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Resumen Ejecutivo

En la actualidad existe un déficit de fuentes de agua fresca a nivel mundial, el cual se ha ido
incrementando en los Gltimos afios. Por ello, las operaciones de la mineria chilena, como
Anglo American, Divisién El Soldado, han buscado alternativas de mitigacion del impacto
ambiental en materia hidrica, donde la mas importante y ampliamente utilizada es la
recirculacion del agua de procesamiento. En El Soldado, la recirculacion de agua es de
aproximadamente 80%. El alcance de esta investigacion fue evaluar el impacto de tres
fuentes de agua de El Soldado, correspondientes a Agua Fresca, Agua de Procesos y Agua
Balsa Tranque; donde esta ultima es agua recirculada en su mayor proporcion. Un analisis
quimico de calidad de agua report6 que Agua de Procesos y Agua Balsa Tranque poseen un
alto contenido de sulfatos, calcio, magnesio, entre otros componentes inorganicos y
organicos, que generan efectos inhibidores en la flotacién de sulfuros de cobre.

Segun la literatura, los iones de dureza, como calcio y magnesio, son iones que hidrolizan 'y
forman especies complejos de hidréxidos, o también Ilamados hidroxicomplejos o especies
precipitadas. Ambas especies generan efectos negativos en la formacion del agregado
particula — burbuja en la flotacion, por ende, disminuyen la recuperacion del mineral. El
Soldado es un yacimiento que tiene alto contenido de minerales siliceos arcillosos, los cuales
forman parte de la pulpa mineral que alimenta a la flotacion, por lo que, en presencia de iones
hidrolizados de calcio y magnesio, se produce un fenémeno coloidal llamado
heterocoagulacion, donde las particulas de minerales de cobre son recubiertas por las
particulas arcillosas, que por naturaleza son mas finas, lo cual se genera por diferencias de
cargas superficiales. Estas diferencias de cargas son inducidas por la presencia de iones
hidrolizados en el medio de flotacion, dado que producen modificacion en el Potencial Zeta
del mineral de cobre, inhibiendo asi un buen rendimiento en la flotacion. Para mitigar estos
efectos, se estudio la factibilidad técnica de implementar pretratamientos de aguas y otras
alternativas de flotacion. Estas alternativas fueron el aumento de la conductividad del Agua
de Procesos y la adicion de reactivos dispersantes, las cuales no mostraron efectos positivos,
por lo que fueron descartadas. Respecto a los pretratamientos de aguas, se implemento6 en
primera instancia un ablandamiento quimico, el cual se centrd en la remocion de calcio y
magnesio mediante precipitacion y filtrado a un pH de operacion 11,5 para asegurar la
especiacion de las moléculas precipitadas. De aqui, al realizar las pruebas de flotacion batch
con dos fuentes minerales, un mineral de sondaje del modelo minero de largo plazo y de un
composito de sondajes del modelo minero de corto plazo, aumentd la recuperacion mineral
en un 3,7% en el sondaje de largo plazo y 2,9% en el composito de corto plazo, para el Agua
Fresca; las otras fuentes de agua no mostraron mejores resultados. No obstante, se
implement6 un pretratamiento de remocién de sulfatos, mediante su precipitacion quimica
por solucion de cloruro de bario, en el Agua de Procesos posterior al ablandamiento quimico,
donde, al realizar las pruebas de flotacién batch utilizando mineral de compdsito como
alimentacion, la recuperacion aumento un 3,1% respecto del caso base sin remocion de
sulfatos, escogiendo esta ultima como la mejor alternativa para solucion de la problematica.
Al respecto, se determino que el efecto inhibidor de sulfatos es mayor que el producido por
los iones hidrolizados.
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Nomenclatura

F: Corriente de alimentacion [kg/s].

C: Corriente de concentrado [kg/s].

T: Corriente de ganga, o Ilamada también corriente de cola [kg/s].

Xj,i: Ley de mineral i en la corriente j.

R: Recuperacidn de corte de mineral valioso.

Rmasica: Recuperacion masica de mineral valioso.

R-: Recuperacién maxima alcanzable en un tiempo que tiende a infinito.

kmax: Constante maxima de cinética de flotacion en modelo de Klimpel [min™].

t: Tiempo de reaccion de modelo de cinética de primer orden [s].

Me: Elemento quimico metal.

n: magnitud de la carga del metal que va a interactuar en una reaccion de hidrolisis
ionica.

y: nimero de moles de iones hidroxilo que reaccionan en una hidrdlisis ionica.
%p/p: Porcentaje de concentracion en masa de un soluto respecto a la masa total de la
solucion.

A, B: Reactivos A 'y B de una reaccién quimica general.

a,b: Numero de moles de reactivos A 'y B de una reaccion quimica general.

C, D: Productos C y D de una reaccion quimica general.

c,d: Namero de moles de reactivos C y D de una reaccion quimica general.

[ Jea: Concentracidn de un soluto en equilibrio en una solucién.

Keq: Constante de equilibrio quimico de una reaccion quimica.

Kps: Constante de producto de solubilidad de una reaccion quimica de precipitacion.
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Introduccion

En el procesamiento de minerales, el proceso de flotacidn tiene un alto consumo de agua, y
la calidad del agua utilizada afecta su rendimiento (Yang, et. al, 2021). En la actualidad existe
una escasez critica de fuentes de agua continental sumado a que se ha incrementado la
demanda social por el acceso al agua fresca, lo que implica un déficit de fuentes de agua
fresca para las empresas mineras, que han debido adoptar alternativas tales como,
recirculacién de agua del procesamiento, utilizacion de agua de mar en los procesos, ingreso
de aguas industriales provenientes de residuos de otras industrias (Hirajima et. al, 2016). Las
aguas recirculadas de los procesos mineros se saturan con sales solubles después del contacto
con los minerales debido a la disolucion y/u oxidacion de estos durante la conminucion,
clasificacion y flotacion. Ademads, la recirculacion de agua va aumentando las
concentraciones de iones en el tiempo incrementando asi la salinidad del agua, situacion
causada por los residuos de reactivos de flotacion y del balance de aguas recirculadas, donde
determinadas especies influyen negativamente en el rendimiento del proceso y en la flotacion
de minerales (Sinche-Gonzalez y Fornasiero, 2021). No obstante, el agua fresca se utiliza en
la industria minera como fuente de agua de reposicién, por lo que continda siendo esencial,
a pesar de que su consumo respecto a las fuentes de aguas recicladas sea mucho menor (Liu,
et. al, 2013).

En Anglo American Division El Soldado, se desarrollo un sistema de agua recirculada que
permite reutilizar los recursos hidricos de los procesos mineros. De esta manera, el uso de
agua fresca por tonelada de mineral tratado disminuye, logrando una recirculacion de aguas
de hasta un 80%. Ademas, se esta implementando una Estrategia de Gestion Hidrica, que
incorpora la busqueda constante de soluciones innovadoras para hacer frente a la
problemdtica actual, cuyos efectos son compartidos con las comunidades vecinas a la
operacion y con el resto del pais. Esta estrategia tiene como base el aumento en la eficiencia
del consumo de agua, implementando nuevas tecnologias y aumentando el conocimiento de
los trabajadores y comunidades aledafias en materia hidrica, a través de la informacion y
transparencia, contribuyendo asi a la mejora continua (Anglo American, 2022).
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Objetivos y Alcances

Objetivo General

Estudiar la calidad de las aguas disponibles para la operacion en planta concentradora de
Anglo American Divisién El Soldado y evaluar el impacto que generan en la etapa de
flotacion de sulfuros de cobre, para proponer soluciones que mitiguen los efectos negativos.

Objetivos Especificos

e Caracterizar las diferentes calidades de agua disponibles segun sus fuentes,
analizando parametros como, conductividad, pH, sélidos disueltos, concentracion de
iones, entre otros.

e Relacionar la calidad de fuentes de agua con el impacto que se puede generar en el
procesamiento de minerales, especificamente en la flotacion.

e Planificar una matriz de pruebas de flotacion de tipo batch a escala laboratorio, para
evaluar cuantitativamente el efecto de las distintas aguas disponibles en EIl Soldado,
sobre la ley y recuperacion del mineral.

e Comprobar la efectividad de alternativas propuestas para mejorar el rendimiento de
flotacion, a través de resultados experimentales de pruebas de flotacion batch.
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Capitulo 1: Antecedentes Generales

1.1. Mineria'y mercado del Cobre

El cobre es un elemento quimico de tipo metal de color rojizo y brillo metalico, perteneciente
a la Tabla Periddica de Elementos Quimicos, del grupo de los metales de transicion. Sus
principales caracteristicas quimicas se muestran en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Propiedades quimicas de cobre (Copper Development Association, 2022).

Simbolo Quimico Cu
Grupo (IUPAC) 11
Periodo 4
Nuamero Atémico 29
Numero Masico 63,546
Punto de Fusién [°C] 1.083

Punto de Ebullicion [°C] 2.567
Densidad a 20 [°C] [g/cm®] 8,92

Dureza de Mohs 3
Electronegatividad de Pauling | 1,90
Radio Atémico [pm] 127,8
Energia de lonizacion [eV] | 7,7264
+1

Estados de Oxidacién 4o

El cobre posee diversas propiedades que hacen gque sea un elemento valioso y de amplio uso,
por ejemplo: tiene una alta resistencia a la corrosion, es el segundo elemento mejor conductor
eléctrico y térmico, posee una alta ductilidad y maleabilidad, y contiene propiedades
bactericidas (CODELCO Educa, 2018).

Dada la amplia cantidad de propiedades beneficiosas para el sector industrial, el cobre tiene
gran aplicacion en diversos sectores, tales como (BHP, 2019):

e Industria eléctrica y electronica.

e Aire acondicionado.

e Sector automotriz y maquinaria pesada.

e Sector ERNC.

e Tuberias y cafierias.

e Industria de la construccion.

e Industria pecuaria.

e Fabricacion de electrodomésticos y articulos de hogar.

e Fabricacion de telas antibacterianas.

e Fabricacion de aleaciones para aplicaciones industriales especificas.

El cobre se encuentra en la naturaleza contenido en minerales, por lo que se deben realizar
determinados procesos industriales a la mena extraida desde los yacimientos mineros de
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cobre, para obtener el concentrado de cobre y/o cobre metal de alta pureza (99,9%). Los
minerales que contienen cobre en los yacimientos chilenos se muestran en la Tabla 1.2, donde
se muestra la ley de cobre que contiene cada mineral.

Tabla 1.2. Minerales de Cobre (Okrusch y Frimmel, 2020).

Clasificacion mineral Mineral de cobre Formula quimica Ley de cobre [%]
Minerales primarios Calcopirita CuFe$S, 34,6
Bornita CusFeSy 63,3
Minerales secundarios Calcosina CuzS 79,9
Covelita CuS 66,5
Malaquita CuzCO3(0OH). 57,5
Azurita Cu3[CO3(OH)]2 55,3
Crisocola Cu0-Si02-2H.0 36,2
Atacamita CuzCI(OH)s3 59,5
Cuprita Cu20 88,8
Tenorita CuO 79,9
Antlerita CuS0O4-2Cu(OH). 53,7
Brochantita CuS0O4-3Cu(OH): 56,2
Enargita CuszAsSy 48,4

Existen minerales de cobre de tipo sulfurados y oxidados, siendo los minerales de cobre
sulfurados el foco de este estudio, debido a que es la mineralogia extraida principalmente en
El Soldado, en la actualidad.

La mineralogia de cobre sulfurado esta presente en la corteza terrestre en leyes muy bajas en
las menas extraidas directamente desde los yacimientos, por lo tanto, en primera instancia se
busca concentrar estos minerales a través de procesos de conminucién y selectividad del
mineral. Aproximadamente el 80% de los minerales de cobre provienen desde menas
sulfuradas, con bajas leyes de cobre, alrededor de entre 0,5 a 2%. En el producto del proceso
de concentracion de cobre por flotacion, se obtienen concentrados en el rango aproximado
de 20% a 30%. Luego, el concentrado ingresa a procesos de fundicion (pirometalurgia), que
varian segun el concentrado y la planta procesadora, para finalmente culminar en la etapa de
electro-refinacidn, obteniendo cobre metalico de alta pureza (Biswas y Davenport, 1993).

En Chile, la mineria participa de forma relevante en la economia nacional. En el afio 2020 la
participacion de la mineria en el PIB alcanz6 el 12,5% respecto del total de este indicador, y
en éste, la participacion de la mineria del cobre fue de 11,2%. Chile, como mayor productor
y exportador de cobre en el mundo, produjo 5.773.000 toneladas en el afio 2020, que equivale
al 28,5% de la produccion mundial (SERNAGEOMIN, 2021). En los balances del afio 2020
se reporta que Chile obtuvo el primer lugar en la produccion de cobre, asi como también en
las producciones de renio, yodo y nitratos naturales. Ademas, se informo que el 23% de las
reservas naturales de minerales de cobre estdn ubicadas en Chile, lo que permitié que la
participacion en exportaciones de cobre fuera de 29% respecto a las exportaciones a nivel
mundial (SONAMI, 2021).
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Al afio 2021, las exportaciones de cobre, refinados y concentrados, a nivel mundial fueron
de 37.408.164 toneladas, donde el aporte de las exportaciones chilenas en esa cifra fue de un
35% del total de las exportaciones mundiales. Este ultimo dato, demuestra que Chile es el
primer exportador mundial de cobre, seguido por Perd con un 18% y Australia con un 4,6%.
El principal pais importador de cobre es China, con una cantidad de 21.359.245 toneladas de
cobre total en refinados y concentrados durante el 2021, siendo el 60% de la produccion
mundial, seguido por Japén con un 14% (Trade Map, 2022).

La bolsa de valores de metales, Bolsa de Comercio de Londres (London Metal Exchange,
2022) report6 variabilidad en el precio del cobre durante el afio 2021, comportamiento
representado en la Figura 1.1. En general, el precio del cobre refinado se define por variables
internas y externas a la produccion del mineral. En las internas, se define por factores que
determinan los costos operacionales de los yacimientos mineros explotados y las plantas de
procesamiento, donde el costo mas destacado corresponde al de la mano de obra, con un 60%
del total de costos operacionales (COCHILCO, 2015). Por otro lado, en factores externos se
encuentran el precio del ddlar, el precio del petroleo, la regulacion de las bolsas de valores
internacionales para metales, la situacion COVID-19, entre otros factores macroeconémicos
(COCHILCO, 2022).

11.000

BNy

10.500

SUS per tonne

Date

Figura 1.1. Precios oficiales de Cobre por toneladas en USD en 2021 (London Metal Exchange, 2022).

Se proyecta que a fines del 2022 el cobre concluiria con un valor promedio anual de cobre
refinado de 4,4 [USD/Ib], mientras que en el 2023 se presentaria una baja en el valor
promedio anual resultando en 3,95 [USD/Ib] (COCHILCO, 2022). Segun reporta
COCHILCO en el Informe de Tendencias Mercado del Cobre perteneciente al andlisis
realizado en el primer trimestre de 2022, los principales factores que influyen en esta
determinacion son los siguientes:
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e “Reduccidn de la tasa de expansion de la oferta mundial de cobre proyectada para
2022, desde 4,1% prevista el cuarto trimestre de 2021 a 3,6% en la presente
actualizacion.

e A Febrero de 2022 la produccion mundial de cobre no ha cumplido las expectativas
generadas en el cuarto trimestre de 2021.

e La proyeccion de deéficit de cobre para 2022 pasé de 31.000 toneladas (el cuarto
trimestre de 2021) a 104.000 en la presente actualizacion.

e Durante el primer trimestre de 2022 los inventarios de cobre refinado disponibles en
la Bolsa de Metales de Londres se han reducido mas rapido que lo previsto.

e Rebrotes de COVID-19 en China estarian colapsando las cadenas de suministros.

e No se anticip06 la guerra entre Rusia y Ucrania, la que aument6 abruptamente las
expectativas de escasez de metal y elevd entre 15y 20 centavos de délar el promedio
del precio spot del cobre.

e En 2021 Rusia produjo méas de un millén de toneladas de cobre refinado. Actualmente
las expectativas para 2022 son inciertas debido a los efectos de las sanciones
economicas.

e El alza de la inflacion global impulsada por el conflicto en Europa ha potenciado al
cobre como un “activo de refugio”.”

1.2. Division El Soldado

1.2.1. Ubicacion

Empresa Anglo American Sur S.A. tiene domicilio oficial en Avenida Isidora Goyenechea
2800, Edificio Titanium piso 47, comuna Las Condes, Santiago, Chile. La Division El
Soldado esta ubicada en la comuna de Nogales, en la zona de Cordillera de la Costa de El
Meldn, a 125 [km] al norte de Santiago (Figura 1.2.) y a una altura de 1000 [m] sobre el
nivel del mar (Anglo American, 2022).
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3

El Melén

3

Figura 1.2. Registro de mapa satelital de la ubicacion de las dependencias de Division El Soldado.

Mina El Soldadoo

El Navio

Chamisal

El Cobre

El yacimiento mineral de la operacion El Soldado es un depoésito metalifero de cobre
sulfurado de tamafio mediano. La operacion es mayoritariamente propiedad de Anglo
American. La mina de tipo rajo abierto, la planta concentradora y el tranque de relaves estan
ubicados dentro de las dependencias de la operacion. En la Figura 1.3. se indican las
ubicaciones geogréficas de estas zonas relevantes (Lopez, 2022).

RAJO MINA

PLANTA

TRANQUE DE RELAVES

EL TORITO

Figura 1.3. Representacion grafica de las zonas relevantes en el proceso productivo de El Soldado (Lopez,

2022).
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1.2.2. Mineralogia

En la Mina EI Soldado se ha registrado la existencia de determinados minerales de cobre,
que son: calcopirita en mayor proporcion, bornita, calcosina, y un escaso contenido de
covelita; cuyas ocurrencias pueden estar diseminadas o concentradas en venillas.

Respecto a los minerales de ganga, hay presencia de alto contenido silice, asi como también
en menor proporcion pirita, calcita, clorita, feldespatos potasicos, hematita, cuarzo, rutilo,
titanita y arcillas (Holmgren, 1987).

1.2.3. Proceso productivo

El proceso productivo de la Planta El Soldado tiene como objetivo producir concentrados de
cobre, los cuales deben cumplir con determinados requisitos en cuanto a ley, contenido de
hierro, humedad, entre otros. En promedio, los concentrados producidos contienen un 20%
de ley, el cual puede ser levemente variable segun el rendimiento de la planta.

La Figura 1.4. esquematiza el proceso productivo de El Soldado. Como paso final, se muestra
que el concentrado de cobre es trasladado a las dependencias de Divisién Fundicion Chagres,
perteneciente también a Anglo American, siendo una planta de fundicion de concentrado de
cobre que tiene como producto cobre metéalico de alta pureza (Anglo American, 2022).

MINERAL DE SULFUROS
Rajo abierto

- _ > 2 p V;:,:;-A ~~ £
& & g ) >
' p—p 2 — @ N——r >
- v N " ,
Perforacion Chancado Molieno SAG Flotacién Espesado Concentrado
y Tranadura Primario y Filtrado de cobre

@ 5

Molienda Molienda Tranque de
2°/3° Convencional Relaves

Carguio y
Transporte Fundicion Chagres/

I Mercado (Puerto)

Botadero Stock

Figura 1.4. Proceso productivo de Division El Soldado (Anglo American, 2022).

Respecto a las operaciones involucradas en el proceso general de la planta, la Figura 1.5.
muestra el diagrama de bloques representativo del proceso. De aqui, se verifican tres
principales etapas:
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Conminucion: Corresponden a todas las operaciones de chancado y molienda

involucradas en el proceso. Esta etapa tiene como objetivo reducir el tamafio del

mineral de alimentacion a una granulometria 6ptima definida segun requerimientos

metaldrgicos. En esta etapa estan presentes las siguientes operaciones:

- Chancado primario.

Chancado secundario y terciario.

Molienda Convencional.

- Molienda SAG.

Flotacion: El objetivo es recuperar concentrado de cobre mediante la operacién

unitaria de flotacion de espuma, que para el caso de la Planta El Soldado, hay tres

etapas de flotacion:

- Flotacién de sulfuros (flotacién principal convencional con circuito RCS).

- Flotacién de particulas gruesas, CPF por sus siglas en inglés (Coarse Particle
Flotation).

- Flotacion arenas-lamas.

La operacion de los tres tipos de flotacion en Planta EI Soldado, tiene como objetivo
aumentar recuperacion global de concentrado de cobre.

Espesador y filtrado: En esta etapa se elimina la humedad del concentrado de cobre,
para trasladarlo hacia las canchas de acopio de concentrado, donde posteriormente es
testeada la calidad de producto, que cumpliendo los parametros de aseguramiento de
calidad, es enviado hacia Fundicion Chagres.
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Figura 1.5. Diagrama de bloques del proceso en Planta El Soldado.

A continuacion, en la Figura 1.6. se detalla el diagrama de flujo de procesos para la etapa de
flotacion sulfuros. En el Anexo 1 se representan los diagramas para las flotaciones CPF y
arenas-lamas, a modo de complementar la comprensién de la conexién entre los procesos.
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Figura 1.6. Diagrama de flujo de procesos de flotacion sulfuros.

1.2.4. Laboratorio Metaldrgico

La operacion El Soldado cuenta con un laboratorio metaldrgico que se emplaza en un edificio
que se ubica aledario a la planta concentradora, cuyas funciones principales corresponden al
control y aseguramiento de calidad del concentrado, estimacion de granulometria en planta,
determinacion del rendimiento de la planta, comprobar el funcionamiento de sensores de
leyes industriales, entre otras. Para los controles de calidad respectivos se aplican operaciones
de chancado, molienda, flotacion, filtrado, secado, homogenizacién de compdsitos
minerales, entre otras; las cuales son realizadas a escala laboratorio representando el
comportamiento metaltrgico de la planta, en forma estandarizada.

La distribucién del laboratorio comprende areas tales como, bodega de testigos, sala de
chancado, sala de clasificacion y homogenizacion de muestras, area de flotacion batch, area
de filtrado, area de secado, area compartida de tareas comunes, oficinas y bodega de reactivos
e insumos.
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Capitulo 2: El proceso de flotacion y la relevancia de la calidad
del agua

2.1. Fenomenologia de flotacion de minerales

La flotacion de espuma, o simplemente “flotacion”, es un proceso de separacion
fisicoquimica que ha sido aplicada en el procesamiento de minerales como principal método
de concentracion de minerales, asi también como en otras industrias tales como, tratamiento
de aguas, industria celulosa, reciclaje, entre otras. Este proceso se basa en la interaccion entre
burbujas y particulas finas de sélido suspendidas en agua, donde las particulas que ingresan
al sistema colisionan con las burbujas por la accion de la disipacion de energia agregada; de
manera selectiva se adhieren para formar el agregado particula-burbuja, accién denominada
“coleccion”, llevandose a cabo en la zona donde se ubica la pulpa, denominada zona de
coleccion. Una vez colectadas las particulas se transportan a la zona de espuma, donde se
separan del mineral de ganga y se recuperan en la corriente de concentrado, siendo la
corriente superior a la celda donde se extrae el mineral flotado (Yianatos y Vinnett, 2015).

La separacion de minerales por flotacion busca obtener el mineral de interés separado de los
minerales de ganga, en base a la diferencia de propiedades superficiales de las particulas de
los minerales contenidos en la pulpa a tratar. Estas diferencias permiten clasificar a las
particulas como hidrdfilas o hidrofobas, debiendo adoptar esta ultima caracteristica el
mineral de interés, dado que permite la accion de flotar al repeler el agua (Gao, et. al, 2021).
En la Figura 2.1. se muestra esquematicamente la adhesion de las particulas hidrofobas a la
burbuja del sistema, generando el agregado particula-burbuja y separdndose asi de las
particulas hidréfilas.

Particula
Hidrofila

Particula
Hidrofoba

Figura 2.1. Esquema del principio de separacién por flotacion de espuma (Yianatos y Vinnett, 2015).

Una vez que las particulas se trasladan desde la pulpa hacia la espuma, en la zona de espuma
se genera una segunda selectividad y recuperacion de minerales, a través del drenaje de las
particulas hidrofilas de ganga por retorno hacia la pulpa; para ello se requiere una espuma
estable en términos de tamafio de burbuja y tension superficial. Por lo tanto, la eficiencia total
del proceso de flotacion esta determinada por las eficiencias de las zonas de coleccion y de
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espuma, simultdneamente (Wang y Peng, 2014). En la Figura 2.2. se esquematiza la
operacién de una celda de flotacion, considerando las zonas mencionadas y las corrientes

principales.

Zona de
coleccion

Alimentacion

4 Salida de particulas
L3 hidrofobas

Zona de
espuma

i e -

=4
b=» Concentrado
&

[

Salida de particulas
hidrbfilas

Figura 2.2. Esquema del proceso de flotacion de espuma (Yianatos & Vinnett, 2015).

Del balance de masa de una celda de flotacion, se puede determinar el pardmetro mas
relevante en términos de obtencidon de mineral valioso, que es la recuperacion de mineral.
Este parametro puede estar definido en funcion de la masa, representada por la ecuacion 1, o
en términos de recuperacién de mineral fino, definida por la ecuacion 2; siendo esta Gltima
la mas determinante del rendimiento de flotacion (Yianatos y Vinnett, 2015). En la Figura
2.3. se representa una celda de flotaciéon como una caja negra, donde se describen las
corrientes de alimentacion, concentrado y cola, con las respectivas leyes medidas en cada

una.

23



C, Xc,i

v

F! XF,i

T! XT,i

\/

Figura 2.3. Representacién de una celda de flotacion como caja negra.

R masa de concentrado  C [1]
ML masa de alimentacion  F
masa de mineral en conc. C-xc;  Xc; (Xpi Xr;) 2]

masa de mineral enalim. F-xp; xp;- (xci — xTi)

2.1.1. Reactivos de flotacion

En la flotacion de minerales sulfurados se utilizan distintos tipos de reactivos quimicos para
mejorar la selectividad y estabilidad del proceso (Yianatos y Vinnett, 2015). Estos pueden
ser tanto organicos como inorganicos, dependiendo de la naturaleza del mineral a tratar y las
caracteristicas superficiales de éste. Estos reactivos se clasifican en colectores, espumantes,
activadores, depresantes, dispersantes, floculantes y modificadores de pH (Fuerstenau y Han,
2003). A continuacion, se definen los mas relevantes para el alcance de esta investigacion.

e Colectores

Los reactivos colectores tienen como objetivo promover la hidrofobicidad de un mineral de
manera selectiva. Generalmente son sustancias organicas formadas con una cadena
hidrocarbonatada, que es la parte apolar y un grupo funcional, que es la parte polar, los cuales
pueden ser sulfonatos, fosfatos, carboxilatos, oximas, tiocarbonatos o aminas catiénicas;
dependiendo del grupo funcional, los colectores se clasifican en cationicos 0 anionicos. La
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parte polar del colector se adsorbe en la superficie del mineral y la parte apolar queda
orientada hacia la fase acuosa, otorgando de esta manera el carécter hidréfobo al mineral.
Las particulas de mineral convertidas en hidrofobas por accion del colector se adhieren con
mayor probabilidad a las burbujas de gas que ascienden en la pulpa (Yianatos y Vinnett,
2015; Fuerstenau y Han, 2003). En el caso de flotacién de minerales sulfurados, se utilizan
colectores anidnicos, caracterizados por la presencia de grupos tioles (McFadzean, et. al,
2015). En la Figura 2.4. se muestra la accion de los colectores.

Cola de hidrocarburos apolar

Grupo polar

Figura 2.4. Adsorcion de un reactivo colector en una particula mineral (Yianatos & Vinnett, 2015).

e Espumantes

Los reactivos espumantes son compuestos surfactantes activos, es decir, modifican
propiedades superficiales, en este caso de las burbujas de gas. Su funcién es disminuir la
tension superficial del agua y tienen la habilidad de adsorberse en la interfase entre la burbuja
y el agua. Su presencia en la fase liquida incrementa la resistencia de pelicula que rodea a las
burbujas de gas, lo que genera una mayor adhesion de las particulas hidréfobas a las burbujas.
La tension superficial afecta también al tamafio de burbuja, por lo que la accion del
espumante genera burbujas de menor tamafo, reduciendo el efecto de coalescencia
(Bulatovic, 2007). Los espumantes estan constituidos por una parte polar, formada
principalmente por iones hidroxilo (OH") que se orienta hacia la fase liquida y una parte
apolar de cadena de hidrocarburos que se orienta hacia la fase gaseosa. En la Figura 2.5. se
muestra la accion de los espumantes.

(Cabeza
polar

Cola de hidrocarburos apolar

Figura 2.5. Adhesion de un reactivo espumante a la superficie de una burbuja de gas (Yianatos y Vinnett,
2015).
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e Dispersantes

La flotacidon suele estar en parte obstaculizada por la presencia de particulas ultrafinas
denominadas “lamas”. Estas lamas recubren la superficie de los minerales y genera una
menor &rea de adsorcion disponible para los reactivos colectores (Fuerstenau y Han, 2003).
Los reactivos de flotacion del tipo dispersantes son compuestos quimicos que tienen la
capacidad de disminuir la viscosidad de una suspension, mediante el aumento de repulsion
por fuerzas electrostaticas o interacciones de tipo Van der Waals entre particulas. Este efecto
permite que la pulpa sea mas dispersa, inhibiendo de esta manera los efectos negativos
producidos por las cargas y/o morfologia de las particulas finas que conforman la pulpa
mineral, mejorando la recuperacion y selectividad del mineral de interés (Yu, et. al, 2017).
La naturaleza quimica del dispersante es esencial en la dispersion de la pulpa mineral, y su
eleccidn debe ser acorde a la mineralogia de la pulpa (Farrokhpay, et al., 2005).

e Modificadores de pH

El pH del medio de flotacion debe ser continuamente controlado para maximizar la
recuperacion y selectividad. Para ello, se agregan dosis de reactivos que modifiquen el pH,
es decir, se agregan bases 0 acidos al sistema, segun el requerimiento que corresponda. Los
reactivos mas utilizados en la industria corresponden a lechada de cal, hidroxido de sodio,
carbonato de sodio, amoniaco, &cido clorhidrico, acido sulfdrico, entre otros (Fuerstenau y
Han, 2003). Para el caso del procesamiento de minerales sulfurados de cobre, se requiere
llevar a cabo la flotacion en un medio alcalino con un pH de aproximadamente 10, dado que
en esta condicion se depresa la pirita y se activa la calcopirita y otros minerales sulfurados
de cobre, ademas que los colectores utilizados se tornan mas estables en este pH. Para
alcanzar pH 10 en el medio de flotacidn, se utiliza mayormente lechada de cal (o cal apagada),
para adquirir dicha caracteristica alcalina en el medio de flotacion. Se escoge la lechada de
cal como el mejor modificador de pH en estos casos debido a su bajo costo y alta
disponibilidad. En la operacion se requiere de un control continuo de la dosis de lechada de
cal y del pH del medio de flotacién, de manera que el pH de operacion se mantenga
aproximadamente constante. Ademas, cabe destacar que la adicion de lechada de cal al
sistema deja como residuo en el medio de flotacion iones calcio, aumentando la
concentracion de este ion en el agua de recirculacién (Zanin, et. al, 2019). La reaccion
exotérmica de formacion de lechada de cal a partir de cal viva se representa en la ecuacion
3. La razon cal viva/agua suele ser 1:4 o 1:6, dependiendo del proceso, para asegurar una
adecuada conversion (Ineich, et al., 2017).

Ca0 + H,0 - Ca(OH), + calor [3]

2.1.2. Potencial zeta

Las particulas de minerales sulfurados presentan generalmente un caracter hidréfobo. Sin
embargo, existen sitios en la superficie del mineral que presentan caracter hidrofilo, dado que
los minerales suelen estar naturalmente asociados con otros que no son de interés en la
flotacion. Para ello, se deben considerar las variables de liberacion mineral, tamafio de
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particula, rugosidad y porosidad de la superficie mineral; y también la forma que adopta el
mineral posterior a la conminucion. Estas variables relacionan directamente el area de
contacto del mineral hidr6fobo con el colector y la disponibilidad de éste para formar el
agregado particula-burbuja (Fuerstenau y Han, 2003).

Las propiedades hidrofobas del mineral a flotar se explican principalmente por dos
potenciales eléctricos en la pulpa, que corresponden al potencial electroquimico y al
electrocinético, siendo este Ultimo el Potencial Zeta. Dicho potencial corresponde a la
perturbacion de la electroneutralidad generada entre las cargas de la doble capa eléctrica del
mineral (Bulatovic, 2007). La fenomenologia de la doble capa eléctrica se representa en la
Figura 2.6., donde se muestra que la carga intrinseca del mineral es recubierta por una capa
rigida de iones de carga opuesta, denominada capa Stern (o Potencial Stern); y se genera una
distancia determinada entre esta capa y la capa difusa formada por los iones del medio, los
cuales varian segun el equilibrio electroquimico generado por los iones atraidos por la capa
superficial y los iones rechazados por la capa Stern. Ademas, es dindmico en cuanto a
posibles perturbaciones en el potencial electroquimico, por ejemplo, la variacion de pH de la
pulpa o la sobrecarga de contra-iones, puede ocasionar la inversion de carga del Potencial
Zeta (Weber y Peuker, 2020). El plano de deslizamiento corresponde al limite de la capa
difusa, es decir, el limite del movimiento de los iones que generan el equilibrio
electroquimico, siendo este el punto en que se puede medir el potencial electrocinético, o
potencial zeta (Yianatos y Vinnett, 2015).

O
A

+————— DPatencial Superficial, £

«————— Potencial de Stemn
<+— Potencial Zeta, {

<— Plano de deslizamiento

Potenc ial

Y

Distancia

Figura 2.6. Representacién grafica de la relacion de la teoria de la doble capa eléctrica y el Potencial Zeta
(Yianatos y Vinnett, 2015).
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El valor del Potencial Zeta es fundamental en la fenomenologia de flotacién, dado que
determina el comportamiento de este proceso definiendo la adsorcién iénica del colector u
otro reactivo, o simplemente representa la intensidad de la hidrofobicidad del mineral
(Hunter, 1988).

2.1.3. Efecto cubrimiento superficial de mineral

El proceso previo a la flotacion, que es la etapa de molienda, tiene como objetivo disminuir
el tamafio de particulas de la mena alimentada, de manera de promover una mayor liberacion
mineral, que se reflejard en una mayor recuperacion del mineral en la flotacion. Dado que las
menas extraidas de minerales sulfurados suelen tener una naturaleza arcillosa, en la molienda
se generan particulas muy finas de ganga, denominadas “lamas”. Estas lamas producen un
efecto negativo en la flotacion, puesto que, por diferencias de cargas y atraccion
electrostatica, recubren la superficie del mineral de interés generando una capa hidrdfila, tal
como se representa en la Figura 2.7., donde las lamas estan representadas por los circulos en
color verde (Yu, et. al, 2017). Este fendmeno es conocido como cubrimiento superficial.

Particula

Mineral

Figura 2.7. Efecto cubrimiento superficial en una particula mineral (Jeldres, et. al, 2019).

El cubrimiento superficial tiene como consecuencia la disminucién en la recuperacion
mineral y se refleja también en el impedimento del funcionamiento de los reactivos colectores
(Forbes, et. al, 2014).

2.1.4. Cinética de flotacion

La flotabilidad no es una propiedad solamente intrinseca de las especies mineraldgicas, sino
que también depende de las condiciones de operacion del proceso de flotacion (Yianatos y
Vinnett, 2015). Para su representacion, se modela el proceso en términos cinéticos, donde se
considera analogamente la formacion del agregado particula-burbuja como una reaccion
quimica de primer orden (Wills y Finch, 2016). En la Figura 2.8. se representa graficamente
esta analogia.

28



A + B - C
’//:_\\\ i \\.

! / \
| |+ @— | &
\__ J/ \\\ / |

Burbuja Mineral Agregado

Figura 2.8. Analogia de fenomenologia de flotacion respecto a una reaccion quimica, para modelar la
cinética de flotacion (Yianatos & Vinnett, 2015).

Dado que en un proceso de coleccion se tienen minerales variados en cuanto a su naturaleza,
tamafio de particula, liberacion, morfologia, asociaciones, entre otras; la constante cinética
de flotacion es Unica para cada particula, resultando para la modelacion del proceso de
flotacién, en una distribucion de constantes cinéticas en el proceso.

La flotacion puede ser modelada como un proceso batch o continuo. Este Gltimo esta centrado
en la flotacion de la planta industrial, donde se considera el tiempo de residenciay la cantidad
de celdas Optima para obtener una recuperacién esperada. Se busca aproximar el
comportamiento cinético desde una operacion analoga a un reactor mezclador perfecto hacia
lo mas cercano a una flotacion batch, aumentando el nimero de celdas de flotacion en serie.
Respecto a la flotacion batch, corresponde al proceso de flotacién en una celda Unica con
agitacion mecéanica, donde no hay modificacién en las variables operacionales; representan
un mayor rendimiento de flotacion respecto a la flotacion continua, dado que el proceso esta
maés confinado, permitiendo un mayor control y evitando pérdidas de energia (Yianatos y
Vinnett, 2015).

Para efectos de la presente investigacion, se consideraran flotaciones batch, con una
constante cinética Unica representativa en la modelacion cinética. Segun estudios previos de
flotaciones en laboratorio, se determind que el modelo cinético que mejor se ajusta a las
curvas de recuperacién mineral experimentales es el modelo cinético de primer orden de
Klimpel (Zhu, et al, 2020, Ni, et. al, 2016). Este modelo considera una distribucion
rectangular de constantes cinéticas, con una constante cinética maxima (Yianatos y Vinnett,
2015). EIl modelo cinético de Klimpel en términos de recuperacion en flotacion batch esta
definido por la ecuacién 4 (Yianatos, et. al, 2010).

(1- e"‘max't)> [4]

kmax 't

R:Roo-<1—

29



2.2. Efecto de la calidad de agua en el rendimiento del proceso de flotacion

2.2.1. Impurezas en el agua en flotacion

La calidad del recurso hidrico disponible para flotacion en procesamiento de minerales varia
significativamente a lo largo del tiempo. Su composicion depende de la mineralogia de la
mena a procesar, los reactivos de flotacion utilizados, las fuentes de agua disponibles y el
sistema en que las corrientes de agua son gestionadas hacia el proceso. Ademas, todo el
sistema de disponibilidad de agua es afectado por el clima (Liu, et. al, 2013). Por lo tanto, el
agua utilizada en el procesamiento de minerales contiene alta cantidad de impurezas, cuya
presencia genera efectos reflejados en el rendimiento de flotacion. Por esta razén, se deben
estudiar los procesos de manera particular, considerando la calidad de agua utilizada
(Bulatovic, 2007).

El consumo de agua es uno de los mayores desafios de la industria minera en la actualidad,
por ende, en la flotacion se han implementado nuevas estrategias, tal como el suministro de
agua para el proceso con una razon entre agua fresca y agua recirculada del mismo proceso.
Esto, debido al alto costo de suministrar s6lo agua fresca al proceso, ademés de la actual
escasez hidrica que se conoce a nivel mundial, lo que limita dicha opcién (Turk, et al., 2019).
En la basqueda de minimizar el uso de agua fresca, muchos recintos mineros han introducido
la alternativa de reutilizacion de aguas internas (del mismo proceso) o externas (aguas
residuales de otras industrias), agua subterrdnea o agua de mar, como una practica
convencional. Una de las consecuencias es el aumento progresivo en la salinidad del agua
que puede afectar al mineral y, en consecuencia, la flotacion (Wang y Peng, 2014).
Normalmente el sistema de aguas alcanza un equilibrio y se estabiliza.

Ademas, se han implementado alternativas de tratamiento de las aguas que ingresan a la
flotacion, segun el requerimiento esperado de la calidad del recurso hidrico. Cabe destacar
que las alternativas mencionadas también pueden aplicarse a fuentes internas o externas de
agua, respecto al proceso de flotacion (Liu, et. al., 2013). Los tratamientos de agua
implementados pueden estar enfocados a componentes organicos o inorganicos; para efectos
de la presente investigacion el enfoque se centra en los componentes inorganicos. En la
Figura 2.9. se muestra esquematicamente como se relacionan las fuentes de agua para
ingresar al proceso de flotacion, considerando las alternativas ya mencionadas.
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Figura 2.9. Diagrama general de flujo de suministro de agua para flotacion (Tirk, et. al., 2019).

Los resultados de flotaciones estudiadas en determinadas investigaciones han demostrado
que la calidad de agua del proceso en general y el agua recirculada, pueden ocasionar efectos
adversos en la selectividad de flotacion en torno a los minerales sulfurados. Esto se produce
principalmente por los siguientes factores presentes en el agua de procesos: xantatos
residuales desde los reactivos colectores y sus derivados oxidados que pueden adsorberse en
la superficie de los minerales sulfurados, iones metélicos que pueden ocasionar activacion o
depresion de minerales, metales alcalino-térreos que pueden activar la ganga no sulfurada, y,
la variacion del pH y alteracion del potencial de pulpa que interfiere en la fenomenologia de
flotacion (Muzenda, 2010). Ademas, se ha demostrado que aumentando la concentracién de
electrolitos puede incrementar el efecto negativo en la selectividad de la flotacion dado que
se produce aumento en la viscosidad de la pulpa (Arnold y Aplan, 1986).

2.2.2. Hidrdlisis ionica

La hidrolisis i6nica corresponde a la especiacion de un ion metélico polivalente (Me*") en un
medio acuoso, donde el agua se disocia y entrega sus iones para formar nuevas especies
hidrolizadas del ion metalico, cada especie se forma con valores determinados de pH. Dichos
iones polivalentes generan especies hidrolizadas, también llamadas hidroxicomplejos,
acordes a las estructuras de reaccion esquematizadas por las ecuaciones 5, 6 y 7; las cuales
van a depender de los valores de pH del medio y de concentracion de iones metalicos (Mpofu,
et. al, 2003).
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Me™ + yOH™ - Me(OH);(n_y) [5]

Me(OH); ™™ + OH™ - Me(OH);T7+Y [6]
Me(0H); ™™ + H* > Me(0H): ™" 4 H,0 [7]

Las especies formadas desde la hidrolisis de iones metalicos polivalentes dependen del pH
del medio en el que se encuentren y su respectiva concentracion, las especies Me*?
predominan en soluciones acidas, mientras que las especies de tipo MeOH™*, Me(OH)a,
Me(OH)," aparecen cuando el pH se torna alcalino. Estos productos pueden activar la
flotacion mineral, o bien, inducir activacion de particulas de ganga y/o depresar la flotacion
del mineral valioso. La activacion o depresion de determinados minerales por formacion de
especies hidrolizadas de iones metalicos se debe a que las especies formadas de estos Gltimos
se adsorbe en la superficie mineral, modificando asi el Potencial Zeta; esta adsorcion ocurre
en determinados rangos de pH, generalmente alcalinos, donde los hidroxicomplejos
naturalmente se forman. (Laskowski y Castro, 2017).

2.2.3. Heterocoagulacion

El fendmeno de heterocoagulacion hace referencia a la deposicion de particulas pequefias
cargadas eléctricamente en la superficie de una particula mas grande con carga opuesta, y
generalmente ambos tipos de particulas poseen naturalezas distintas (Al-Saleh y Sundararaj,
2009). En el caso de la flotacion de sulfuros de cobre se ha demostrado que se genera
heterocoagulacién de calcopirita con particulas finas de arcillas, en operaciones con pH 10 o
mayores, situacion que se acentda en presencia de agua para flotacion con alta concentracion
de iones divalentes, dado que a dicho pH de operacion las especies hidrolizadas de estos
iones modifican el potencial electrocinético de las arcillas anfoteras, acentuando la atraccion
electrostatica para depositarse en la superficie de las particulas de calcopirita; por lo que los
iones metélicos de este tipo actian como activadores del fenémeno de heterocoagulacion
(Jeldres, et. al).

Este fendmeno produce aglomeracion entre los minerales de la pulpa, que en consecuencia
produce un aumento en la viscosidad. Esta fenomenologia modifica el comportamiento
reoldgico de la pulpa, siendo una variable de operacion del proceso de flotacion. El aumento
de viscosidad puede ocasionar que la pulpa adopte un comportamiento de fluido no
newtoniano, lo que ademas de impactar negativamente en la respuesta metalirgica de la
flotacion, se generan problemas de bombeo en el transporte de la pulpa (Farrokhpay, et. al,
2012). En este caso, se ha demostrado que el aumento de sélidos en la pulpa promueve la
transicion de fluido newtoniano a no newtoniano, generando un aumento exponencial en la
viscosidad; mismo caso ocurre en mayores tamafios de particulas (Prestidge, 1997). Esto,
puede ser mitigado con la adicion de un dispersante apropiado a la naturaleza de la pulpa.
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2.2.4. Efecto de agua salina

En este contexto, hacer referencia a “agua salina” corresponde a un contenido de iones
inorganicos en el agua destinada a flotacion, tal que sea considerable en cuanto a generar
efectos en el rendimiento. Cuando existe una alta concentracion ionica en esta agua, la
densidad de los iones en la doble capa eléctrica aumenta, lo que produce que los contra-iones
en la capa difusa penetren hacia la capa de Stern dada una mayor fuerza de atraccion y una
menor fuerza de repulsion, generando asi una capa difusa mas delgada. Esta compresion de
la doble capa eléctrica en aguas salinas promueve el adelgazamiento y ruptura de la pelicula
formada entre particulas y burbujas en el agregado inicial formado para flotacién, resultando
en la apertura de mas sitios hidréfobos del mineral, favoreciendo la adhesion de burbujas
dada la mayor area de contacto, que en consecuencia resulta un mejor rendimiento de
flotacion (Wang y Peng, 2014).

Ademas, en un estudio de flotabilidad de minerales de carbdn, se comprobd que la alta
presencia de iones inorganicos genera una mayor estabilidad en las burbujas que retrasa el
efecto de coalescencia dado que aumenta la tensidn superficial del sistema. Cabe destacar
que en este caso ocurre el efecto contrario a los reactivos espumantes, los cuales disminuyen
la tension superficial de las burbujas y promueven la formacion de espuma. De esta manera,
se considera necesaria la presencia de altas concentraciones de sales inorganicas, en conjunto
con la accién de los espumantes, para asi inhibir la coalescencia de burbujas (Lessard y
Zieminski, 1971). En consecuencia, con el incremento de la fuerza idnica en el agua de
flotacion producto de la concentracidn de iones inorganicos, se genera un aumento en la
estabilidad de la espuma que refleja una mayor recuperacion de agua desde la zona espuma
y una mayor flotabilidad de masa mineral, siendo esto comprobado para casos de flotacion
de minerales de platino (Corin, et. al, 2011). Estudios realizados para calcopirita, afirman lo
anterior para este mineral y se perciben beneficios como aumento en la retencion de gas, en
el sistema de flotacion, reduccion de atraccion electrostatica entre minerales de arcilla y
minerales de cobre, mayor estabilidad de espuma y disminucién de las cargas superficiales
de los minerales (Yang, et. al, 2021).

No obstante, existen otros estudios que demuestran efectos negativos de la presencia de iones
inorgénicos. De aqui, se ha validado que los minerales de arcillas, especificamente estudiada
la caolinita, producen un efecto depresor en la recuperacion de calcopirita cuando esta en
presencia de un medio que contiene iones divalentes tales como magnesio y calcio, efecto
que se acentla en valores de pH sobre 10; lo cual esta relacionado por el efecto de formacion
de hidroxicomplejos, ya que, estas especies inducen heterocoagulacién entre las particulas
de arcillas y las particulas de calcopirita, que en consecuencia provoca el efecto de
recubrimiento superficial de mineral. (Uribe, et. al., 2017; Cruz, et. al., 2020; October, et. al.,
2020). Ademas, se ha comprobado que a dichos valores de pH las precipitadas e
hidroxicomplejos de iones metélicos se adsorben en la superficie de la calcopirita, lo que
induce que el Potencial Zeta de este mineral invierta su carga, adquiriendo asi un caracter
hidrofilo, que afecta negativamente al rendimiento de la flotacion (Hirajima, et. al, 2016).
Los iones metalicos divalentes suelen estar contenidos en el agua, y, en cuanto al calcio, en
el agua de recirculacion de flotacion esta considerablemente presente, entre otros residuos de
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reactivos adicionados, puesto que es un ion residual de la adicién de cal, Ca(OH)z, que es el
modificador de pH comUnmente usado en flotacion de sulfuros de cobre (Zanin, et. al, 2019).

El contexto de esta investigacion se centra en el estudio de la depresion de minerales
sulfurados de cobre a causa de especies hidrolizadas de los iones de calcio y magnesio,
considerando como base tedrica los estudios mencionados extrapolando el comportamiento
mineral a minerales sulfurados de cobre. El efecto depresor de los productos de hidrolisis de
iones metélicos se puede inhibir a través de la remocion de los iones y/o sus productos
hidrolizados del sistema de flotacion, o bien, llevar a cabo la flotacién con un pH de operacion
en que dichas especies no logren formarse (Laskowski y Castro, 2017). En el Anexo 2 se
representan los diagramas de especiacion para los iones calcio y magnesio, notandose que a
valores de pH 9y 11, se forman las especies precipitadas, respectivamente.

Para mitigar los efectos de la hidrolisis de iones de calcio y magnesio, se ha estudiado la
aplicacion de un tratamiento de remocion parcial de las especies hidrolizadas de estos
elementos en el agua de flotacion, el cual consta en un tratamiento de ablandamiento quimico,
dado que su objetivo es remover principalmente iones de dureza del agua. Para ello, se
implemento la adicion de didxido de carbono puro gaseoso y la adicién de un agente
alcalinizante siendo el hidroxido de sodio. De aqui, el sistema de agua a tratar debe adoptar
un pH de aproximadamente 11, donde en este medio alcalino ocurre la disolucién del didxido
de carbono (CO.), explicado por la fenomenologia del sistema de ion carbonato, cuyo
objetivo es generar las especies precipitadas de calcio y magnesio, asi como también lo
genera la disolucién del ion hidroxilo entregado por el hidroxido de sodio (NaOH). En este
estudio, los casos de maxima remocién que se obtuvieron fueron un 60,5% para el calcio y
de un 98,3% para el magnesio. De esta manera, se reduce el fendmeno de heterocoagulacion
entre calcopirita y los minerales de arcilla presentes en la mena; no obstante, en los resultados
del estudio se percibié baja ley de concentrado, lo cual se relaciona al arrastre de ganga
generado por las arcillas presentes y no al tratamiento de agua implementado. (Cruz, et. al,
2020).

Por otro lado, las fuentes de agua recirculada desde el procesamiento de minerales se ven
afectadas también por reacciones de disolucion oxidativa de la mena a procesar y la
mineralogia de esta, dado que aumenta considerablemente la concentracion de sales solubles.
En el caso del procesamiento de minerales sulfurados, o con alto contenido de sales de sulfato
y/o carbonato, el agua recuperada posterior al proceso, adopta una alta concentracion de iones
sulfatos, los cuales se acumulan en el tiempo alterando la calidad de agua de flotacion
(Sinche-Gonzalez y Fornasiero, 2021). Altas concentraciones de iones sulfato pueden reducir
la eficiencia de la flotacion mineral debido a las incrustaciones que se generan al formar sales
insolubles con otros iones contenidos en el agua de proceso, donde la formacion mas comun
es el sulfato de calcio (o yeso), CaSO4, dada las concentraciones de iones de calcio y sulfato
(Can, et al., 2020; Zanin, et al., 2019). Ademas, la formacidn y precipitacion de yeso
incrementa considerablemente el gasto de capital de la planta procesadora, debido al impacto
en cuanto a corrosion y ensuciamiento de cafierias (Sinche-Gonzalez y Fornasiero, 2021).
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Los iones sulfato tienden a formar sales complejas con cationes metalicos, entre ellos con
calcio generando la precipitacion de yeso mencionada recientemente, que precipitan en
particulas finas, los cuales pueden recubrir la particula de mineral de interés mientras exista
diferencia electrostatica entre las particulas, generando asi efecto de recubrimiento
superficial de mineral por heterocoagulacion entre particulas, analogo a lo explicado
previamente (Grano, et. al, 1995). En este caso, se ha demostrado que los iones sulfatos se
adsorben quimicamente por enlaces ionicos en la superficie del mineral, lo que provoca que
tengan un efecto aun mas depresor e inhibe una adecuada adsorcion de colector, que se refleja
en un menor rendimiento de flotacion (Wang, 2016). Investigaciones que estudiaron este
efecto, reportaron que en el caso de la calcopirita la recuperacion de cobre disminuye en un
17% con una concentracion de 0,01 [M] de iones sulfato, comparado con el caso de estudio
de agua pura con 0 [M]. Cabe destacar que los experimentos de dicha investigacion fueron
realizados en condiciones aisladas, con agua pura y con adicién de sulfato de calcio soluble
para alcanzar la concentracion mencionada (Sinche-Gonzalez y Fornasiero, 2021).

Para mitigar los efectos negativos generados por una alta concentracion de sulfatos se aplican
tratamientos de remocion al agua utilizada en flotacion, similar al pretratamiento de
ablandamiento mencionado anteriormente, los cuales son: remocion por precipitacion
quimica, separacién por membrana de osmosis inversa, resinas de intercambio i6nico,
electrodidlisis, precipitacion mediante formacion de ettringita, y reduccion bioldgica de
sulfatos con microorganismos afines (Bowell, 2004).
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Capitulo 3: Procedimiento Experimental

Para analizar el impacto de la calidad de agua en la flotacion de la planta de El Soldado, se
propuso implementar un tratamiento de ablandamiento quimico, similar al de los estudios
mencionados previamente, en el agua utilizada en las pruebas experimentales de flotacion.
El objetivo de este tratamiento de aguas fue evaluar un posible aumento de recuperacion de
cobre fino, mediante flotaciones batch realizadas en el Laboratorio Metaldrgico, utilizando
el agua tratada, como método de mitigacion de los efectos negativos de los iones de dureza.
En adelante, el tratamiento de ablandamiento quimico de aguas se denomina “pretratamiento
de ablandamiento”, ya que la operacion central a evaluar fue la flotacion batch y su respuesta
metalUrgica ante variaciones en la calidad del agua, siendo el tratamiento de aguas un proceso
previo.

Para estudiar el efecto de la implementacion del pretratamiento de ablandamiento de agua en
el rendimiento de la flotacion, se evalué una matriz de pruebas de flotacion batch, donde se
comparo el efecto entre las aguas disponibles (Fresca, Balsa Tranque y de Procesos) con y
sin pretratamiento de ablandamiento. Los parametros de calidad de las aguas a analizar en la
matriz de flotacion fueron determinados y/o modificados previamente a las pruebas de
flotacion.

No obstante, también se analizaron otras alternativas para mejorar el rendimiento de la
flotacion, tales como la adicion de nuevos reactivos de flotacion de tipo dispersantes, el
aumento de la conductividad en el Agua de Procesos y el pretratamiento de remocién de
sulfatos en el Agua de Procesos. Cabe destacar que, en estas alternativas, la Gnica fuente de
agua fue Agua de Procesos, es decir, el agua que ingresa al proceso de flotacion en planta,
con el fin de disminuir variables y centrar el analisis en un comportamiento representativo
de la realidad de la planta.

3.1. Fuentes de Agua El Soldado

Las fuentes de aguas disponibles en El Soldado, y utilizadas en el marco de la investigacion,
se describen a continuacion:

3.1.1. Agua Fresca
Corresponde al agua subterranea extraida particularmente de dos campos de pozos

proveedores, denominados “Meldn”y “Los Litres”. Estas aguas se recolectan en un estanque
comun denominado “Estanque ElI Melon”, lugar en el cual esta ubicado el punto de muestreo,
desde donde se extrae el agua para los estudios a realizar.

3.1.2. Agua Balsa Tranque

Corresponde al agua acumulada en el tranque de relaves principal de El Soldado, denominado
“Tranque El Torito”, en el sector de recopilacion de lamas del tranque. Esta laguna esta
formada mayoritariamente con agua que proviene del proceso productivo, es decir, agua de
recirculacién. Sin embargo, el balance de agua de la laguna también involucra la adicion de
aguas lluvias y las pérdidas por evaporacion o percolacion, pero en una menor proporcion.
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Para efectos de esta investigacion, estos flujos fueron considerados despreciables, por lo que
solo se considera el agua recirculada desde el proceso productivo de la Planta EI Soldado.

3.1.3. Agua de Procesos

Es el agua utilizada en el proceso de flotacion, cuyo flujo esta conformado principalmente
por Agua Balsa Tranque y Agua Fresca, en una proporcion aproximada de 4:1. No obstante,
el Agua de Procesos también incluye otros tipos de aguas, tales como agua de drenaje mina
subterranea y/o agua industrial desde proveedores externos, en proporciones variables y
bajas. Con el fin de acotar el pardmetro de estudio, se considerara la razén aproximada
mencionada de 4:1 (Agua Balsa Tranque : Agua Fresca) como la composicién del agua de
procesos en esta investigacion, de tal manera que exista una comparacion definida entre las
aguas.

Cabe destacar que el estudio se centra en la flotacion, por lo que las propuestas de mejora en
el rendimiento metaldrgico se centran en esta operacion y en el agua que alli se utiliza, es
decir, Agua de Procesos.

3.2. Pretratamiento de ablandamiento quimico de agua

Se propuso implementar un pretratamiento de ablandamiento quimico en el agua antes de ser
ingresada al proceso de flotacion, analizando las tres fuentes de agua disponibles en esta
investigacion. El objetivo principal fue realizar una remocion parcial de los iones divalentes
metéalicos contenidos que causan la dureza del agua, principalmente calcio y magnesio. Para
ello, se utilizaron dos reactivos, cal apagada (o llamada también “lechada de cal”) y carbonato
de calcio, cuya funcion fue precipitar los iones magnesio y calcio, respectivamente, en sus
especies precipitadas. Estos reactivos difieren del tratamiento estudiado en otras
investigaciones, que fue mencionado en Capitulo 2, pero cumplen la misma funcién, es decir,
permiten alcalinizar el medio con la accion de los iones hidroxilo, y entregar iones carbonato
al sistema. Para asegurar la precipitacion de las especies hidrolizadas de dichos iones, en
forma de hidréxido de magnesio e hidréxido de calcio, el pretratamiento consta de inducir,
con una dosis necesaria de hidroxido de calcio, un pH de 11,5 en el agua a tratar; y agregar
iones carbonato desde carbonato de sodio, para asegurar una mayor precipitacion de calcio
en forma de carbonato de calcio. En el Anexo 2 se muestran los diagramas de especiacion
para las especies de los iones calcio y magnesio.

En primera instancia, se preparo la lechada de cal con una proporcién en peso de 1:4 de cal
viva solida y agua. En esta preparacion, se agregaron 200 [g] de cal viva en un vaso
precipitado y 800 [mL] de Agua de Procesos (segun estandar de preparacion de Laboratorio
Metaldrgico), agitando la solucidn hasta notar un aumento de temperatura en el vaso, lo que
representa la reaccion exotérmica de formacion de cal apagada, segin la Ecuacion 3
mencionada en el Capitulo 2 (Zanin, et. al, 2019). Para efectos de calculo, se considerd una
densidad del agua equivalente a 1 [g/mL].

Luego, se preparo el carbonato de sodio a partir del bicarbonato de sodio s6lido pulverizado,
a través de la reaccion quimica de descomposicion presentada en la Ecuacion 8. De esta
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manera, se forma el carbonato de sodio y se libera didxido de carbono e hidrogeno molecular
en forma gaseosa.

2NaHCOs ) + calor —» NayCO3 s + CO, () + Hy () (€]

Esta reaccion se llevd a cabo en un recipiente de acero inoxidable, ubicado sobre un
quemador, adicionando calor por conveccion al bicarbonato de sodio pulverizado y aplicando
agitacion constante durante 8 [min], para asegurar la homogenizacién. Se observo la
formacién de orificios en la solucién pulverizada alrededor del minuto 5, lo cual representa
la liberacion de hidrégeno molecular y diéxido de carbono gaseosos. Una vez finalizado el
proceso, se espero para que el producto alcanzase la temperatura ambiente y, posteriormente,
se envaso el carbonato de sodio sélido pulverizado en un recipiente hermético de vidrio.

Una vez que ambos reactivos estaban listos para ser utilizados en el pretratamiento, se
dispuso de los diferentes tipos de agua a tratar, contenidos en baldes plasticos de 20 [L], con
un volumen de agua de 10 [L]. Ademas, se dispuso de un pH-metro de laboratorio de marca
Hannah Instruments, que mide continuamente el pH del agua. Como primer paso, se adiciono
lechada de cal al agua a tratar, en intervalos de dosis de 1 [mL], controlando el pH hasta
alcanzar un valor aproximado de 11,5. En la Figura 3.1. se muestra el sistema de control de
pH que se aplico en el Laboratorio Metaldrgico, donde se obtuvo un pH final del agua a tratar
cercano a 11,5. Cabe destacar que, experimentalmente, es dificil lograr el valor exacto de pH
debido a posibles descalibraciones y/o demoras en la entrega del valor medido por el pH-
metro, requerimiento de un intervalo de dosis menor para mayor exactitud, entre otros
posibles errores experimentales y/o instrumentales. En las Ecuaciones 9, 10y 11 se muestran
las reacciones de precipitacion llevadas a cabo en medio alcalino, que practicamente
promueven la precipitacion del ion magnesio en forma de hidréxido de magnesio (Mg(OH)2).
En caso de que el agua a tratar contenga iones carbonatos, se generan las reacciones
presentadas en las Ecuaciones 12, 13 y 14; las cuales también son reacciones de precipitacion,
sin embargo, el producto precipitado es carbonato de calcio (CaCQO3). La Ecuacion 12 tiene
como reactivo una molécula de CO- disuelto en agua, cabe destacar que corresponde a una
especiacion del sistema ion carbonato. Ademas, las ecuaciones mencionadas pueden ocurrir
simultaneamente todas o algunas de ellas, puesto que depende de los iones contenidos en el
agua a estudiar, es decir, depende de la calidad de agua.
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Figura 3.1. Medicion de pH para pretratamiento de aguas en Laboratorio Metallrgico El Soldado.

MgCOs3 a0y + Ca(OH)3 (ac) = 2Mg(OH); (5) + CaCOs (5) []
MgS04 (ae) + Ca(OH); (ae) > Mg(OH), (5) + CaSO4 (a0 [10]
MGCly (aey + Ca(OH)3 (acy = Mg(OH)3 () + CaCly (a0 [11]

CO3 (aey + Ca(OH)3 (ae) = CaC03 (5 + Hy0 ) [12]

Ca(HCO3)5 (acy + CalOH)3 (aey = 2€aC05 5y + 2H,0 ;) [13]

Mg(HCO3)3 (ac) + Ca(OH); (qc) = Cal03 5y + MgCO5 - 2H,0 [14]

Para asegurar la precipitacion de iones calcio y magnesio, se adiciona una fuente extra del
ion carbonato. En este caso, se utiliza carbonato de sodio (Na2COs3). Segun estudios previos,
una proporcion entre lechada de cal y carbonato de sodio, en proporcion 1:1, presenta buenos
resultados en el pretratamiento (Jeldres, y otros, 2017). En las Ecuaciones 15 y 16 se
muestran las reacciones adicionales que se generan con la adicion de carbonato de sodio.

Cas0, (aey + NayCOs (5 = CaCO0s (s + NapS04 (qcy [15]
CaCly (o) + NayCOs3 (5) = CaC0s 5 + 2NaCl gy [16]
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Para determinar la cantidad de estos reactivos, se realiz6 una curva de cal, mostrada en el
Anexo 3. El carbonato de calcio se agreg6 en estado solido al agua en el pretratamiento, por
lo tanto, la curva de cal fue realizada con cal viva, es decir, en estado sélido también. De esta
manera, se determina una dosis adecuada, considerando el mismo estado de agregacion. Esta
curva considera una muestra de agua de 1 [L], donde, con diferentes dosis de cal viva, se
registran los valores de pH resultantes. Se estima que con 800 [mg/L] aproximadamente de
cal viva solida, se alcanza el pH 11,5. Por lo tanto, la cantidad de carbonato de sodio que se
debid agregar, luego de haber alcanzado el pH requerido con la adicién de lechada de cal,
considero la misma dosis.

Una vez agregados ambos reactivos, se aplicé una filtracién al vacio del agua pretratada, de
manera de retener los sélidos precipitados de los iones de calcio y magnesio, principalmente.
El sistema de filtracion que se utilizé en el Laboratorio Metallrgico se muestra en la Figura
3.2., el cual estd compuesto de un embudo blichner de cerdmica, un matraz kitasato de 3 [L]
de capacidad, una bomba de vacio de 186 [W], una manguera de plastico maleable apta para
el matraz, y papel filtro Whatman n°40.

Figura 3.2. Sistema de filtrado al vacio para pretratamiento de aguas en Laboratorio Metaltrgico El
Soldado.

Al culminar el filtrado del volumen de agua pretratada, se considera realizado el
pretratamiento de ablandamiento de agua, cuyo propdsito, en el alcance del presente estudio,
fue realizar flotaciones batch utilizando estas aguas para evaluar el impacto en la respuesta
metalurgica.
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3.3. Analisis Quimico de Aguas

Se realiz6 un analisis quimico a cada fuente de agua disponible en El Soldado (Agua Fresca,
Agua Balsa Tranque y Agua de Procesos) con y sin pretratamiento de ablandamiento, para
verificar la eficacia en la remocion de los iones de dureza al aplicar el pretratamiento de
ablandamiento, resultando en un total de seis muestras de agua a analizar. El analisis quimico
fue realizado por un laboratorio externo a El Soldado, quienes reportaron la calidad de cada
agua en términos de su composicién iénica y materia organica contenida.

3.4. Matriz de pruebas de flotacion batch para evaluar efecto de pretratamiento
de ablandamiento de aguas.

Se realiz6 una matriz de pruebas de flotacion, considerando el estandar de flotacion batch

del Laboratorio Metallrgico, especificado en el Anexo 4, cuyo objetivo fue evaluar las

cinéticas de flotacién, la recuperacién masica y de finos, asi como también de ley de

concentrado, para las seis muestras de aguas que fueron estudiadas.

En primera instancia, se escogen dos muestras minerales destinadas a flotacion batch, de
manera de comparar el impacto metallrgico que resulta de cada muestra y evaluar diferencias
o similitudes. Para robustecer esta comparacion, se utilizaron dos casos especificos de
muestras minerales, una muestra mineral de sondaje del plan minero de largo plazo (MET-
01021) y un compdsito de sondajes del plan minero de corto plazo (CP Matriz). Al hacer
referencia a corto o largo plazo, se apunta a las camparias realizadas y proyectadas por la
Gerencia de Minas de El Soldado, cuya funcion es modelar la naturaleza del yacimiento El
Soldado y determinar como impacta la mena extraida en la flotacion. En la Tabla 3.1. se
resume la informacion de cada muestra mineral destinada a estudiar en matriz de flotacion.

Tabla 3.1. Caracterizacién de minerales de alimentacion a utilizar en las pruebas experimentales.

Mineral de alimentacion
(codificacion El Soldado)

Plan minero Descripcion

MET-01021 Largo Plazo SO”d"éJ.e nico de tipo
lamantino
Agrupacion de varios
CP Matriz Corto Plazo sondajes de tipo aire
reverso

Para acondicionar las muestras minerales para ser estudiadas en flotacion batch, se le aplic
el estandar de molienda y acondicionamiento del Laboratorio Metallrgico para muestras
minerales, descrito en los Anexos 5y 6.

Una vez que fue validada la granulometria de cada muestra para los estandares de molienda
y acondicionamiento, la muestra mineral esta apta para operar bajo el estandar de flotacion
batch del Laboratorio Metaltrgico (Anexo 4).

41



La tabla 3.2. representa la matriz de pruebas de flotacion batch, clasificando las pruebas por
el tipo de fuente de agua, el mineral utilizado, y las variables a estudiar que son diferentes al
estandar de flotacion del Laboratorio MetalUrgico. Cabe destacar, que para la muestra
mineral de largo plazo MET-01021 no fue estudiado el caso de Agua de Procesos Tratada,
debido a la escasez de muestra; por ello, se escogieron los otros casos por sobre el
mencionado debido a la composicion del Agua de Procesos considerada en esta investigacion
(4:1 en términos de Agua Balsa Tranque y Agua Fresca, respectivamente).

Tabla 3.2. Matriz de pruebas de flotacion batch para evaluar pretratamiento de aguas.

Tipo de agua Mineral Variable (respecto al estandar
Agua de Procesos MET-01021 -
Agua Fresca MET-01021 Tipo de agua
Agua Balsa Tranque MET-01021 Tipo de agua
Agua Fresca tratada MET-01021 Tipo de agua + pretratamiento
Agua Balsa Tranque tratada MET-01021 Tipo de agua + pretratamiento
Agua de Procesos CP Matriz -
Agua Fresca CP Matriz Tipo de agua
Agua Balsa Tranque CP Matriz Tipo de agua
Agua de Procesos tratada CP Matriz Tratamiento de agua
Agua Fresca tratada CP Matriz Tipo de agua + pretratamiento
Agua Balsa Tranque tratada CP Matriz Tipo de agua + pretratamiento

3.5. Alternativas de mejora en flotacion con agua de procesos

3.5.1. Adicion de reactivos dispersantes

Se estudio el efecto de dos tipos de reactivos de la categoria dispersantes: silicato de sodio y
una cadena de policarboxilato, los cuales son compuestos quimicos inorganicos y organicos,
respectivamente. En la Tabla 3.3. se especifica el codigo comercial de cada reactivo, desde
el cual se identificaran las muestras, y las dosis recomendadas por los proveedores para cada
reactivo dispersante.

Tabla 3.3. Reactivos dispersantes estudiados y sus caracteristicas.

Reactivo Cddigo Momento de Dosis
: ) A recomendada
dispersante comercial adicion
[g/ton]
Silicato de sodio PRgl[())lEP' Molienda 100
Qadena gle XP-3841 Flot_acmn en 70
policarboxilato minuto 0

! Se diluye al 50% previamente, para su utilizacion.
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El objetivo de la adicion de estos reactivos en la flotacion batch es evaluar si se percibe
mejoras en la recuperacion de cobre fino, bajo la base tedrica de la disminucion de viscosidad
por mitigacion de efecto de cubrimiento superficial de mineral por arcillas ultrafinas.

3.5.2. Pruebas con Agua de Procesos salobre

De estudios anteriores realizados por El Soldado y servicios externos, se reportd que la
conductividad promedio del Agua de Procesos es 2.500 [uS/cm]. Por esto, a modo de
propuesta alternativa, se planificé una prueba de flotacion batch, utilizando Agua de Procesos
con un previo aumento de conductividad, hasta alrededor de 8.000 [uS/cm], adoptando el
nombre de “Agua de Procesos Salobre”. La finalidad fue verificar si se percibe un aumento
en la recuperacion de cobre fino, apelando al efecto de compresidn de la doble capa eléctrica
por una mayor concentracion iénica, descrito en el Capitulo 2. Ademas, se determind esa
magnitud de conductividad, de tal manera que no alcanzase valores de conductividad de agua
de mar, que en promedio es 45.000 [uS/cm] (Zheng, et. al., 2018), puesto que diversas
investigaciones han demostrado que la recuperacion es considerablemente inhibida a estos
niveles de salinidad (Liu, et. al, 2013).

Para aumentar la conductividad del Agua de Procesos, se le adiciond una solucién salina de
cloruro de potasio (KCI) y cloruro de sodio (NaCl), cuya composicion en masa es de 72,1%
y 27,9 %, respectivamente. Esta solucion es conocida comercialmente en la industria
alimentaria como “Biosal”. Uno de sus formatos de venta se muestra en la Figura 3.3. La
preparacion del Agua de Procesos Salobre fue realizada en el Laboratorio de Transferencia
de Masa, perteneciente al Laboratorio de Operaciones Unitarias, ubicado en la Universidad
Técnica Federico Santa Maria (UTFSM), Campus Casa Central, Valparaiso. EI Agua de
Procesos fue recopilada desde la Planta ElI Soldado y posteriormente trasladada a dicho
laboratorio.

»

Figura 3.3. Solucidn salina de KCI y NaCl agregada al Agua de Procesos (Biosal).
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Se prepararon dos muestras de Agua de Procesos de 6 [L] cada una, a las cuales se les midio
la conductividad inicial con un conductimetro portatil de marca Oakton. Luego, se adiciond
la solucion salina al Agua de Procesos, en intervalos de 1 [g], cuya masa fue previamente
medida en una balanza de alta precision, con un pesasustancia. Se agitd constantemente la
solucion acuosay, paralelamente, se verificd la conductividad, hasta lograr aproximadamente
el valor objetivo. De esta forma, se registra el valor exacto que informa el instrumento y la
cantidad de sal agregada. En la Figura 3.4. se representa el sistema de preparacion de Agua
de Procesos Salobre, emplazado en el Laboratorio de Transferencia de Masa de la UTFSM.

Figura 3.4. Sistema de preparacion de Agua de Procesos Salobre.

3.5.3. Eliminacidn de Sulfatos en Agua de Procesos

Con la finalidad de verificar los efectos de la presencia de sulfatos en el proceso de flotacion,
se propuso realizar un pretratamiento de remocion de sulfatos del Agua de Procesos, por
precipitacion quimica, para evaluar su efecto en los resultados metaltrgicos en pruebas de
flotacion batch. Este pretratamiento fue similar al de ablandamiento de aguas, puesto que se
utilizé la misma metodologia de precipitacion y filtrado al vacio, mediante la formacion de
sulfato de bario insoluble (BaSOa). La diferencia radica en que, en este pretratamiento, se
utiliz6 como reactivo cloruro de bario acuoso (BaClz), cuya reaccion con el sulfato soluble
se presenta en las Ecuaciones 17, 18 y 19, dependiendo del cation presente en la sal de sulfato
que fue reaccionando. Dichas ecuaciones son de precipitacion, y pueden ocurrir
simultaneamente todas o algunas de ellas.

Na,S04 (ae) + BaCly (qe) = BaSOy (5 + 2NaClia, [17]

CaSo + BaCl — BaS0, & + CaCl [18]
4 (ac) 2 (ac) 4 (s) 2 (ac)

K,SO BaCl BaSo 2KCl [19]
2904 (ac) T Bally (qc) 2 BasSUs(s) + (ac)
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El cloruro de bario acuoso (BaCl,) se obtuvo desde el cloruro de bario dihidratado sélido
(BaCly-2H,0), cuyo formato comercializado se muestra en la Figura 3.5. Dicha sal se diluy6
en el Agua de Procesos, formando una solucion al 5% en peso (cloruro de bario acuoso),
equivalente a una concentracién de 0,205 [M], segun lo recomendado por el proveedor
(MERCK Millipore, 2022).

Figura 3.5. Cloruro de bario deshidratado sélido en su formato comercial de 1 [kg].

Este pretratamiento se realizd de igual manera que el pretratamiento de ablandamiento
descrito anteriormente en cuanto al uso del mismo sistema de filtrado, en las dependencias
del Laboratorio Metallrgico de El Soldado. Se traté un volumen de Agua de Procesos de 10
[L], por lo que los calculos estequiométricos y la estimacion de la dosis de cloruro de bario
requerida estequiométricamente fue determinada en esta base de célculo.

Se ambienté un medio acido en el agua a tratar, que fue preparado mediante la adicion de
acido sulfdrico, siendo agregado cuidadosamente mediante un gotario, hasta lograr un pH
cercano a 4. En el Anexo 7 se muestra el calculo para la formacién de la solucién acuosa de
cloruro de bario (BaCly) y el calculo estequiométrico para determinar la dosis Optima
requerida de cloruro de bario dihidratado (BaCl,-2H20). Considerando los célculos
estequiométricos, se determiné analizar el efecto de la precipitacion de sulfatos con tres dosis
de cloruro de bario acuoso de concentracion 5% en peso: 500 [mL], 750 [mL] y 1000 [mL].

Cabe destacar que el cloruro de bario es clasificado como un compuesto toxico de grado n°3
segun el proveedor, por lo que su consumo y/o contacto con cualquier organismo Vvivo es
riesgoso (MERCK Millipore, 2022). Dada esta caracteristica se torna poco sustentable, por
lo que seré utilizado en este estudio exclusivamente para verificar resultados obtenidos del
pretratamiento de remocion de sulfatos, considerando todas las precauciones recomendadas
en la manipulacion de esta sustancia.
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3.5.4. Matriz de pruebas de flotacion batch para evaluar efecto de remocion de sulfatos
Dado que se busco estudiar el efecto de remocion de sulfatos al aplicar tres diferentes dosis
de cloruro de bario acuoso (BaCls), se aplico el pretratamiento a tres muestras de Agua de
Procesos de igual volumen (10 [L]), a las cuales previamente se les aplicé ademas un
tratamiento de ablandamiento. La finalidad de combinar ambos tratamientos es que las
especies de calcio y magnesio no ocasionen efectos que contrarresten el efecto de la remocion
de sulfatos en los resultados de la flotacion batch.

En la Tabla 3.4. se presenta la matriz de flotacion a estudiar con enfoque en la remocion de
sulfatos. Ademas, se mencionan las variables que difieren del estandar de pruebas de
flotacion del Laboratorio Metalurgico.

Tabla 3.4. Matriz de flotacion para evaluar efectos de remocion de sulfatos.

Dosis BaCl2 (ac) Variable respecto al

Tipo de Agua Mineral

estandar
Agua de Procesos CP Matriz - -
Remocion sulfatos +
Agua de Procesos CP Matriz 500 pretratamiento de
ablandamiento
Remocion sulfatos +
Agua de Procesos CP Matriz 750 pretratamiento de
ablandamiento
Remocion sulfatos +
Agua de Procesos CP Matriz 1000 pretratamiento de
ablandamiento

Cabe destacar que, para las pruebas de flotacion de esta matriz, se utiliz6 mineral del
composito de corto plazo CP Matriz, por disponibilidad masica de mineral. Por lo tanto, los
resultados obtenidos se compararon con la condicion estandar para este mineral, la cual fue
evaluada previamente en la matriz de flotacién para evaluacion de pretratamiento de
ablandamiento (Tabla 3.2.).
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Capitulo 4: Resultados, analisis y discusion de resultados

4.1. Aplicacion de pretratamiento de ablandamiento quimico de aguas

Dado que el pretratamiento de ablandamiento de aguas se encarga de la eliminacion parcial
de los iones de calcio y magnesio, el analisis quimico se centra en dichos parametros y en la
comparacion entre el agua tratada y sin tratar. En la Figura 4.1. se muestra esta comparacion.

Agua Procesos Pretratada P 314,0
Agua Procesos 20.7 4311
Agua Balsa Pretratada 20 348,7
Agua Balsa 7.9 338,6
Agua Fresca Pretratada fg
Agua Fresca 30.0 68,0

o

50 100 150 200 250 300 350 400 450
[mo/L]

m Calcio mMagnesio

Figura 4.1. Contenido de iones calcio y magnesio en aguas con y sin pretratamiento.

Se observa que, con el pretratamiento de ablandamiento, existe una remocion de 27,2% y
95,9% del calcio en el Agua de Procesos y el Agua Fresca, respectivamente. Por otra parte,
para el Agua Balsa Tranque, se percibe un aumento de este metal en un 3,0%. Se desconoce
el motivo exacto del aumento de calcio en Agua Balsa Tranque, dado que por su calidad de
agua se esperaba una remocién similar a la del Agua de Procesos (Anexo 8), pero puede ser
a causa de un error experimental en la realizacion del pretratamiento. Por otro lado, se
produjo una remocién de magnesio de 74,3%, 86,3% y 94,6%, para las aguas Balsa Tranque,
de Procesos y Fresca, respectivamente. Se observo que el Agua Fresca adquiere el mayor
porcentaje de remocion de iones de dureza (calcio y magnesio).

Segun el andlisis quimico de aguas, tabulado en Anexo 8, se reportd que el ion mas
concentrado es el sulfato, tal como se muestra graficamente en la Figura 4.2., donde se
percibe que el Agua de Procesos y Agua Balsa contienen aproximadamente diez veces méas
sulfato que el Agua Fresca. Un efecto secundario percibido en el pretratamiento de
ablandamiento fue una leve reduccion de sulfatos, que se estima que ocurre producto de la
formacion de yeso precipitado, dada la presencia de calcio, debido a la adicién de cal, y de
los sulfatos disueltos en el agua; la Ecuacion 20 representa esta reaccion de precipitacion.
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Los porcentajes de remocion de sulfatos fueron 11,6%, 10,4% y 14,9% para el Agua Balsa
Tranque, Agua de Procesos y Agua Fresca, respectivamente.
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1.600

1.430 1.404
1.400

1.258
1.200
1.000
800
600

400

Concentracion de sulfatos [mg/L]

200 147 125

0
Agua Fresca Agua Fresca  Agua Balsa  Agua Balsa Agua Procesos Agua Procesos
Pretratada Pretratada Pretratada

Figura 4.2. Concentracion de ion sulfato en aguas con y sin pretratamiento.

CaZ, +S0;2 - Cas0, [20]

También, se produjo un aumento considerable en la concentracion de sodio luego del
pretratamiento de ablandamiento, donde el incremento mas critico se percibid en el Agua
Fresca, en un 1.067%, lo que produjo un aumento de aproximadamente el doble de la
conductividad de dicha agua. En la figura 4.3. se representan los aumentos de concentracion
de sodio con la implementacion del pretratamiento de ablandamiento para cada fuente de
agua, y en la figura 4.4 se representan los aumentos de conductividad, donde una de las causas
de este aumento hace referencia al incremento de la concentracion de ion sodio debido a que
el reactivo carbonato de sodio (Na.COz) agrega este ion. Los valores de concentracion de
sodio y conductividad, para cada muestra de agua analizada, se encuentran resumidos en el
Anexo 8.
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4.2. Mineralogia

Mediante analisis mineralogico QEMSCAN PMA aplicado a la muestra mineral MET-01021
y a la muestra mineral CP Matriz, se obtuvo la mineralogia modal de cada uno, las
asociaciones entre minerales, el grado de liberacion, la liberacion por fracciones de tamario,
entre otros. En cuanto a la mineralogia modal, en la Figura 4.5. se comparan los minerales
de cobre presentes en ambas muestras. De aqui, se destaca que la calcopirita es el sulfuro de
cobre cuya composicion esta en mayor porcentaje en comparacion a los otros minerales
sulfurados de cobre presentes (calcosina y bornita). Adicionalmente, la muestra MET-01021
contiene una composicion de calcopirita mayor que la de CP Matriz, lo que eventualmente
puede reflejar un mayor contenido de cobre en la muestra mineral.

® MET-01021 = CP Matriz

3,50 3,27
3,00
2,50
2,00
1,50

1,00

Cantidad mésica mineral [%]

0,35

0,07 0,09 0,02 -
|

Calcopirita Calcosina Bornita

0,50

0,00

Figura 4.5. Minerales de cobre contenidos en MET-01021 y CP Matriz.

Ademas, se compara el contenido de silicatos presentes en ambas muestras de mineral,
clasificados en alta flotabilidad, baja flotabilidad y flotabilidad variable. Se consideran estos
minerales como la ganga mas significativa en el contexto del estudio de la presente
investigacion, dado los efectos negativos que generan en la flotacion a traves del efecto de
cubrimiento superficial de mineral. En la Figura 4.6. se muestra esta mineralogia de ganga
presente en cada muestra mineral, donde se destaca un alto contenido de feldespatos
potasicos en la muestra MET-01021, siendo clasificado como ganga de baja flotabilidad. Esto
implica que el cubrimiento superficial que puede ocurrir debido al efecto activador de los
iones divalentes (calcio y magnesio, segun lo estudiado) sobre la ganga que recubre al
mineral de interés, sea mas notorio, es decir, que tenga un mayor impacto en la flotacion en
términos de una menor recuperacion de cobre fino.
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Figura 4.6. Mineralogia de ganga silicea presente en MET-01021 y CP Matriz.

Por otro lado, la Figura 4.7. muestra los grados de liberacién de minerales de cobre en cada
muestra mineral. A partir de los resultados se obtiene que la muestra MET-01021 contiene
un grado mayor de liberacion, es decir, de los minerales de cobre contenidos en la muestra
un 67,8% posee un grado de liberacion mayor al 95%. Mientras que, para la muestra CP
Matriz, si bien el porcentaje de grado de liberacion mayor se encuentra en la categoria de
liberacion sobre 95%, en este caso el 38,4% de los minerales de cobre contenidos en la
muestra CP Matriz pertenecen a esta categoria.

Debido al mayor porcentaje de liberacion y mayor contenido de calcopirita en la muestra
MET-01021, es esperable que la recuperacion de cobre fino para esta muestra mineral sea
mayor en todas las muestras de aguas a estudiar en la flotacion batch, en comparacion a los
resultados de recuperacion de cobre fino utilizando la muestra CP Matriz en la matriz de
flotacion a estudiar.

51



m MET-01021 = CP Matriz
80%
70% 67,8%

60%

50%
9
40% 38,4%

30%
21,2%

20% 14,1% 14,1% 15,7%

12,2%

0,
0%

Liberado > 95% Liberado >80%  Medio >50% Sub-Medio >20% Ocluido < 20%

Cantidad masica de minerales de cobre [%]

Figura 4.7. Distribucién de sulfuros de cobre segun grados de liberacién.

Ademas, se report6 también la liberacion por clases de tamafio de los minerales de cobre para
cada muestra mineral, MET-01021 y CP Matriz, las cuales se muestran en las Figuras 4.8. y
4.9, respectivamente. De estos resultados se demuestra que, en la muestra MET-01021 la
mayor fraccion de minerales de cobre con grado de liberacion sobre 95%, se encuentra en
una clase de tamafio de granulometria menor a 38 micrones, lo cual es un antecedente de que
podria aumentar las probabilidades de flotabilidad de los minerales de cobre, lo cual puede
repercutir en una mayor recuperacion de cobre fino. Por otro lado, para la muestra CP Matriz
se representa una mayor distribucién en cuanto a los grados de liberacion por fraccion de
tamafio, por lo que la probabilidad de flotabilidad de minerales de cobre, en comparacion al
comportamiento en MET-01021, podria ser menor.
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Figura 4.8. Porcentaje de minerales de cobre contenidos en muestra mineral MET-01021, segun grados de
liberacion y clases de tamafio.
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Figura 4.9. Porcentaje de minerales de cobre contenido en muestra mineral CP Matriz, segin grados de
liberacion y clases de tamafio.
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4.3. Matriz de pruebas de flotacion para evaluar pretratamiento de
ablandamiento de aguas

Al realizar la matriz de pruebas de flotacion batch, se obtienen los resultados experimentales
de recuperacion de cobre fino, ley de concentrado y recuperacion masica, para cada mineral
y cada tipo de agua evaluada. En las Tablas 4.1. y 4.2. se reportan los resultados
correspondientes a los minerales y las alternativas estudiadas. Cabe destacar, que cada prueba
fue realizada en duplicado, de las cuales, se aplicé criterio metalurgico con apoyo de personal
de Anglo American, de manera que se determing si era factible promediar los resultados, o
bien, descartar resultados anémalos segun criterio, de alguna de las pruebas del duplicado.

Es importante mencionar que la evaluacion del caso de “Agua de Procesos Pretratada” no
fue posible experimentarlo en el mineral MET-01021 por disponibilidad masica del sondaje.

Tabla 4.1. Resultados experimentales flotacion batch para muestra mineral MET-01021 evaluando
alternativas con y sin pretratamiento de ablandamiento de aguas.

PA Igol::aesc:)es I:Argg? a ggllég Iﬁglsjc?a ?gaunaqﬁé

Tranque Pretratada Pretratada
ComeFinope] %08 06 82 845 08
Concel;mi¥’:§o ] 478 5,39 5,38 5,08 5,52
Recgggge;g;)c’)]n en 210 186 18.6 211 175

Tabla 4.2. Resultados experimentales flotacion batch para muestra mineral CP Matriz evaluando alternativas
con y sin pretratamiento de ablandamiento de aguas.

>

Agua Agua Agua B.
Procesos Fresca Tranque
Pretratada Pretratada Pretratada
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Procesos
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Por otro lado, las Figuras 4.10. y 4.11. muestran las curvas cinéticas de flotacion en funcion
de la recuperacién de cobre fino para MET-01021 y CP Matriz, respectivamente. Las curvas
cinéticas de ley de concentrado y de recuperacion masica se reportan en el Anexo 10.

De los resultados representados en las tablas 4.1. y 4.2. y en las Figuras 4.10. y 4.11. se
observo que el uso de Agua Fresca Pretratada en flotacion batch generd el mejor rendimiento
en cuanto a recuperacion de cobre fino al flotar las dos muestras minerales disponibles para
el estudio (MET-01021 y CP Matriz). En cuanto a sus cinéticas, no necesariamente fueron
mas rapidas que las cinéticas de las flotaciones que utilizaron las otras muestras de aguas,
tratadas y sin tratar; sin embargo, alcanzaron una mayor recuperacion al minuto 17 (minuto
en que se considera representativo al tiempo de residencia de una flotacion rougher en El
Soldado, segun estandar de flotacion de Laboratorio Metallrgico).

A partir del estandar de flotacion batch de Laboratorio Metaldrgico de El Soldado (descrito
en Anexo 4), el agua utilizada en estandar es Agua de Procesos. Por lo tanto, en adelante se
menciona la “condicion estandar” (codificada como “STD’’) como una prueba representativa
del comportamiento de flotacion rougher en planta El Soldado, bajo las directrices del
estandar mencionado, por lo que sera el caso base para comparar con las otras pruebas de
flotacion batch que componen la matriz.
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Figura 4.10. Cinética de recuperacion de cobre fino por flotacion batch con mineral MET-01021.
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Figura 4.11. Cinética de recuperacion de cobre fino por flotacién batch con mineral CP Matriz.

Como se menciono anteriormente, el aumento en recuperacion de cobre fino se percibié para
las pruebas de flotacion en que se utilizd Agua Fresca Pretratada. Para el caso de la muestra
MET-01021, se percibidé un aumento en la recuperacién de cobre fino, desde la condicidn
estandar con un 80,8% hasta un 84,5%. En la muestra CP Matriz, se reportd un aumento de
recuperacion desde la condicion estandar con un 79,2% hasta un 82,1%. Por ende, al realizar
la comparacidn entre la condicion estandar y la condicion de Agua Fresca Pretratada, existe
un aumento de la recuperacion de cobre fino de un 3,7% en muestra MET-01021 y un 2,9%
para muestra CP Matriz. Analogo a lo anterior, se realizé la comparacion entre los casos de
flotacion batch utilizando Agua Fresca y Agua Fresca Pretratada, los aumentos de
recuperacion percibidos son de 3,9% para MET-01021 y 2,3% para CP Matriz, cuyas
cinéticas de flotacion se representan en la Figura 4.12.
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Figura 4.12. Comparacién entre cinéticas de flotacién batch experimental utilizando Agua Fresca
Pretratada.

Considerando lo discutido en seccion 4.2., las diferencias en las cinéticas se relacionan
directamente con la naturaleza de cada muestra mineral alimentada a flotacion, por ejemplo,
la mayor recuperacion alcanzada por MET-01021 se debe a que contiene una mayor cantidad
de minerales de cobre, especificamente de calcopirita, con un 3,27%, en comparacion a CP
Matriz que contiene 2,26% del mismo mineral de cobre. La calcopirita es el mineral de mayor
presencia en ambos minerales de alimentacidn, en cuanto a mineralogia de cobre. Otro factor
que explica la mayor recuperacion obtenida en MET-01021 es el grado de liberacion de este
mineral, ya que es considerablemente mayor que para CP Matriz. A partir de esto, se observa
que la mayor cantidad de mineral de cobre en MET-01021 esta liberado y en fracciones muy
finas, lo que permite una mayor adhesion del agregado particula-burbuja. En el caso de CP
Matriz, existe una mayor distribucion en las clases de tamafios y también en los grados de
liberacion.

Un alto contenido de ganga en un medio con iones metalicos divalentes, tal como se explicd
en el Capitulo 2, genera efectos negativos en el rendimiento de la flotacion, dado el fendmeno
de heterocoagulacién entre minerales de cobre y minerales de ganga, puesto que los iones de
dureza (calcio y magnesio) activan el fendmeno y producen el efecto de cubrimiento
superficial. Por ello, al aplicar el pretratamiento de ablandamiento que remueve dichos iones
en las muestras de aguas a estudiar (Fresca, Balsa Trangque y Procesos, con y sin tratamiento),
se genera un efecto positivo ain méas notorio en los resultados de las flotaciones con el
mineral MET-01021, dado que esta muestra mineral contenia una cantidad
considerablemente alta de feldespatos potésicos (clasificados como ganga de baja
flotabilidad), por lo que al remover los agentes activadores del efecto de cubrimiento
superficial, se tiene un aumento en recuperacion de cobre fino mucho mayor.
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A pesar de que se tuvo resultados beneficiosos en términos de recuperacion de cobre fino en
las pruebas de flotacion batch utilizando Agua Fresca Pretratada, se debe tener en
consideracién que la fuente de agua que ingresa a flotacion en planta El Soldado es Agua de
Procesos, la cual estd compuesta por Agua Fresca en un 20% aproximadamente de su
composicion total. Bajo esta premisa, implementar el pretratamiento de ablandamiento en la
fuente de Agua Fresca en El Soldado no impactaria en la planta de la misma manera que se
reporto en las pruebas de flotacion batch. A raiz de esto, se estudiaron tres alternativas en las
cuales se espera un impacto positivo en el rendimiento de la flotacion, de manera de analizar
los resultados de flotaciones batch para cada alternativa, con uso exclusivo de Agua de
Procesos.

4.4. Adicion de reactivos dispersantes en flotacién batch

Se evaluaron los reactivos dispersantes segun las dosis recomendadas, informadas por cada
proveedor, siendo 100 [g/ton] y 70 [g/ton] para los reactivos silicato de sodio (PRODEP-
610) y cadena de policarboxilato (XP-3841), respectivamente. En la Tabla 4.3. se reportan
los resultados de las flotaciones con adicion de ambos reactivos dispersantes, incluyendo la
flotacion batch estandar a modo de comparacion. Cabe destacar, que para estas pruebas de
flotacion batch se ingreso exclusivamente muestra CP Matriz como mineral de alimentacion,
debido a la disponibilidad de mineral en Laboratorio MetalUrgico.

Tabla 4.3. Resultados experimentales flotacion batch para muestra mineral CP Matriz evaluando alternativas
adicion de dispersantes.

| STD PRODEP-610 XP-3841

Recuperacion
Cobre Fino [%0] 792 8,8 79,1
Ley de
Concentrado [%] 2,99 3,20 2,92
Recuperacion en
Peso [%] 24,1 22,8 24,8

Se observo que los resultados de la evaluacion de las alternativas de dispersantes, no son
beneficiosos en términos de recuperacion de cobre fino. Si bien la adicion de silicato de sodio
mostré mejores resultados en términos de ley de concentrado de cobre, no cumplen con el
objetivo general de aumentar la recuperacion en la flotacion batch. Por lo tanto, se descarta
la alternativa de adicién de reactivos dispersantes estudiados (silicato de sodio y cadena de
policarboxilato) para mejoras en recuperacion de cobre fino en flotacion. No obstante, se
podria dejar abierta esta alternativa para futuros estudios en que se evallen otro tipo de
reactivos dispersantes, donde es posible encontrar uno que se adapte a las caracteristicas
mineraldgicas del mineral de alimentacion a flotacion en planta El Soldado.
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4.5. Pruebas de flotacion con Agua de Procesos Salobre

Al preparar el Agua de Procesos Salobre, se utilizaron 12,5 [g] de sal, alcanzando, de esta
manera, un valor de conductividad de 8.010 [uS/cm]. En la Tabla 4.4. se reportan los
resultados obtenidos de la flotacion batch utilizando esta agua.

Tabla 4.4. Resultados experimentales flotacion batch para mineral CP Matriz, evaluando Agua de Procesos

Salobre.
] STD Agua Salobre |
Cobre Fino 6] %2 785
Conc;i):’;(;o [90] 2,99 2,87
s

Al igual que en los resultados obtenidos en la alternativa de adicion de reactivos dispersantes
a la flotacion batch, en este caso tampoco se obtiene una mejora en la recuperacion de cobre
fino, al contrario, disminuye. Por ello, se puede definir que para el estandar de flotacién
aplicado y la mineralogia estudiada, el valor de conductividad definido para Agua de
Procesos Salobre (8.010 [uS/cm]) no beneficia la operacion, por lo que se descarta como
alternativa de mejora en flotacion. Sin embargo, esto da paso a una propuesta de estudio
futuro, para analizar el impacto de rangos de conductividad en flotacién (menores a 8.000
[uS/cm] y mayores a 2.500 [uS/cm]) apelando al efecto de compresion de doble capa eléctrica
descrito en Capitulo 2.

4.6. Aplicacion de pretratamiento de remocion de sulfatos del Agua de Procesos
De la seccién 4.3. se definié que el uso de Agua de Procesos Pretratada y el Agua Balsa
Pretratada en las pruebas de flotacion batch no perciben un comportamiento positivo en
términos de aumento de recuperacion de cobre fino, lo que, al comparar con Agua Fresca
Pretratada, que fue el caso en que si se mostré aumento en la recuperacion respecto a la
condicién estandar, la principal causa se estima que es la gran diferencia de sulfatos
contenidos, segun lo indicado en el andlisis quimico de calidad de aguas (Anexo 8). Esto da
paso a que exista una probabilidad de que la alta concentracion de sulfatos tenga un efecto
mayor que el efecto inhibidor de recuperacion de los iones de dureza (calcio y magnesio),
potenciandose asi un efecto inhibidor en recuperacion de cobre fino producido por los iones
sulfatos.

Para corroborar lo mencionado en el parrafo anterior, se aplica el pretratamiento de
eliminacién de sulfatos para el Agua de Procesos, bajo la metodologia descrita en el Capitulo
3, probando las tres dosis definidas de cloruro de bario acuoso al 5% en peso (500, 750 y
1000 [mL]). Se realiza un analisis quimico para cada caso, en el cual se comprueba la
remocion de sulfatos, cuyos resultados estan tabulados en el Anexo 9, mientras que en la
Figura 4.13. se resume la variacion de la concentracion de sulfatos, segun las dosis de cloruro
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de bario acuoso agregadas, comparandolo con el caso base de la concentracion en Agua de
Procesos sin tratar.
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Figura 4.13. Concentracion de sulfato en Agua de Procesos ("AP") con y sin tratamiento de remocidon de
sulfatos con las distintas dosis de cloruro de bario acuoso al 5% en peso.

4.7. Matriz de pruebas de flotacion batch para evaluar efecto de remocion de

sulfatos

Para evaluar la influencia del pretratamiento de remocién de sulfatos en el Agua de Procesos
a partir de los resultados de las flotaciones batch, se aplicé previamente el pretratamiento de
ablandamiento, de manera que los resultados pudiesen ser comparables con los datos
obtenidos en la realizacion de las pruebas de la matriz de flotacion descritos en la seccién
4.3.; y asi también, evitar posibles interferencias entre los efectos inhibidores producidos por
iones de dureza (calcio y magnesio) y de sulfatos. Cabe destacar que se utilizé la muestra
mineral CP Matriz como mineral de alimentacién a las pruebas de flotacion batch, debido a
la disponibilidad de muestras a flotar.

Por disponibilidad de reactivo cloruro de bario, se realizaron las pruebas de flotacidn de esta
matriz s6lo una vez por prueba, es decir, sin duplicado; por lo que se reportaron los resultados
tal cual fueron informados en la realizacién de las pruebas. Se utilizé la condicion estandar
de flotacion batch como el caso base, y se compard con los resultados de las pruebas de
flotacién batch utilizando agua con pretratamiento de remocidn de sulfatos, considerando las
tres dosis de cloruro de bario acuoso, segun la metodologia propuesta en Capitulo 3. En la
Tabla 4.5. se reportaron los resultados experimentales obtenidos, donde se destaca que para
los tres casos de uso de agua pretratada para remocion de sulfatos resultan en un aumento de
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recuperacion de cobre fino, donde el mayor incremento se obtuvo al agregar la mayor dosis
de cloruro de bario acuoso, aumentando en 3,1%.

Tabla 4.5. Efecto en pardmetros de flotacion con remocion de sulfatos a diferentes dosis de cloruro de bario
al 5% en peso y pretratamiento de ablandamiento de aguas.

500 mL BaCl2 750 mL BaCl2 1000 mL BacCl:

+ abland. + abland. + abland.

Recuperacion Cobre
Fino [%6] 79,2 81,0 81,5 82,3
Ley de Concentrado 2.09 221 2,28 2,20
[%0]
Recuperacion en
Peso [%6] 24,7 33,7 33,3 33,9

Ademas, las cinéticas de flotacion batch reportadas para cada prueba de la matriz, en
términos de recuperacion de cobre fino, se muestran en la Figura 4.14. Las cinéticas segun
ley de concentrado y recuperacion masica se representan en el Anexo 11. De las curvas se
extrae que el comportamiento cinético varia segin la prueba, pero careciendo de duplicados
no se puede definir dichas cinéticas como las definitivas de cada prueba, dado que esta sujeto
a errores experimentales en su realizacion. Sin embargo, todas las pruebas de flotacién batch
con Agua de Procesos Pretratada (con las tres dosis de cloruro de bario acuoso) convergen a
una recuperacion de cobre fino mayor a la condicién estandar.
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Figura 4.14. Cinética de recuperacion de cobre fino en flotacion batch, evaluando pretratamientos de
remocion de sulfato y de ablandamiento en Agua de Procesos.

Aun cuando los resultados de este pretratamiento son beneficiosos, se propone continuar este
estudio con la implementacidn de un tratamiento de remocion de sulfatos al Agua de Procesos
mas sustentable, puesto que el cloruro de bario es altamente dafiino para el medioambiente
dado que es un metal pesado y clasificado por el proveedor con grado de toxicidad n°3.
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Capitulo 5: Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

Considerando los resultados experimentales, el analisis y comparacion entre ellos, segun las
metodologias implementadas, se determina que una potencial solucion a la problematica
(bajas recuperaciones asociadas al efecto de cubrimiento superficial de mineral),
considerando el alcance de este estudio, es la implementacion de un pretratamiento
combinado de remocién de iones de dureza (calcio y magnesio) y de remocion de iones
sulfatos, aplicados en el Agua de Procesos, es decir, el agua que ingresa directamente a la
flotacion en planta El Soldado. De esta manera, se logra aumentar hasta un 3% de
recuperacion mineral, en comparacion a las condiciones actuales a las que trabaja la planta
de flotacion sulfuros de El Soldado (las cuales se representan por los resultados de las pruebas
de flotacion batch realizadas bajo el estandar de flotacion del Laboratorio Metallrgico,
descrito en Anexo 4). Cabe destacar que, todos los resultados fueron obtenidos a escala de
laboratorio (flotacion batch), por lo que para determinar la factibilidad técnica de esta
propuesta a nivel planta, se deberia realizar un estudio de escalamiento de los pretratamientos
y sus metodologias. Ademas, que se deberia corroborar los resultados obtenidos en esta
investigacion con una mayor cantidad de pruebas de flotacion batch, para un adecuado
analisis y validacion de datos.

A partir de los resultados, se relaciond con la base tedrica de que la ganga silicea ultra fina
genera efectos negativos en la recuperacion mineral, por el fenomeno de heterocoagulacion
entre la ganga arcillosa y los minerales de cobre, que converge en el efecto de cubrimiento
superficial de mineral valioso. Ademas, flotar en un medio con iones divalentes que
hidrolizan en diferentes especies cargadas eléctricamente (0 que precipitan), se produce una
activacion de dicho efecto. Se concluy6 que, dentro del alcance de este estudio, se corroboro
la base teorica puesto que al eliminar iones que hidrolizan (calcio y magnesio) y/o precipitan
(calcio, magnesio y sulfato) se mejora la recuperacion de cobre fino en pruebas de flotacidn
batch, dado que se eliminan los agentes activadores del efecto de recubrimiento mineral.

Los efectos de la base teorica fueron percibidos, por una parte, en la matriz de evaluacion de
pretratamiento de ablandamiento quimico de aguas, con muestra mineral MET-01021 dado
gue su mineralogia de ganga era mayor en términos de feldespatos potasicos, en comparacion
con la muestra CP Matriz, por lo que los beneficios percibidos de la remocion de iones de
dureza (calcio y magnesio) activadores de cubrimiento superficial fueron mayores,
reportando un aumento de 3,7% de recuperacion de cobre fino en la flotacion batch de MET-
01021 utilizando Agua Fresca Pretratada; para el mismo caso flotando CP Matriz se obtuvo
un aumento de recuperacion de 2,9%. A pesar de esto, otro factor que repercutié en una
mayor recuperacion de cobre en la muestra mineral MET-01021 fue una mayor composicion
maésica en cuanto a mineralogia de sulfuros de cobre.

Dado que la eficacia del pretratamiento de ablandamiento reflejado en flotacion fue
beneficioso solamente para Agua Fresca Pretratada, y siendo esta s6lo un 20% de la
composicion del Agua de Procesos, se le adicion6 un pretratamiento de remocion de sulfatos,

64



estudiado directamente en el Agua de Procesos, donde se percibieron resultados positivos en
cuanto a recuperacion de cobre fino al flotar con Agua de Procesos pretratada, alcanzando
un beneficio méaximo del 3,1% de aumento de recuperacion. Por lo que se concluyé que la
metodologia de la combinacion de ambos pretratamientos de agua estudiados para Agua de
Procesos fue la alternativa que cumple el objetivo general de la presente investigacion. No
obstante, como propuesta de estudio futuro, los resultados de esta investigacion se deberian
robustecer al realizar mas pruebas con un nimero mayor de repeticiones, de manera de
validar los resultados obtenidos en este estudio, para posteriormente analizar su factibilidad
técnica de escalamiento a planta piloto y planta industrial. Ademas, de considerar otras
alternativas de tratamiento de remocion de sulfatos al agua utilizada en flotacion, que sean
mas sustentables.

Respecto a las alternativas estudiadas de adicion de reactivos dispersantes y aumento de
conductividad del Agua de Procesos (Agua de Procesos Salobre), no se obtuvieron resultados
favorables en términos de mejoras en la recuperacion de cobre fino. Sin embargo, se propone
como estudio futuro, volver a considerar dichas alternativas, pero con otros reactivos que se
adecuen a la mineralogia de El Soldado, y considerando por otro lado, un rango menor de
conductividad del agua para analizar su impacto en la flotabilidad del mineral.

5.2. Recomendaciones

e Repetir procedimiento y anélisis experimental considerando las mismas variables a
estudiar en ambos pretratamientos en duplicado (o triplicado, si es posible), con el
objetivo de corroborar o refutar los resultados de esta investigacion, mediante una
adecuada validacion de datos.

o Estudiar alternativas de tratamiento de remocion de sulfatos en el Agua de Procesos
que no generen un impacto ambiental negativos ni riesgos al ecosistema, de tal
manera que reemplacen la metodologia de remocion por precipitacion con sal de
bario, dado el grado de toxicidad de este compuesto.

o Verificar la factibilidad técnica de implementar la combinacién de ambos
pretratamientos al Agua de Procesos a nivel industrial, segun las condiciones de la
planta de flotacién sulfuros de El Soldado, mediante un estudio de escalamiento de
los resultados obtenidos en la presente investigacion. Esto, considerando la
alternativa sustentable propuesta en el punto anterior.

e Evaluar la posibilidad de implementar unicamente el pretratamiento de remocién de
sulfatos al Agua de Procesos de El Soldado, cuya vision es reducir costos de capital
y de inversidn futuros. Esto, considerando la alternativa sustentable de tratamiento de
remocion de sulfato.

o Realizar una matriz experimental de pruebas de flotacion, donde se estudien tipos de
reactivos dispersantes, diferentes a los estudiados en esta investigacion, para evaluar
posibles beneficios en el rendimiento de la flotacion, considerando la mineralogia y
las condiciones de operacion de El Soldado.
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