de comenzar flotacion.

Dosis NaHS inicial | Dosis NaHS | ORP promedio RIC
(kg/t) (kg/t) (mV) (mV)
Prueba -500 mV 0,349 1,063 -514,1 95,1
Prueba SC 1 2,221 2,221 -580,1 4,4
Prueba SC 2 1,063 1,489 -553,9 4,2
30
25
S
=20
8
£15
3
210
|
5 e
0,45 62 18 54 32
. 2 - T~ T =
Alim Conc Cola Alim Conc Cola Alim Conc Cola
-500 mV SC1 SC2

® Moly = Cobre =Fierro
Figura 5-5. Leyes obtenidas para alimentacién, concentrado y cola para las tres pruebas indicadas.
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Figura 5-6. Recuperaciones metalrgicas y en peso para las 3 pruebas indicadas.

En primer lugar, de la Tabla 5-3, se puede observar un comportamiento similar a los
indicados anteriormente, en donde potenciales méas electropositivos son mas inestables,
generando una mayor variabilidad. Pese a esto, para el mismo tiempo de flotacion, se utiliza
una menor cantidad de reactivo, relacionado a la diferencia del potencial utilizado.

Luego, al revisar los resultados metallrgicos de cada prueba, se observa que para la prueba
de -500 mV, se logra un aumento considerable de la ley de molibdeno, pero no tan buena
recuperacion, y baja depresion de cobre (menor al 3%). Por otro lado, las pruebas de
sobreconsumo no logran concentrar de gran manera el molibdeno, pero depresan en gran
cantidad el cobre, con disminucion de la ley de cobre en el concentrado de 71,3 y 40,2%
respectivamente. En este caso, la recuperacion de la primera prueba fue levemente mejor que
la prueba de -500 mV, pero no se repite el comportamiento en la segunda prueba.

Esto es importante, porque a pesar de tener algunas diferencias en las leyes de alimentacion,
las muestras tomada para las pruebas de sobreconsumo fueron obtenidas en el mismo
momento, pero las pruebas fueron realizadas en dias distintos y en el segundo caso, con la
mitad de la dosis inicial, generando grandes diferencias tanto en el potencial logrado como
en las recuperaciones y en la depresion del cobre.

Por otro lado, las pruebas de sobreconsumo de NaHS tienen una diferencia importante con
respecto a las pruebas realizadas anteriormente, que es la necesidad de adicionar mas reactivo
durante el tiempo de flotacion. Como las pruebas fueron realizadas con aire, la pulpa se
oxidaba al flotar y, por lo tanto, se necesitaba adicionar mas reactivo para mantener el
potencial. Esta situacion no ocurre de igual manera al agregar un exceso de NaHS, en donde,
no se alcanzé un potencial muy bajo (-580,1 0 -553,9 mV) pero este no se ve afectado por el
oxigeno y se mantiene estable durante el tiempo, como se puede ver en la siguiente figura:
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Figura 5-7. Potenciales registrados para dos pruebas (SC 1y -500 mV), con los respectivos periodos de flotacion.

Esto indica que, en la prueba de sobreconsumo, el potencial se saturd y aun cuando la
concentracion de NaHS era mayor, esta no impacto en el valor de ORP.

Por otro lado, en cada prueba durante el periodo anterior a la flotacion, se adicionaba el
reactivo con pequefias dosis cada 1 min, observando el valor alcanzado y su estabilidad para
decidir el comienzo de la flotacion, situacion que se logra ver claramente en la curva de ORP
de la prueba de -500 mV (Figura 5.7). Esta situacion fue analizada, comparando el valor
previo a la dosis, con la reduccién de potencial lograda, asociado a la dosis de NaHS
utilizado, como se puede ver en las superficies de contorno de la Figura 5.8:

Dosis (kg/t)

450 - [ < 0,02

W 002 - 0,08

400 - 008 - 0,14

[ 014 - 020

— 020 - 0,26

E 350 0,26 - 0,32

E [ 032 - 038

© 300- 038 - 044

= W 044 - 050

_'ﬂ_.! 250 Il 050 - 0,56

2 H > 0,56
[J] 4
< 200

S
'w 150
(V]

100 -
50-
0_

-500 -400 -300 -200 4100 0
ORP pre dosificacion (mV)

Figura 5-8. Relacion de la disminucion de potencial en funcion del ORP previo a la dosificacion.
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Se indica en la Figura 5.8 el ajuste lineal realizado a la relacion “caida de potencial-ORP pre

dosificacion” con ecuacion:
Caida = 349,3 + 0,6348 - ORP | R? = 0,842 (3)

De la ecuacion y los mostrado en la Figura 5.8, se logra ver que el valor de la dosis no tiene
un efecto significativo en la magnitud de la disminucién de potencial, pero si que es mas facil
disminuirlo a medida que el potencial es méas positivo. Esto también reafirma la saturacion
del potencial indicada anteriormente, en donde a valores menores a -500 mV, la adicién de
reactivo tendra principalmente un efecto de mantener el potencial y no seguir disminuyendo.

Por altimo, en todas las pruebas realizadas, el consumo de NaHS se mantuvo siempre bajo
los 3,5 kg/t utilizando aire como gas de flotacion, lo que entrega indicios que, ain cuando las
condiciones en el laboratorio sean mas controladas que en planta, es posible disminuir el
consumo a valores bajo los 5-6 kg/t observados en la planta.

5.1.2. Pruebas realizadas en Fosfoguim

Cronolb6gicamente, las pruebas realizadas en Fosfoquim son anteriores a las mostradas en la
seccion anterior, y dieron pie para algunas de las condiciones utilizadas, pero en términos de
resultados complementan la informacion obtenida.

En primer lugar, este conjunto de pruebas cuenta con condiciones mas controladas que las
logradas en Caserones, considerando que:

e Se uso6 la misma muestra homogeneizada de la cual se fueron tomando las distintas
submuestras para cada prueba

e Esto permitié también la realizacion de duplicados para cada prueba.

e Se tenian flujometros para regular la cantidad de gas utilizada en las flotaciones,
ademas de acceso a nitrégeno molecular (N,), que elimina la oxidacion generada por
el aire

e El sensor de ORP utilizado permite el registro interno para analisis posteriores.

En segundo lugar, debido al tiempo acotado para la realizacion de pruebas, se tuvo un
enfoque més especifico en las variables a analizar, como el efecto del gas de flotacion y la
diferencia obtenida entre dos potenciales (-550 y -600 mV). La importancia del primer
objetivo es que en la planta se utiliza aire enrarecido. Cualquier falla en el sistema de sello o
hermetismo de las celdas implica una concentracién normal de oxigeno, elevando el consumo
de NaHS.

5.1.2.1. Efecto del gas de flotacion

Para este caso, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5.4 y Figura 5.9. El pH de la
prueba con Aire muestra dos valores, ya que se observaron dos estabilizaciones del pH: uno
(10,84) despues de alcanzar el ORP objetivo antes de la flotacion, y otro (12,43) después de
adicionar mas NaHS durante la flotacion para evitar la oxidacion de la pulpa.
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Tabla 5-4. Resultados de pH, ORP y dosificacion de NaHS para la comparacion del gas de flotacion.

Condicién | oH inicial | pH flotacion ORP promedio RIC Dosis inicial | Dosis total
P P (mV) (mV) (kglt) (kg/t)
Nitrégeno 9,5 11,13 -553,2 11,52 0,666 0,666
Aire 9,14 10,84/12,43 -539,6 18,32 0,666 6,128
30 84,4% 83,6% 90,0%
o8 0
80,0%
25
70,0%
s 60,0% 5
= 50,0% &
T 15 <]
£ 40,0% S
> ]
-1 10 30,0% X
20,0%
° 8% 5% 10,0%
1,08 0,17 0,18
o e el N 0,0%
Alim Conc _ Cola Conc _Cola
Nitrégeno Aire
mmmm Moly —mmsm Cobre ==@=R. metalUrgica Mo R. peso

Figura 5-9. Resultados metaltrgicos pruebas con distinto gas de flotacion.

Se observa que en la prueba con aire se logré un concentrado mas limpio, pero con
recuperaciones metalurgicas y en peso levemente menores. De todas maneras, las diferencias
no son considerables para evidenciar un efecto del gas de flotacidn sobre estas variables.

Por otro lado, en la prueba con aire se observa que el potencial promedio fue menor al
objetivo, pero debido a que existe una relacion inversamente proporcional entre el pH y el
potencial de una pulpa (Goktepe, 2002) y en esta prueba se tiene un aumento del pH por la
adicion de NaHS durante la flotacion, ambas pruebas podrian tener la misma concentracion
de NaHS en pulpa con distinto potencial.

Por ultimo, dado que en ambos casos se adiciona reactivo hasta llegar a -550 mV, se utiliza
la misma cantidad de depresante inicialmente, durante la flotacion, para el caso con aire, es
necesario adicionar mas reactivo para contrarrestar la oxidacion generada por el oxigeno,
mientras que, en el caso con nitrégeno, no se necesitd. Esta necesidad aumenta el consumo
de reactivo un poco menos de 10 veces, mostrando que, en términos de consumo, el gas de
flotacion tiene un efecto considerable.

5.1.2.2. Diferencia de potencial de operacion

Para las pruebas realizadas a -550 y -600 mV, los resultados obtenidos se muestran en la
Tabla 5.5 y en la Figura 5.10. En este caso, al ser ambos casos con un gas inerte (N,), se
reporta un solo valor de dosificacion ya que no se observa oxidacién durante la flotacion.
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Tabla 5-5. Datos de pH, ORP vy dosificacién de NaHS para pruebas a distinto potencial.

L N . ORP promedio RIC Dosis NaHS
Condicion pH inicial pH flotacion (mV) (mV) (kalt)
-550 9,5 11,13 -553,2 11,52 0,666
-600 9,24 11,51 -601,6 4,48 3,2
30 . 100,0%

84, 4% 87 1% 90,0%

25 80,0%
=20 00%
S 60,0% 2
= o
@ 15 50,0% @
£ s
> 40,0% §

— 10 30,0%

s 20,0%

8% 8% 10,0%

1,083 0,17 0,14 ’
0 _- -- 0,0%
Alim Conc Cola Conc Cola
-550 mV 0mv
s Moly —wssm Cobre —=@=—R. metalurglca Mo R. peso

Figura 5-10. Resultados metaldrgicos pruebas a distinto potencial de operacion.

En este caso, con respecto al ORP, se observa el mismo comportamiento indicado anteriormente, en
donde un potencial mas negativo, es mas estable y con menor variabilidad, ademas que, como se
necesita llegar a un potencial mayor, se obtiene un mayor aumento del pH y una mayor dosificacion,
en este caso, alrededor de 5 veces lo utilizado para flotar a -550 mV.

Esto contrasta con el resultado metallrgico, en donde dicho aumento considerable en el consumo de
NaHS, genera un aumento de solo 3 puntos en la recuperacion de molibdeno y 1 punto en la
recuperacion de masa, obteniéndose un concentrado de menor ley. Es decir, se recuperd un poco mas
de molibdeno, pero se necesita aumentar considerablemente el uso de NaHS.

Finalmente, independiente de los resultados obtenidos, en cada caso se lograron leyes de molibdeno
mas altas que las obtenidos en planta y, por lo tanto, mucho mayores que el disefio de la planta, con
consumos menores que los obtenidos en planta, a excepcion del caso en que se utilizo aire. Esto podria
dar un indicio que el sistema que restringe la concentracion de oxigeno dentro de las celdas no esta
funcionando de forma correcta y su correccion permitiria disminuir el consumo.

5.2. Cambio en la concentracién de depresante NaHS

De acuerdo con lo indicado en la seccién 4.2, este cambio comenzé su proceso durante la
madrugada del 18 de julio de 2019, ya que, una vez obtenida la aprobacién del plan por el
Superintendente del area y los jefes de turno, se decidié detener el sistema de llenado del
estanque de distribucion hasta un nivel minimo permisible (cercano al 50%) para asi acortar
el tiempo necesario para lograr la nueva concentracion dentro del estanque.
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Durante la primera semana, en donde se bajé la concentracion de 32,8 a cerca de 29%, no se
observaron cambios en el funcionamiento de las bombas ni en el resultado de la planta, por
lo que, al inicio del nuevo turno, durante la mafana del 24 de julio de 2019, se realiza el
cambio al nuevo valor de dilucion. Durante ese dia se decide volver a la razon anterior ya
que se encuentra que la valvula de agua esté saturada, sin alcanzar el valor requerido.

Esto motiva un cambio en la l6gica de preparacion de NaHS, junto con cambios en el calculo
de la concentracion para que éste se adecuara de mejor manera a la planta (Ver Anexo F). La
situacion presente hasta el momento solo permitia regular el flujo de agua y la concentracién
se obtenia a partir de la razon de agua, por lo que un cambio en este valor, la modificaba
instantaneamente.

Luego de estos cambios, se tuvo la l6gica observada en la Figura 5.11:

ﬁicio preparacion "I
NaHS
A

Razon de
sgua
configurada

Razon real de agua

Diferencia
mayor & 0,2%7?

Abrir vilvula de
agua

/dlvula de agua sobre
98% de apertura?

No Si
] v

Abrir recirculacian
EStangue
almacenamiento

Figura 5-11. Nueva logica de preparacion de NaHS.

Posteriormente, el plan reinicia el proceso durante el dia 6 de agosto de 2019 para alcanzar
la concentracion de 26,5%, para la cual no se observan efectos negativos, volviendo a realizar
un cambio de dilucién durante el dia 20 de agosto de 2019, para alcanzar una razén de agua
de 1, correspondiente a una concentracion de cerca de 24%. De acuerdo con la nueva légica
de trasvasije, este valor se acerca al nuevo valor limite, y se observa que, para alcanzar esta
dilucién, la valvula de agua supera el 90% de apertura.

Los resultados de este plan se analizaron desde 3 perspectivas, en primer lugar, que sucedié
con el ORP, luego, como estaba funcionando el ingreso de camiones de reactivo, y, por
ultimo, que es el que toma una mayor importancia para este trabajo, como se afectd el
consumo de reactivo NaHS.

27



:;:4: g 8
315
(e (N o, > I INGENIERIA QUIMICA
UNIVERSIDAD TECNICA H INGENIERIA AMBIENTAL
FEDERICO SANTA MARIA
5.2.1. ORP durante el cambio de dilucién

El andlisis de los ORP alcanzados durante el plan juega un rol importante ya que, al aumentar
la dilucion del reactivo, se genera una disminucién en la cantidad de depresante que las
bombas pueden adicionar en su funcionamiento, lo que hace posible que los potenciales
configurados no sean alcanzados.

En la Figura 3.8, se observan los potenciales alcanzados en cada etapa para el periodo entre
los meses junio y agosto, pero al separar por mes cada etapa, se observan cambios en algunas
etapas, indicadas en la Figura 5.12.

De estos datos, se puede ver que en la primera limpieza se fueron alcanzando valores cada
vez mas negativos, situacion similar a la observada en la 3° limpieza, donde existe una
diferencia entre junio y los meses siguientes. Para la etapa de 2° limpieza se tiene un
comportamiento contrario, en donde los potenciales son cada vez mas positivos, pero también
se ve un aumento considerable en la variabilidad.

-450 Leyenda
= Junio
[ ] Julio
-475 [] Agosto
-500
-525
=) =) =
£ £ £
® -550 © T
b} g o
= =" a
E E ! £
o -575 . S
2 2 g
o] o %
-600 I E
-625 {;}

-650

-675

Figura 5-12. ORP medidos entre los meses de junio y agosto para las etapas de 1 a 3° limpieza.

A pesar de que estas situaciones ocurren en el mismo periodo que el cambio de dilucion,
tienen una tendencia previa, e incluso, para la 3° limpieza, no se ve un efecto en los meses en
que si se estuvo realizando el cambio. Por otro lado, la bomba que impulsaba a la 2° limpieza
llevaba un tiempo funcionando continuamente a maxima capacidad, por lo que la mayor
variabilidad y tendencia a aumentar el ORP, podria estar relacionada a una pérdida de
eficiencia de la bomba. Situacion similar se observa para la 3° limpieza, en donde la bomba
que estaba asociada a dicha etapa fue cambiada por baja eficiencia, utilizdndose una con
regulacion desde terreno, mostrando el cambio generado entre junio y julio.
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Por ultimo, y como se indico anteriormente, solo se observan cambios en los potenciales
medidos en estas 3 etapas, observandose que en 5 de 6 puntos de medicion el ORP, se
mantuvo o fue mas negativo. Esto, de acuerdo con los resultados obtenidos en las distintas

pruebas realizadas, implicaria un aumento del consumo de reactivo y se observa la situacion
contraria.

5.2.2. Ingreso de camiones de depresante

Cada camidn de reactivo que ingresa a la planta sube el nivel del estanque de almacenamiento
alrededor de 10%. y el plan de abastecimiento indica que se deberia estar recibiendo un
camion cada 2 dias. Este plan, por lo general, no se ve afectado por el consumo real de
reactivo, ya que el nivel del estanque se mantiene siempre con suficiente carga por la
posibilidad de problemas de transporte, o con espacio suficiente para recibir un camion.

Debido a esto, se observan periodos en que el estanque de almacenamiento tiende al vaciado
o al llenado, en relacion con aumentos o disminuciones del consumo de reactivo, implicando
que la carga de un camion promedio tiene distintas duraciones.

Se observa en la Figura 5.13 la duracion durante el afio 2019 de la carga promedio de un
camion y los momentos en gue se realizaron cambios en la razon de adicion de agua, y por
lo tanto la dilucién. Junto con esto, las lineas punteadas indican el rango en el que se
encuentran el 50% de los datos centrales previo al cambio de concentracion.
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Figura 5-13. Duracidn de la carga del camion durante el afio 2019.

Se tiene entonces, que previo al cambio, los camiones duraban mayoritariamente entre 1,4 y
1,9 dias (promedio de 1,62 dias). Luego del cambio, los primeros dias no se observa algun
efecto, pero luego, desde fines de julio, se observa un cambio importante en la duracion de
los camiones, en donde la mayoria supera los 1,9 dias, alcanzando un promedio de 2,18 dias,
siendo este valor significativamente diferente al valor previo.

Es importante indicar que, al existir una mayor dilucién, el estanque de preparacion de NaHS
recibe mas agua y se necesitan menos trasvasijes y debido al cambio en la l6gica, se retira
menos del estanque de almacenamiento, lo que podria explicar este cambio.
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5.2.3. Consumo de depresante

A diferencia del valor anterior, el consumo o dosificacion de depresante considera el
tratamiento de la planta, por lo que permite descartar las situaciones en donde se utilizo
menos reactivo porque la planta funciond a menor capacidad.

En este caso, se analizo el valor de consumo calculado mensualmente, segtn el método de
finanzas, y ya que éste solo considera el ingreso de camiones y no el estado del estanque, se
realiz6 una correccion al valor de acuerdo con el inventario de reactivo.

Los datos se presentan en la Figura 5.14, y los valores en negrita corresponden al valor
mensual corregido por el estado del estanque. Junto con esto, el valor de balance de Agosto
no se encontraba disponible al terminar el trabajo en planta, por lo que fue estimado de
acuerdo con la masa de concentrado reportada al momento (Ver Anexo G)
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Dosif mensual NaSH (kg/t) Dosif mensual corregida (kg/t)

Figura 5-14.Dosificacion mensual de depresante por masa de pulpa procesada.

En este caso, el valor mensual varia permanentemente mes a mes, y, en los meses anteriores
al cambio se observa una tendencia a la baja, revertida en julio, pero que vuelve a agosto.
Pese a esto, al revisar los valores corregidos, se puede ver que la tendencia a la baja no es tan
concreta, y que aun cuando junio tiene un valor bajo, no es el menor de los meses registrados
hasta el momento.

Durante julio, que es donde comienza el plan de cambio de dilucion, se tiene un mayor
consumo que junio, aumentado con el valor corregido, pero que es similar a lo ocurrido en
meses anteriores, y que se condice con lo indicado en el punto anterior, donde recién a fines
de julio se comienza a observar un cambio. En cambio, en el mes de agosto se observa una
baja considerable en el consumo real, alcanzando un valor de 3,31 kg/t, siendo este valor casi
40% menor al promedio del valor corregido en los meses anteriores al cambio. En este caso,
el valor de dosificacion mensual no es tan bajo (4,39) porque en los ultimos dias del mes, por
el plan normal de ingreso de reactivo, llegaron camiones que no eran realmente necesarios,
alcanzando cerca del 90% de la capacidad del estanque de almacenamiento.

Por otro lado, es importante indicar que, durante el tiempo de realizacion de la memoria, solo
se alcanzo a registrar 1 mes en donde el cambio de dilucién pudiera tener un impacto mas
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significativo, y debido a la gran cantidad de variables implicadas en el proceso, se necesita
una mayor cantidad de tiempo para distinguir el efecto de este cambio en contraste con las
otras variables. De todas maneras, no se realizaron cambios importantes en el resto del
funcionamiento de la planta, por lo que este valor, que es 28% menor al consumo mas bajo
registrado hasta el momento (4,6 en enero), se vio influenciado por el cambio de dilucion, y
considerando también lo indicado en el punto 5.2.1, que con respecto a junio se operd con

potenciales mas negativos, lo que aumenta el consumo.

En términos econdémicos, en el periodo diciembre-junio, se gasto en promedio 280.123 USD
mensuales para la compra de NaHS y durante el mes de agosto 213.699 USD, significando
una disminucion de cerca de 70.000 USD, y solo se habia gastado una cantidad similar en el
mes de febrero (200.991 USD) debido al bajo tratamiento del mes (mas de 10 mil toneladas
secas menos que en un mes normal, valor cercano a las 37 mil TMS). En este andlisis también
es necesario indicar, que el valor gastado corresponde a los camiones ingresados y por tanto
el consumo sin corregir, lo que indica que, al considerar la acumulacién, el valor de agosto
seria aun menor.

Finalmente, de acuerdo con lo expuesto en esta seccion, el aumentar la dilucion del reactivo
ha tenido, de forma preliminar, un efecto positivo en la disminucion de su consumo,
generando también, la necesidad de analizar el periodo de abastecimiento de camiones de
depresante, controlando de mejor manera el inventario bajo la perspectiva de menores
dosificaciones.

6. Conclusiones

En primer lugar, es necesario realizar el alcance que las conclusiones a las que se pudo llegar
no entregan una certeza completa, principalmente porque no se tiene la suficiente cantidad
de datos que permitan descartar efectos de variables ajenas a las de interés de este trabajo,
pero si los suficientes para indicar los caminos a seguir y cuales no lograrian la disminucion
del consumo de depresante.

Se tiene entonces, que al analizar la relacion entre la dosificacion de reactivo y su efecto en
el potencial ORP de la pulpa, se determiné que este no se ve muy afectado por la magnitud
de la dosis, pero si por el potencial que se tenia antes de la adicion, por lo que, debido a la
operacion continua dentro de la planta, no se necesitan grandes dosis de reactivo para
mantener el potencial dentro de las celdas. Esto también tiene un efecto en la cantidad de
reactivo necesario para llegar a un potencial especifico, observandose que la dosificacion
requerida crece rapidamente, con consumos menores a 1 kg/t de reactivo para alcanzar -550
mV, y sobrepasando los 3 kg/t para llegar a -600 mV.

En términos de los resultados metallrgicos, se concluye que, dada la gran cantidad de
variables relacionadas en la flotacion, siendo muchas de éstas ajenas a la planta de flotacion
selectiva, no se logra establecer un potencial 6ptimo de operacidn que pueda ser utilizado en
todos los escenarios, pero se logran encontrar algunas tendencias que permiten acotar los
limites de operacion. Se tiene entonces que, potenciales mayores a -500 mV tienen baja
estabilidad y baja capacidad de depresar el cobre por lo que no es recomendable su uso; en
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el intervalo de -500 a -550 mV, se mejora la estabilidad y se pueden obtener concentrados de
buena calidad, pero existe el riesgo de aumentar el flujo de concentrado, impactando de forma
negativa en el control de las etapas posteriores de la planta. El intervalo de potenciales
menores a -600 mV logra buenos resultados, pero de acuerdo con lo indicado anteriormente,
aumenta excesivamente la cantidad de reactivo necesario. Se tiene entonces que el intervalo
Optimo se encuentra entre -550 y -600 mV, en donde los distintos efectos negativos se
minimizan, y se pueden obtener resultados adecuados en cada etapa. En los términos de este
trabajo, dentro de este intervalo, se debe apuntar a los valores més altos ya que se tienen
consumos mas bajos.

Con respecto a la concentracion del reactivo, se concluye que una mayor dilucion puede traer
consigo un efecto positivo importante, tanto con respecto al consumo, como con la operacion
de la planta, pero hasta donde se alcanzo a realizar, solo se observo el efecto en el consumo
y seria necesario un intervalo de tiempo mayor para conocer su magnitud real. Segun lo
obtenido hasta el momento, seria recomendable realizar los cambios necesarios que permitan
lograr una mayor dilucion, ya sea en el sistema de control como en las lineas de trasvasije, y
asi poder ver si los efectos positivos observados se mantienen.

Ademas de estos 3 puntos, que fueron el eje central del trabajo realizado, se concluye también
que el control de la atmosfera inerte de flotacion tiene una gran importancia tanto para las
pruebas de laboratorio, como en la planta, por lo que contar con sistemas que permitan
realizarlo permitiria mejoras sustanciales en el proceso, especialmente con respecto a la
reduccion del consumo de NaHS.

En resumen, se concluye que el potencial de operacion debe estar entre -550 y -600 mV,
buscando en lo posible acercarse a -550 mV ya que se tiene un menor consumo, y que se
debe buscar la forma de seguir aumentando la dilucion, hasta lograr el valor en donde los
beneficios se maximicen.
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8. Anexos
8.1. Anexo A: Datos de planta
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Figura 8-1. Datos del contenido de sélidos en la alimentacion de la planta entre febrero y junio, y datos de pH de
alimentacion y cola flotacion primaria entre diciembre y junio.

8.2. Anexo B: Analisis comparativo leyes por FRX y laboratorio quimico
Como se indic6 en el punto 4.1.1, el analisis de las muestras obtenidas fue realizado por
fluorescencia de rayos X (FRX), ya que al ser muestras especiales y fuera de lo necesario
para la produccién de la planta, hubieran quedado relegados en el laboratorio quimico y con
largos tiempos de espera.

Sin embargo, a raiz de comentarios realizados por personal de la planta y del area de
metalurgia, surgio la inquietud sobre la exactitud del valor proporcionado por el FRX, y que
este solo debia ser utilizado como referencia y no como un valor que permitiera mayores
anélisis.

Para realizar esta comparacion, se tomaron los datos medidos de diciembre 2018 hasta mayo
2019, comparando el promedio de las mediciones del FRX realizadas en un turno, con el
valor del composito entregado por el laboratorio quimico (AQ), separando los analisis por
cada etapa, los 3 elementos medidos y finalmente las recuperaciones de molibdeno de
acuerdo con cada fuente y comparando las diferencias obtenidas.

Los andlisis se presentan en las Figuras 8.2 a 14 y separando los datos por mes (Dic: e,
Ene: m, Feb: ¢, Mar: A, Abr: », May: <) junto con curva FRX=AQ (diagonal)
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Figura 8-2. Comparativa FRX-AQ para el Mo en la alimentacion y concentrado primario.
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Figura 8-3. Comparativa FRX-AQ para el Mo en la cola primaria y concentrado 1° limpieza.
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Figura 8-4. Comparativa FRX-AQ para el Mo en los concentrados de 2°y 3° limpieza.
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Figura 8-5. Comparativa FRX-AQ para el Mo en los concentrados de 4° limpieza y espesador de Mo (final).
Alimentacion Rougher Concentrado Rougher
40 42
34 36
»#“i
28 g Ana T 30
a4 " 4
2 £ g .
22
1 Y
4 v le o
16 * 18
. J PO
10 = as 12
o A
10 16 22 28 34 40 12 18 24 30 36 42
AQ AQ
Figura 8-6. Comparativa FRX-AQ para el Cu en la alimentacion y concentrado primario
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Figura 8-7. Comparativa FRX-AQ para el Cu en la cola primaria y concentrado 1° limpieza.
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Figura 8-8. Comparativa FRX-AQ para el Cu en los concentrados de 2°y 3° limpieza.
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Figura 8-9. Comparativa FRX-AQ para el Cu en los concentrados de 4° limpieza y espesador de Mo (final).
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Figura 8-10. Comparativa FRX-AQ para el Fe en la alimentacion y concentrado primario.
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Figura 8-11. Comparativa FRX-AQ para el Fe de la cola primaria y concentrado 1° limpieza.
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Figura 8-12. Comparativa FRX-AQ para el Fe de los concentrados de 2°y 3° limpieza.
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Figura 8-13. Comparativa FRX-AQ para el Fe de los concentrados de 4° limpieza y espesador de Mo (final).
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Figura 8-14. Comparativa de recuperacion primaria y global calculada a partir de los datos de FRX y AQ.

Los resultados obtenidos muestran que, para el caso del molibdeno, solo hay diferencias
importantes en la alimentacion y concentrado de la etapa primaria (Figura 8.2) cuando los
valores son altos (sobre 3 y 16% respectivamente) pero son pocos los datos en esos tramos.

Para el caso del cobre, también se encuentran las principales diferencias en la etapa primaria
(Figuras 8.6 y 8.7), en este caso, se observa que el FRX entrega valores mas bajos que el
quimico de manera sistematica (la mayoria de los datos estan bajo la curva), pero no se aleja
de la pendiente unitaria.

Para el caso de fierro, no se observan diferencias importantes en ninguna etapa, solo hay
zonas con mayor dispersion de los datos, pero igualmente espaciados a cada lado de la curva.

Por ultimo, para las recuperaciones calculadas a partir de los datos de FRX y AQ, se observan
mayores dispersiones cunado los valores son bajo 80% Yy estos corresponden a una fraccion
menor de los datos.
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8.3. Anexo C: Procedimiento prueba flotacion selectiva

SISTEMA DE GESTION 550 -MLCC
PR MIEN OTACION SELECTIVA
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CASERBNES
ABLA DE ENIDOS
1. OBJETIVO
Contar con un Prosedimiento que asegure | realizacién de un test de flotacién con pulps de la
1. Objetivo ataps selectiva para i portsmients dal mineral o distintas variables como
2 Alcance pH, solidos, potencial redox fipos de agus, etc.

3. Definiciones 2. ALCANCE

4. Responsabilidades
5. Equipos Materiales Ests procedimients es aplicable & toda el personal de MLGC y empresas colahoradoras que

. tengan que realizar el test de flotacién con pulps de la etepa selective
6. Descripeién de 12 actividad

7. Referencias
3. DEFINICIONES

2.4 NaSH: Sulfhidrsto de Sodio. Solucién sitsmente alosling con olor & hueve podrido por le
presencia de sulfuro de hidrogeno (HeS). Frincipsl resciivo de Is flotacion selectiva, actis

el cobre, rompiendo el enlace de |z particula con el colector. EI HS es un gas
sltsmante téxico y su volstiizacién desde ls solucién de NaSH se ve acracentads sl disminuir &l
pH

3.2 Digsel: Hidrocarbure que logra un efecto de colecter no polar de molibdeno.

3.3 Mata-espuma: Mezcla de diésel y P-4000 {resctivo orgénico = base de polipropilenglicales)
Reactivo utlizado para eviter ls excesiva formacion de espuma.

1.4 Espumantes: MIBC o mefil ischut] carbinel, es un compueste orgénico inflamsble utilizade
generaimente en Iz flotacién de cobre como espumants pers pusde actusr como colector de
melibdenc.

2.5 pH: Es una unidsd de medida de alcalinidad o acidez de una solucién, més especificamente el
pH mide |2 cantided de iones de hidrégenc que confiene uns selucién determinads, el significads
de su sigls es: potencial d hidrogenicnes

1.6 ORP: Patencisl de &xide-reduccién. Medicién de la capacided de una sustancia para fransferic
slectrones desde un electrodo de referencis, con unidedes de patencial eléctrico (W o mv),
generada por el movimiento de electranes. Debido s |2 capacidad reductora del NsSH se puede
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6.4 Flotacién Laboraterio

+ Al iniciar las pruebss hacer uso inmediato del protector del tipa polvo-gases que indique

HzS.

+  Todo personal que labore en el sector debe ser sdvertido y exigir =l uso de sensor de gases

¥ protectar.
+  Encender el extracts de gases
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+ Reslizar Ia medicion de pH para corroborsr que este sobre & come medida proteciora.
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Erigada de Emergancis
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para mantensr nivel de pulps.

+  Finslizads la flatscién registrar nuevamente el valor del pH final d= s pulps.

# Levantar sistema mecénico accionando manivela de levante aststor-rator

+  Lavar sistems eststor-rofor sdicionanda sgus por vélvula de ingreso aire.

+  Retirar calda del aquipo y proceder s filtrsr por separado los productos.

+ Llevar los productos a secado en la estufz a 00°C.

+ Unsvezsacay fria las muestras, pesar cads uno de Ios productos y registrar sus pesos

2018 Hinguna parie de este Gocments oA INMrMACKN canlenida en 516 pUEdS 587 EAMALCIa o VANSMITE an fama
na o por cualquier mesdio sin | auiorizadn de M

g LGC.
Una vez impreco scte dooumsnts queds oome Copls HO CONTROLADA. r

+  Enviarmusstras s Isboratorio quimice anslizer por CuT, Moy FeT i csbeza y los productes

+  Una vez que lleguen los resuitades de snalisis quimicas ingresar los datos en planills que

se indica en 7.0 Referencias.

+  Analizar los resultados

#+  Enviar informe con resultsdos obtenidos.

7.0 Referencias

= Wer procedimiento: “Muestreo de Pulpa en Planta Concentradora — PO — GRDM — 0037,

+ Ingress

de datos:

Colectiva\Cinéticas'Flotaciones Diarizs 201 7\Diciembre 2017

© 3018 Ninguna parte da este dacumants o a Informackin cantanida en e pusds ser repmducida o tmn.

BI3AN 0 pOr CUAKUIET M0 $iN 13 AUSIZACON de MLEG.
Una vez improse este dooumento quoda oome Copla RO CONTROLADA

itida an toma

i
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8.4. Anexo D: Relacién concentracion depresante NaHS y densidad de
solucion
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8.5. Anexo E: Potenciales registrados en las pruebas de flotacion
0
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Figura 8-15. Potencial ORP prueba con celda 1,5 L. a -400 mV. En gris se indica inicio periodo acondicionamiento y en
rojo el periodo de flotacion. Linea punteada indica el potencial objetivo. Las lineas horizontales indican los distintos
cuartiles.
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Figura 8-16. Potencial ORP (azul) y dosificacion de NaHS (verde) prueba con celda 1,5 L. a -550 mV. En gris se indica
inicio acondicionamiento y en rojo el periodo de flotacion. Linea punteada indica el potencial objetivo. Se indican los
distintos cuartiles durante la flotacion.
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Figura 8-17. Potencial ORP (azul) y dosificacion de NaHS (verde) prueba cinética con celda 3 L. En gris se indica inicio
acondicionamiento y en rojo el periodo de flotacion. Linea punteada indica el potencial objetivo. Se indican los distintos
cuartiles durante la flotacion.
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Figura 8-18. Potencial ORP (azul) y dosificacion de NaHS (verde) prueba con celda 3 L. a -500 mV. En gris se indica
inicio acondicionamiento y en rojo el periodo de flotacion. Linea punteada indica el potencial objetivo. Se indican los
distintos cuartiles durante la flotacion.
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Figura 8-19. Potencial ORP (azul) y dosificacion de NaHS (verde) prueba SC 1. En gris se indica inicio
acondicionamiento y en rojo el periodo de flotacion. Se indican los distintos cuartiles durante la flotacion.
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Figura 8-20. Potencial ORP (azul) y dosificacion de NaHS (verde) prueba SC 2. En gris se indica inicio
acondicionamiento y en rojo el periodo de flotacion. Se indican los distintos cuartiles durante la flotacion.
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Figura 8-21. Potencial ORP (azul) y pH (naranjo) prueba -550 mV y nitrégeno realizada en Fosfoquim. Linea punteada
indica el potencial objetivo.
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Figura 8-22. Potencial ORP (azul) y pH (haranjo) duplicado prueba -550 mV y nitrégeno realizada en Fosfoquim. Linea
punteada indica el potencial objetivo.
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Figura 8-23. Potencial ORP (azul) y pH (naranjo) prueba -550 mV y aire realizada en Fosfoquim. Linea punteada indica
el potencial objetivo.
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Figura 8-24. Potencial ORP (azul) y pH (naranjo) duplicado prueba -550 mV y aire realizada en Fosfoquim. Linea
punteada indica el potencial objetivo.
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Figura 8-25. Potencial ORP (azul) y pH (naranjo) prueba -600 mV y nitrégeno realizada en Fosfoquim. Linea punteada
indica el potencial objetivo.

250 11,80
3001 11,60
350 11,40

S -400 11,20

£

= 450 11,00 §

% 500 10,80
550 10,60
S A USUSUSUN SSUUUUE SUUSUU SESIUSLS NUs s ceortmsmsncsmcansssacs 10,40
650 10,20

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

Figura 8-26. Potencial ORP (azul) y pH (naranjo) duplicado prueba -600 mV y nitrogeno realizada en Fosfoquim. Linea
punteada indica el potencial objetivo.

8.6. Anexo F: Cambios en el célculo de la concentracién
La concentracidn del reactivo se calculaba a partir del flujo de reactivo trasvasijado, la razén
de agua y valores del NaHS, segun la siguiente ecuacion:

Flujo* NaHS - Densidad NaHS - Concentracion NaHS

c tracion diluida = 4
oncentracion QLA == onsidad NaHS + Razon de agua) - Flujo* NaHS )

En este caso, la densidad y la concentracion son valores fijos y el flujo era una variable que
calculaba el flujo promedio que pasé la dltima vez que la valvula estuvo abierta. Segun se
puede ver, el flujo finalmente no afecta en el resultado de la ecuacion y solo se ve afectado
por el valor de razon de agua.

Se crean entonces variables que cuantifican la masa en el estanque de distribucion y la masa
de NaHS y agua trasvasijada, cambiandose el calculo de la concentracion diluida a la
siguiente ecuacion:

Masa TK - Conc NaHS + NaHS trasvasijado

NaHS trasvasijado
Conc NaHS

Concentraciéon diluida =

(5)
Masa TK +

+ Agua trasvasijada
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Lo que permite que la concentracién se adecué de mejor manera al valor real dentro del
estanque, y que, al cambiar el valor de la razon de agua, la concentracion se vaya modificando

paulatinamente.

8.7. Anexo G: Datos para el calculo de consumo mensual
45000
40000 y =1,0624x - 476,1 a.
35000 R2=0,9946
30000
@ 25000
E, 20000 ¢
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10000
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Alimentacion planta segun balance

0
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Masa de concentrado de Cu y Mo generado (TMS)

Figura 8-27. Ajuste realizado para estimar el valor de balance del mes de agosto en funcion de la masa de concentrados
obtenidos.

Tabla 8-1. Datos relativos al calculo de consumo mensual de depresante.
Solucion

Alimentacién Dias NaSH puro  Dosificacion

flotacion mes inglrisslz: da cal\nfigses ingresado mensual NaSH
™s) @ i) (ko) (ko/t)
Diciembre 40637,54 31 553500 20 232470 5,72
Enero 37549,98 31 442510 16 190279,3 5,07
Febrero 26553,20 28 307020 11 132018,6 4,97
Marzo 21833,47 31 362990 13 156085,7 7,15
Abril 36917,41 30 501180 18 215507,4 5,84
Mayo 37614,24 31 472440 17 203149,2 5,40
Junio 37993,10 30 358970 13 154357,1 4,06
Julio 37795,46 31 447220 16 192304,6 5,09
Agosto** 32670,00 31 333500 12 143405 4,39

**Alimentacion estimada segun lo indicado en la Figura 8.14
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Tabla 8-2. Continuacion tabla 8-1.
Dosificacion Dosificacion Nivel Nivel

Mes m_ensual }!)\fcc:(ljﬁgigc; mensual por inicial ~ final Acumulacion
solucién NaSH () moly producido TK-01 | TK-01 TK-01 (kg)
(kg/t) (kg/t) (%) (%)
Diciembre 13,62 286 812,83 60,13 | 73,65 37326,44
Enero 11,78 210 906,09 73,65 80 17531,28
Febrero 11,56 272 485,36 80 68,79 -30948,92
Marzo 16,63 176 886,85 68,79 | 81,37 34731,26
Abril 13,58 221 975,15 90,08 | 69,63 -56459,01
Mayo 12,56 295 688,64 69,63 | 74,29 12865,48
Junio 9,45 247 624,93 74,29 | 66,33 -21976,22
Julio 11,83 248 775,42 76,41 64 -34261,92
Agosto** 10,21 304 471,73 72,91 | 85,72 35366,25

Tabla 8-3. Continuacion tabla 8-1

o - Gasto
Dosificacion Relacion

mensual Precio Gasto Precio Ingresomoly | NaHS NaSH/moly
Mes correaida NaSH Nash moly Mol fino
(k ?t) (USD/kg) (kUSD) | (USD/Ib) Y producido
g (USD/t)
Diciembre 4,80 0,652 | 361,12 | 12,163 | 7668961,24 | 4,71% 1262,68
Enero 4,60 0,652 | 288,71 | 12,163 | 5631055,46 | 5,13% 1374,82
Febrero 6,14 0,655 | 200,99 | 11,79 | 7069887,65 | 2,84% 738,94
Marzo 5,56 0,655 | 237,63 | 11,81 | 4582393,38 | 5,19% 1350,18
Abril 7,37 0,655 | 328,12 | 11,81 | 5754028,05 | 5,70% 1484,72
Mayo 5,06 0,655 | 309,28 12,2 7934355,40 | 3,90% 1048,42
Junio 4,64 0,655 | 235,00 12,3 6697795,26 | 3,51% 951,42
Julio 5,99 0,655 | 292,77 12 6560889,60 | 4,46% 1180,53
Agosto** 3,31 0,641 | 213,69 12 8042380,80 | 2,66% 702,96
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