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Resumen

El presente trabajo de memoria fue realizado en la Planta de Molibdeno y Filtros, Codelco
Division Chuquicamata, el cual consistio en la implementacion de un circuito propuesto con
el objetivo de mejorar el control de los efectos negativos del insoluble (Ins) en la flotacién

selectiva, entendiendo como Ins a toda ganga que contenga silice y oxigeno.

Durante mayo y junio de 2023 debido a un aumento de Ins en el concentrado colectivo (CC),
de los espesadores de cabeza C6/C7 rebosaron 14.500 t CC con 2.5% Mo. Bajo la
configuracion normal del circuito, la corriente cola primera limpieza (K1L) retorna en su
totalidad a los espesadores C6/C7. La propuesta de circuito plantea tratar en una etapa de

barrido la mitad de la K1L, la cual se caracteriza por tener alta ley Ins y granulometria fina.

Las pruebas de sedimentaciéon comprobaron que en condiciones de alto Ins% en CC, un
aumento en la proporcion masica de K1L aumenta los valores de NTU de las aguas claras y
disminuye la velocidad de sedimentacion en laboratorio en un 33%. Las pruebas de flotacion
de K1L revelaron que el molibdeno que contiene se puede recuperar hasta un 90.7% para una
ley de Mo en la alimentacion de 1.9% y tiempos de flotacion de 8 minutos. Se demostrod que
el pH de 8.5 aumenta en promedio la R Mo en un 3%. Las pruebas cinéticas de flotacion bajo
la configuracion normal de circuito revelaron que en todas las etapas de flotacion se deberia
disminuir el nimero de celdas. Por otro lado, debido a la corta duracion de la prueba industrial
del circuito propuesto, no se tienen resultados de la cinética bajo esta configuracion, por lo
que no se pudo realizar un analisis concluyente respecto a estas pruebas, ni realizar una

comparacion entre ambas configuraciones.

Respecto las configuraciones de circuito normal y propuesto estudiadas, se tiene que ambas
lograron el estandar operacional de R Mo sobre 92% vy la calidad del concentrado final con
48% Mo, especificamente, lograron 94.8% R Mo — 48.54% Mo y 93.6% R Mo — 50.33%
Mo, respectivamente. Finalmente, la configuracion de circuito propuesta disminuyo el flujo
masico de K1L que recirculaba al C6/C7 a un 30%. A pesar de que el escenario operacional
que motivo el estudio de este circuito ya habia mejorado, se determind que esta propuesta
operacional puede y sera evaluada como una opcidn bajo posibles futuros escenarios que

puede experimentar la planta de molibdeno.
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Abstract

This thesis project was carried out in Codelco, Division Chuquicamata at the Molybdenum
and Filter Plant, and consisted of the implementation of a new proposed layout aiming to
improve the control over the negative effects related to insoluble (Ins) in selective flotation,

understanding Ins as all gangue which bear silica and oxygen.

During May and June 2023, caused by an increasement of Ins in the collective concentrate
(CC), the head thickeners C6/C7 overflowed 14.500 t CC with 2.5% Mo. Under the normal
circuit configuration, the flow first cleaning tail (K1L) is sent back completely to the
thickeners C6/C7. The proposed circuit proposes to just send back half of the K1L, this flow

is characteristic of presenting high grades of Ins and fine granulometry.

Regarding the sedimentation tests, the results proved that under a high Ins grade in CC, an
increase in the mass ratio of K1L increases the NTU values of clear water and decreases the
laboratory sedimentation rate by 33%. The K1L flotation tests revealed that the molybdenum
contained in that flow can be recovered up to 90.7% for conditions of 1.9% Mo in the feed
and flotation time of 8 minutes. It has been proven that an 8.5 pH condition in average
increases the Mo R about 3%. The kinetic flotation tests conducted under the usual circuit
configuration revealed that in all the flotation stages the number of cells should be decreased.
On the other hand, due to time constraints of the industrial trial of the proposed circuit, no
results were obtained regarding this configuration kinetics, so no conclusive analysis related

could be made, nor a comparison between both circuit configurations kinetics.

Regarding the usual and proposed circuit configurations assessed, it was shown that both
configurations reached the operational standard over 92% Mo R and final concentrate quality
over 48% Mo, specifically, they reached 94.8% Mo R — 48.54% Mo and 93.6% Mo R —
50.33% Mo, respectively.

Finally, the proposed circuit configuration decreased the K1L flow mass that recirculated to
the head thickeners to 30%. Even though the operational scenario that led to the assessment
of this proposed circuit had changed and improved, it was stated that this operational proposal
could and will be considered as an option under possible future scenarios that would

experience the molybdenum plant.
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Capitulo 1. Introduccion

En Chile la mayoria de los yacimientos son del tipo pérfidos cupriferos, los cuales tienen
leyes aproximadas de 0.6 — 0.7% Cu 'y 0.02 — 0.03% Mo. EI cobre suele estar como sulfuros
a la forma de calcopirita (CuFeS»), calcosina (CuzS), covelina (CuS), bornita (CusFeSs), estos
minerales sulfurados son procesados via flotacion — fundicion — electro refinacion para

obtener catodos de cobre de alta pureza.

El proceso de flotacion de sulfuros de cobre, o flotacioén colectiva, mediante la adicion de
reactivos se logra separar la ganga de los sulfuros haciendo que estos floten. De este modo,
se obtiene un concentrado de, aproximadamente, un 25 — 35 % Cu. Adicionalmente, este
concentrado contiene molibdeno (Mo) en la forma de molibdenita (MoS>) la cual presenta
flotabilidad (hidrofobicidad) natural, el cual es un subproducto valioso en el mercado
actualmente, por lo que el concentrado colectivo se somete a un proceso de flotacion selectiva

Cu-Mo.

En la flotacioén selectiva se adicionan otros reactivos, usualmente sulfhidrato de sodio
(NaHS), el cual permite separar los sulfuros de cobre de la molibdenita y asi obtener dos

concentrados; uno de cobre que se obtiene por las colas y un concentrado de molibdeno.

El concentrado de cobre continua su via productiva hacia la fundicion para después obtener
catodos de cobre de alta pureza, y el concentrado de molibdeno continua a varias etapas de
limpieza con el objetivo de aumentar el contenido de Mo hasta el punto donde es

comercializable (48% Mo).

En las plantas de flotacion selectiva de Cu-Mo, como lo es la Planta de Molibdeno y Filtros
de Chuquicamata, se procesa concentrado colectivo (25 — 35% Cu, 1% Mo) con reactivos
depresores de cobre y dada la flotabilidad natural de la molibdenita, se obtiene de manera

global un concentrado de cobre y un concentrado de molibdeno.

Chuquicamata en la actualidad procesa una mezcla de minerales de su rajo, de su Division
vecina Radomiro Tomic (DRT) y en menor proporcién minerales de la mina Subterranea de
DCh. En base a esto, la planta no tiene una misma mezcla de minerales en base a la cual

disefiar y estandarizar sus procesos de flotacion.



1.1. Justificacion del tema

Recientemente, durante los meses de mayo y junio, se tuvo un aumento de ley de insoluble
en la corriente de concentrado colectivo que alimenta a la planta de flotacion selectiva. El
aumento del insoluble con todos los problemas operacionales asociados que tiene, en
conjunto con un aumento de granulometria fina y de carga circulante en el sistema,

provocaron en los espesadores de cabeza que rebosara pulpa y no agua clara.

Durante este periodo, los reboses de los espesadores alcanzaron valores de porcentaje de
solido entre 8 — 10 % y en total rebosaron 14.500 toneladas de flujo de concentrado colectivo,
con una ley aproximada de Mo de 2.5%, las cuales fueron almacenadas momentadneamente
en planta para finalmente ser enviadas directamente a la planta de filtros y posteriormente a
fundicion, perdiendo todo el molibdeno contenido en €I, correspondiente a 362.5 toneladas

finas de Mo.

Bajo la configuracion normal del circuito, la corriente de concentrado colectivo (CC) llega a
los espesadores de cabeza (C6/C7) en donde se mezcla con la totalidad de la corriente cola
primera limpieza (K1L) para conformar la alimentacion de la flotacion primaria (AFP). De
la etapa de flotacion primaria (FP) se obtiene la cola primaria (KP) correspondiente al
concentrado de cobre que se envia a la planta de filtros y posteriormente a fundicion, y el
concentrado primario (CP), que alimenta posteriormente a la etapa de flotacion primera
limpieza (F1L) y produce la corriente de K1L ya mencionada y el concentrado primera

limpieza (C1L) que continua al resto de etapas de limpieza posteriores.

En base a esta problemadtica, surge una propuesta de configuracion del circuito en la cual se
enviara la mitad de la corriente de K1L a los espesadores (C6/C7) como de costumbre, y la
mitad restante se tratard en la celda Dorr Oliver (DO) como una etapa de barrido de la

flotacion primera limpieza.

Con esta configuracion se pretende disminuir la carga circulante del sistema, disminuir la
granulometria fina y el insoluble que se recircula a los espesadores, disminuyendo el rebose
de estos. En la Figura 1 se presenta la configuracion inicial del circuito y la variacion

propuesta.



KI1L

KP

- CDO
CPlem—no— o
K DO
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Figura 1. Configuracion inicial y propuesta del circuito (Elaboracion propia).

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general
Evaluar opciones de modificacion de circuito para mejorar el control de los efectos negativos

del insoluble en la flotacion selectiva.

1.2.2. Objetivos especificos

A continuacion, se definen los siguientes objetivos especificos.

e Evaluar la incidencia de la corriente K1L sobre las variables de sedimentacion que
afectan el comportamiento de los espesadores de cabeza y demostrar que el
molibdeno contenido en esta corriente es recuperable.

e (aracterizar la cinética de flotacion de Mo a través de pruebas de laboratorio para
ambos circuitos (inicial y propuesto).

e Realizar un muestreo de la planta con las configuraciones inicial y propuesta del
circuito (Fig. 1) para poder realizar un analisis comparativo de la eficiencia sobre la
recuperacion global de molibdeno.

e De ser los resultados favorables a la configuracion propuesta proponer

recomendaciones para su aplicacion en la planta.



Capitulo II. Antecedentes generales

2.1. Antecedentes teoricos

2.1.1. Flotacion

La flotacién es un método de concentracion fundamentado en la quimica de superficies de
los minerales a tratar, en este caso en su hidrofobicidad. Consiste en adherir selectivamente
burbujas de un gas (aire, Nay) a particulas minerales valiosas, para asi obtener un
concentrado rico en el mineral valioso y una cola mayormente compuesta de ganga
(Michaud, 2015). A continuacion, en la Figura 2 se presenta un diagrama general del proceso

de flotacion.

o e cm S Concentrado » Particula valiosa
A . ,
8 y o Particula de ganga (ho valiosa)
O Burbuja

Méquina de Fiotacién ~ Ca Agregado particula-burbuja

Mineral

Figura 2. Diagrama general del proceso de flotacion (L. Gutiérrez, 2022).

Fisicoquimica de superficies

Las propiedades superficiales de un mineral (por ejemplo, la hidrofobicidad) se originan
desde la fisicoquimica de superficies, la cual estudia las propiedades fisicoquimicas de las
interfases existentes cuando se ponen en contacto los distintos estados de la materia. Las
propiedades de cada una de estas interfases dependen de las fuerzas intra e intermoleculares

existentes (Sadowski, 2004).

En el caso de la flotacion, se dan tres interacciones; sélido-liquido, s6lido-gas y liquido-gas,
entre mineral, gas y agua. En cuanto a la interaccion mineral-agua, se debe tener una energia
libre de Gibbs alta, para que las particulas tiendan a no unirse con el agua y se adhieran con

el gas. Para el caso mineral-gas, se necesita una energia libre de Gibbs baja, de modo tal que
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la interfase sea lo mas estable posible y no se revienten las burbujas que cargan el mineral.
Finalmente, para la interaccidon agua-gas, también se requiere que la energia libre de Gibbs

sea baja, para que las burbujas sean estables y no exista coalescencia.
Adhesion particula-burbuja.

Entonces, la flotacion se basa en la adhesion selectiva de particulas valiosas a burbujas de

gas, las cuales abandonan en conjunto la celda de flotaciéon y conforman el concentrado.

Esta adhesion particula-burbuja es netamente funcion de la hidrofobicidad que presentan las
particulas minerales (Fuerstenau et al., 2007). Estas pueden presentar hidrofobicidad natural,
como es el caso de la molibdenita, grafito o el azufre, o hidrofobicidad inducida por reactivos
(colectores), como es el caso de los sulfuros de cobre, esto ultimo se detalla en el Capitulo
2.1.2. Un mineral hidrofébico repelera el agua en su superficie y en consecuencia preferira
adherirse a la burbuja de gas. En la Figura 3, se presenta un bosquejo de la adhesion particula

— burbuja.

Mineral Burbuja
Hidrofébico NI

/ \

\

HO

Figura 3. Bosquejo de la adhesion particula - burbuja (L. Gutiérrez, 2022).

Una manera de cuantificar la hidrofobicidad de los minerales es el dngulo de contacto e, el
cual se define como el angulo medido a través de la fase liquida formada desde la tangente a

una gota de agua en su punto de confluencia entre las fases solido-liquido-gas (punto triple)

y la interfaz s6lido-liquido (Srdjan M., 2007).

En la Figura 4, se muestra un angulo de contacto formado por la interaccion sélido-liquido-

gas.



Vapor (v)

2 Cohesion =
e
AL

Solido (s) thlsic’m

ysl:'

Figura 4. Angulo de contacto formado por interaccién sélido-liquido-gas (L. Gutiérrez, 2022).
Como se menciond, el &ngulo de contacto es una medida de la hidrofobicidad de un material.
De este modo un sélido que presente alto e, serd hidrofobico, en cambio si presenta bajo e,

serd hidrofilico. Ambos casos se presentan, respectivamente, en la Figura 5.

Vapor (v)
y ylv
S Selido (5) /s,
0—180°

Agua no moja al sélido  —» Sélido hidrofébico

Ylv

Liquido (I)
Y

sl Solido () ysv

6—+0°
Agua moja al sélido —» Sélido hidrofilico

Figura 5. Angulo de contacto para materiales hidrofilico e hidrofébico (L. Gutiérrez, 2022).

2.1.2. Flotacion colectiva

En Chile los yacimientos de cobre son del tipo porfidos de cobre, por lo que contienen
sulfuros de cobre, mayormente calcopirita (CuFeS;) asociado a gangas del tipo silicatos. De
este modo, la flotacién colectiva es el proceso de flotacion de estos sulfuros de cobre, los
cuales para poder flotar necesitan el uso de reactivos de flotacion, esto se detalla més adelante
en este capitulo. De la flotacion colectiva se obtiene una cola que contiene la ganga, y un
concentrado, denominado concentrado colectivo, el cual ademas de contener alrededor de un
25 % Cu, contiene 1 % Mo, a la forma de molibdenita, la cual no requiere de reactivos para

flotar debido a su flotabilidad natural.



Reactivos de flotacion

Como se menciond anteriormente, la flotacion de sulfuros de cobre requiere de la adicion de
reactivos al proceso, para hacerlo mas eficiente. A continuacion, se detallan los reactivos mas

utilizados para la flotacion de sulfuros de cobre.

Los espumantes son tensoactivos, por lo que modifica la tension superficial del agua (y H2O),
la cual es una medida de la afinidad de un liquido con el aire. A mayor tension superficial,
menos afin por el aire es el liquido. Los espumantes disminuyen la tension superficial del
agua y provoca que la superficie de las burbujas tienda a reducir su razon superficie/volumen

a un minimo lo que estabiliza las burbujas y disminuye su coalescencia (Honores, 2023).

Las principales funciones de estos reactivos son la disminucion del tamano de burbuja (~1

mm), estabilizar la espuma y disminuir el tiempo de induccién (T5).

Los colectores de flotacion son reactivos que permiten inducir hidrofobicidad a las particulas
minerales. Son moléculas organicas con una parte polar y una cadena hidrocarbonada
(extremo hidrofobico). Los colectores mas utilizados en la flotacion de sulfuros de cobre
corresponden a los del grupo tiol o sulthidrilo (-SH), en particular el reactivo xantato (Srdjan

M., 2007), el cual se puede visualizar en la Figura 6.

Extremo/ M‘"m,
hidrofébico /
Extremo
polar

Figura 6. Xantato con sus partes polar y apolar (L. Gutiérrez, 2022).

Los xantatos y sus derivados son muy utilizados en la flotacion de sulfuros metalicos, en
particular en la flotacion de minerales de cobre. La adsorcion de estos reactivos en la

superficie de los sulfuros de cobre es el fendmeno mas relevante en la flotacion.

Los xantatos tienen dos mecanismos de accion, los cuales se detallan a continuacion.
Formacion de compuesto xantato metalico (MX;): Los xantatos forman compuestos
insolubles en agua con los metales polivalentes formando precipitados hidrofobicos en la

superficie de los sulfuros de cobre facilitando su flotacion. En la Ec. 1 y Ec. 2 se presenta la



ecuacion de formacion del compuesto xantato metéalico de cobre general y simplificada,

respectivamente.

Cu?* + 2 ROCS; — (ROCS;),Cu 1)
Cu?t +2X~ - CuX, (2)

Formacion de dixantogeno (X»): El dixantdégeno (X2) es un aceite insoluble altamente
hidrofobico que se adsorbe en superficies hidrofobicas y mejora su flotabilidad. El xantato
se oxida a dixantogeno, para lo que requiere la presencia de oxigeno disuelto y de una
superficie conductora o semiconductora, como lo son los sulfuros de cobre. Las reacciones
de oxidacion y reduccion que toman lugar, en la Ec. 3 y Ec. 4, respectivamente. (Srdjan M.,

2007)

Ox. 2X~ > X, +2e” 3)

Red. H,0 —2H* +2¢™ +0, (4)

Dentro del grupo de modificadores, se encuentran cuatro tipos de reactivos, cada uno con
una aplicacion distinta. El primer tipo de modificador y uno de los mas utilizados en los
procesos de flotacion, corresponden a los reguladores de pH. Entre ellos la cal (CaO),
hidroxido de sodio (NaOH), carbonato de sodio (NaxCO3) y acidos fuertes, como HCI o
H>SOq4, los cuales suelen ser menos utilizados industrialmente debido a que son altamente

COITOSIVOS.

También, existen los llamados dispersantes, ayudan a dispersar las particulas finas de mineral
y mejora la eficiencia de la separacion, los hay organicos e inorganicos. Los depresantes por
otro lado, impiden la flotacién de ciertas particulas minerales las cuales no interesa
concentrar, un ejemplo de esto es la cal que depresa la pirita. Del mismo modo que los
dispersantes, los hay orgdnicos e inorganicos. Finalmente, los activadores activan la

flotabilidad de ciertos minerales que por si solos flotan mal.

2.1.3. Flotacion selectiva
El proceso de flotacion selectiva corresponde a la flotacion del concentrado obtenido de la
flotacion colectiva, el cual contiene, aproximadamente, 25-35% Cu y 1% Mo, para obtener

un concentrado de molibdeno y una cola la cual corresponde a concentrado de cobre.



Flotabilidad de la molibdenita

La molibdenita (MoS>), presenta una caracteristica particular que facilita su flotabilidad y es
que tiene hidrofobicidad natural. Esto es gracias a la estructura en capas horizontales de Mo
y S, la cual hace que presente bordes activos quimicamente (hidrofilicos) y caras inactivas
quimicamente (hidrofobicos) (Sutulov, 1962). En la Figura 7, se presenta la estructura de la

molibdenita.

S S S
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M / \ / \ // BORDE

0\ / \ Enlace fuerte o polar
\ \ / N A (Covalente)
/ . / \ / \‘ Atraccion por el agua
S S

CARA
Enlace Debil o no polar
(Van der Walls)

\/ \/\ /\ /

/ \ / \ ﬂ\ / \
/N / \5// \S/ N

S

| —

Figura 7. Estructura de la molibdenita (Honores, 2023).

En base a lo anterior, existe la llamada relacion cara/borde de la molibdenita, la cual se
relaciona directamente con el tamafio de la particula de esta e impacta en su flotabilidad. La
MoS:; es un mineral laminar debido a su habito de fractura durante la molienda, por lo que es
mas probable que se fracture a través de sus bordes, por ende, mientras menor es el tamafio
de particula de la molibdenita, esta aumenta su area de bordes, disminuyendo la razén

cara/borde y volviendo mas hidrofilicas a las particulas dificultando su flotacion.

En cambio, a mayor tamafo de particula, se tiene una menor area de bordes, es decir, mayor
razon cara/borde lo que hace mas hidrofobicas las particulas facilitando su flotacioén (Castro
et al., 2016). En la Figura 9, se presenta la razon cara/borde de la molibdenita a medida que

esta disminuye su tamafio.
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Figura 8. Razon cara/borde de la molibdenita (L. Gutiérrez, 2022).

Otro aspecto que tiene incidencia en la flotabilidad de la molibdenita es la presencia de
especies hidrolizables como lo son los iones Ca*" y Mg?". Estos iones pueden formar
hidroxidos (CaOH', Ca(OH),, Mg(OH),) en las caras y bordes de la molibdenita
“ensuciandola” y disminuyendo su flotabilidad. En particular, el calcio es el que se suele
encontrar en mayores cantidades debido a que suele provenir de cuatro fuentes; de la cal
adicionada en la flotacién colectiva para ajuste de pH, en la ganga del mineral, agua de
proceso y agua fresca (Honores, 2023). Es por esto que se utilizan reactivos para disminuir

estos efectos negativos.
Reactivos de flotacion

Acido sulfarico: Al concentrado colectivo se le afiade acido sulfurico (H2SOaq)) para
disminuir el pH de la pulpa, que esta entre 11-11.5, hasta 8-8.5 y asi desorber el calcio de la
superficie de la molibdenita y de cierto modo limpiarla. Ademas, el control del pH en la
flotacion selectiva es vital, pues si el pH baja de 8 se puede generar gas sulthidrico (H2S(g))
el cual es toxico, odorifero y desplaza el aire, y constituye uno de los mayores riesgos en una

planta de molibdeno.

Sulthidrato de sodio: El sulfhidrato de sodio (NaHS(;)) es un reactivo depresor de los sulfuros
de cobre, pues destruye el recubrimiento colector formado en la flotacion colectiva. Ademas,
es un muy buen reductor por lo que en general, un parametro de control que se tiene en las
plantas de flotacion de molibdeno es el potencial de la pulpa o ORP, el cual debe oscilar entre
-500 y -520 mV para operar correctamente (Honores, 2023), sin activar la flotabilidad de
otros sulfuros ni disminuir la del molibdeno y ademds no generar un sobre consumo de

reactivo, pues este es el reactivo mas caro que se utiliza en la flotacion selectiva.
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La especie activa del NaHS es el ion HS, el cual facilmente puede formar gas sulfhidrico si

no se tiene un buen control en el pH del proceso. En la Figura 9, se presenta el diagrama de
estabilidad del HS".

SH

Concentracion mol/L

I
8

Figura 9. Diagrama de estabilidad de HS™ segun rango de pH (L. Gutiérrez, 2022).

El NaHS tiene dos mecanismos de acciéon, o dos mecanismos de destruccion del
recubrimiento colector; desorcion de dixantdégeno (X2) y desorcion de xantato metalico
(MX>).

Tanto el dixantogeno como el xantato metalico se formaron debido a la oxidacion del xantato,
y gracias a que el NaHS es un muy buen reductor, generara un ambiente reductor en la pulpa
en el cual se produciran la Ec. 5 y Ec. 6, correspondientes a los dos mecanismos mencionados

anteriormente, respectivamente.
3Xy(s) + HS™ 4+ 3H,0 & SO3% + 7TH* + 6X~ ®)
MX, + HS~ & MS +2X~ + H* (6)

Como ya se menciond, el sulfhidrato de sodio corresponde al costo operacional mas alto que
se utiliza en las plantas de molibdeno, llegando a alcanzar un costo anual de 10 a 12 millones

de dolares.

El consumo de este reactivo puede verse aumentado debido al gas con que se flote. Si se flota
con aire, el oxigeno interacciona con el NaHS produciendo una descomposicion del HS"

generando tiosulfato y iones sulfitos, segun las Ec. 7y Ec. 8, respectivamente.
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2 NaHS + 20,4 < S;035% + 2H,0 + 2 Na* (7

NaHS +2 04y < SO32 + H* + Na* (8)

Es por esto que la flotacion de molibdeno se realiza con gases inertes, como lo es el nitrogeno,

el cual ademds se puede obtener a partir de los gases de fundicion, como lo es el caso de
DCh.

2.1.4. Cinética de flotacion

La cinética de flotacion estudia como varia en el tiempo el flujo masico y la ley del
concentrado de flotacion. Esto tiene implicaciones en el disefio de los procesos ya que define
el tiempo de flotacion optimo. Industrialmente, el tiempo de flotacién determina el tamafio y

numero de celdas a utilizar en el proceso, lo que impacta en la economia del negocio.

Un parametro importante para determinar este tiempo de flotacion es la ley de corte o ley de
cabeza. A medida que transcurre el proceso de flotacion, la ley de mineral de interés va
disminuyendo en la celda, pudiendo alcanzar el valor de la ley de corte. El tiempo en que se

alcanza la ley de corte en la celda de flotacion, puede ser determinado graficamente, segin

se muestra en la Figura 10.

12
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Figura 10. Determinacion del tiempo de flotacion a partir de la ley de corte (Elaboracion propia).
A partir de la Figura 10, se tiene que la ley de corte es aproximadamente es de 1%, la ley del
mineral de interés en el concentrado en el minuto 2 es de 11% y disminuye a mediada que
transcurre la flotacion, hasta alcanzar la ley de cabeza pasados 8 minutos. Por tanto, en este

caso se recomendaria flotar este mineral minimo por 8 minutos y medio.
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Este tiempo de flotacion, corresponde al tiempo de residencia (tr) que es el tiempo que una

particula mineral permanece en la celda de flotacion.

El tiempo de residencia se puede determinar también a partir de una razén, entre el volumen

de reactor y el caudal total que pasa por él, segiin se muestra en la Ec 9.

Volumen util reactor (m3) _ v,

tr(h) = 9)

3
Caudal (mT) Q

El tiempo de residencia es de suma importancia para poder escalar una operacion, de nivel
laboratorio a nivel industrial. Para ello existe el llamado Factor de Escalamiento (FE), que
tiene distintos valores para distintos minerales, por ejemplo, para el molibdeno se tiene un

FE de 3 — 3.5, para escalar el tiempo de residencia de laboratorio a planta.

Cuando en un proceso de flotacion se tiene un menor tiempo de residencia del necesario,
puede ocurrir lo que se denomina cortocircuito, esto implica que particulas de interés no
tienen el tiempo necesario de operacién que les permita abandonar la celda para ser
concentradas. Este efecto se puede disminuir aumentando el nimero de celdas de flotacion,

lo que aumenta la posibilidad de las particulas de abandonar las celdas.

2.1.5. Dimensionamiento de equipos y disefio de circuitos

Para poder dimensionar equipos y disefar circuitos de planta, es necesario conocer algunas
ecuaciones que determinen el nimero de celdas necesarias para la operacion. Usualmente en
plantas, se utilizan flujometros para monitorear la operacion, aunque la literatura también
permite obtener el flujo volumétrico de pulpa, a partir de la Ec. 10.

1 1-s
Qp = Mr [Z+E (10)

Donde; Q, corresponde al flujo volumétrico de pulpa (m*h), Mr es el flujo mésico de

material (t/h), ps y p;, son la densidad del solido y liquido, respectivamente, y s es la fraccion

de solido (°/1)

Una vez se determina el flujo volumétrico de pulpa, es posible determinar el nimero de lineas
y de celdas necesarias. Las Ec. 11 y Ec. 12 presentan las formulas para determinar el nimero

de celdas y nimero de lineas de flotacion (Castro & Garcia, 2006)
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Qp tr
N, Z# (11)

N,
Nl = <
Nejt

(12)

Donde; V. corresponde al volumen de la celda (m?), f es la fraccién de la celda ocupada por

pulpa (°/1), N es el numero de celdas, N; es el namero de lineas y N¢/; es el namero de

celdas por linea.

2.1.6. Balance de masa
Los balances de masa en una planta son fundamentales para poder analizar el funcionamiento

de esta, permitiendo operar y optimizar un proceso de manera correcta.

Todo balance de masa se basa en el principio de conservacion de masa, esto quiere decir, que,
en un sistema como lo es una planta concentradora, la materia no puede crearse ni destruirse

(Incropera, 2007). La variacién de masa en el tiempo, de un sistema estd dada por la Ec 14.

am . . .

ar Mentrada — Msatida £ g (14)
El termino g, corresponde al flujo de masa que se puede generar o consumir en el sistema.
En caso de que los flujos mésicos de entrada y de salida sean iguales entre si, y que no haya

generacion de materia, entonces no habria variacién de inventario.
En una planta concentradora, se suelen tener varias etapas de flotacion. En la Figura 11 se

presenta una generalizacion de los flujos de masa en una etapa de flotacion.

A, a K.k
—_— z

Figura 11. Flujos masicos en una etapa de flotacion (Elaboracion propia).

Para cualquier etapa de flotacion, como la presentada en la Figura 11, se tendran flujos
masicos de alimentacion, concentrado y cola, junto con sus respectivas leyes. Estos valores

se detallan como sigue a continuacion.
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A, C, K: flujos mésicos de alimentacion, concentrado y cola de flotacion, respectivamente

(t/dia). Notar que estos valores de tonelaje corresponden a mineral seco.

a, ¢, k: leyes de metal valioso contenido en la alimentacion, concentrado y cola de flotacion,

respectivamente (%). Notar que estas leyes se calculan en base al mineral seco.

De este modo, para cualquier etapa de flotacion, se pueden plantear las siguientes ecuaciones

de balance de masa global y de finos, presentadas en las Ec. 15 y Ec. 16, respectivamente.
Balance masa global A=C+K (15)
Balance masa finos Aa = Cc + Kk (16)

En base a estas ecuaciones de balance, se puede obtener los valores de indices metalargicos,
como lo son la recuperacion, recuperacion en peso y razén de enriquecimiento (Castro &

Garcia, 2006). Estos parametros son esenciales a la hora de realizar un balance de masa.

La recuperacion R, mide la eficiencia del proceso de flotacion y se puede calcular como la
razon entre el mineral de interés contenido en el concentrado y el mineral de interés en la

cabeza, como se muestra la Ec. 17.
R =% x100 17
=" X (17)

Por otro lado, la recuperacion en peso Rp, es la relacion entre la cantidad de mineral del

concentrado respecto la alimentacion, como se muestra en la Ec. 18.
_c
R, =~ x 100 (18)

Tanto la R como la Rp se pueden reescribir en término de las leyes, a partir del trabajo

algebraico de las Ec 15 y Ec 16, las cuales se muestran a continuacién en las Ec. 19 y Ec. 20,

respectivamente.
__c(a-k)
=" 100 (19)
_ (a—k)
P=em ¥ 100 (20)

El tercer indice metalurgico corresponde a la razén de enriquecimiento RE, la cual

corresponde a la relacion entre la ley de mineral de interés en el concentrado respecto de la
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ley de alimentacion. Para que exista enriquecimiento se debe cumplir que el valor de la RE

debe ser mayor a uno. A continuacion, la RE se presenta en la Ec. 21.

C
RE =< (21)

2.1.7. Ajuste de balance de masa

Usualmente en una operacion industrial, al realizar muestreos de planta se tiene que la toma
de muestras y el manejo de estas pueden tener desviaciones, de manera tal que la ley de
conservacion de masa no se cumple, esto quiere decir que las masas de entrada son distintas

a las masas de salida (Ec. 22).
Aa #Cc+Kk (22)

Por lo tanto, para poder satisfacer la conservacion de masa en todas las etapas de un circuito,
se debe realizar un ajuste del balance metalirgico. Uno de los métodos utilizados para realizar

un ajuste de balance, es el método de Multiplicadores de Lagrange.
Ajuste de balance por Multiplicadores de Lagrange

El ajuste de balance por Lagrange es un método ampliamente utilizado ya que ayuda a
disminuir la desviacion por incertidumbre de datos considerados en el balance. Para poder

aplicarlo, se deben tener las siguientes consideraciones.

e Los valores de las variables ajustadas deben ser lo mas parecidos a las variables
medidas, siempre y cuando la calidad de la informacion de entrada sea adecuada.

e La diferencia entre valores medidos y ajustados debe estar dentro de un rango
esperado de dispersion de los valores medidos.

e Luego de realizar el balance metaltrgico, se debe cumplir la ley de conservacion de
masa.

e El proceso de ajuste del balance metalurgico debe creerles mas a las variables que

tienen menor error de medicion, lo que se asegura incorporando factores de peso.

Para poder formular el ajuste de balance, es necesario considerar un balance matricial del

tipo A x B=C, donde A, B y C, son matrices de las siguientes dimensiones, (m+n)x(m-+n),
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(m+n)x1, (m+n)x1, respectivamente. Donde, ademas, se tiene como n el nimero de nodos

dentro del circuito y m el nimero de variables independientes.

A cada medicion, se le debe asignar un factor de peso Wi, en funcion de la certeza de la
medicion, de esta manera un planteamiento del ajuste de balance por Lagrange se presenta

en la Ec. 23.

w, 0 0 K11 Koz Kn1 51 Wi fi
0o w, 0 Ki; Ky Kn2 2 W f>

: E :
0 0 Wn Klm KZm Knm m Wmfm
Kip Kz o+ Ky 20 00 0 0 | A 0
K21 KZZ cee sz E 0 O b O AZ O
Knl an b Knm E 0 O cee O A’n O

La Ec. 23 corresponde a un sistema matricial, el cual se puede reescribir de una manera simplificada,

seglin se muestra en la Ec. 24.
A-B=C (24)

El vector solucion B, que contiene los valores ajustados de los flujos y los valores de los
Multiplicadores de Lagrange, es posible calcularlo a partir del producto entre la matriz inversa de A

y el vector de datos conocidos C (Ec. 25).
B=A"1-C (25)

2.2. Antecedentes de la Planta Flotacion Selectiva Chuquicamata

2.2.1. Historia Division Chuquicamata
La mina de Chuquicamata es ampliamente conocida por ser la mina de cobre a rajo abierto
mas grande a nivel mundial, estd ubicada en la Region de Antofagasta a 15 km al norte de

Calama. (CODELCO-Corporacion Nacional del Cobre, s. f.)

La explotacion del rajo comenzo en el ano 1915 bajo la empresa estadounidense Anaconda
Copper Mining Company, para posteriormente en 1971 pasar a ser del Estado chileno gracias
a la “Nacionalizacion de la Gran Mineria del Cobre” durante el gobierno de Salvador Allende,

proceso en el cual se cre6 la empresa estatal Codelco (Corporacién Nacional del Cobre de
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Chile), quien administra y opera la produccién de Chuquicamata, junto con seis divisiones

mas.

Actualmente la division Chuquicamata se encuentra viviendo un importante proceso de
transformacion. Luego de 104 afios de explotacion del rajo, en 2019 se inaugurd
Chuquicamata Subterranea, la cual esta ubicada justo debajo del rajo y cuya explotacion
permitira extender la operacion de la division 40 afios mas. Si bien este yacimiento aun no
opera a su maxima capacidad, sus reservas alcanzan 1028 millones de toneladas de mineral
con una ley de cabeza de 0.82% Cu y permitird prolongar la vida util de la mina y continuar
con la extraccion de cobre de manera mas eficiente y sostenible. (CODELCO-Corporacion

Nacional del Cobre, s. f.)

2.2.2. Planta Flotacion Selectiva

La planta de flotacion selectiva de Chuquicamata se compone a grandes rasgos, de una etapa
de flotacion rougher y seis etapas de limpieza, cinco en celdas de flotacion convencional y
una en celdas columnares y tiene la configuracion tipica de las plantas de flotacion selectiva
donde los concentrados avanzan a la siguiente etapa de limpieza y las colas se devuelven a
la etapa anterior, para asi disminuir la pérdida de molibdeno en el circuito y alcanzar valores

de recuperaciones globales mayores.

El flujo de concentrado colectivo (CC) que llega a la planta es de aproximadamente 350-380
m?/h, el cual llega a los espesadores de cabeza C6 y C7, donde se ajusta el porcentaje de
solido de la pulpa de 20-25% a 42-45 %. En los espesadores de cabeza se recibe también el
flujo de cola primera limpieza (K1L) y en conjunto son enviados al estanque agitador AG
074, donde se le adiciona acido sulfurico para ajustar el pH de la pulpa, de 11 a 8.5. Una vez
ajustado el pH, el flujo es enviado al DP 09 y alimenta a las dos lineas de flotacion primaria
(FP) BC 010 y BC 011. La cola de la flotacién primaria (KP) es enviada a la planta de filtros
para posteriormente secar el concentrado de cobre y enviarlo a la fundicion. El concentrado
primario (CP) es enviado al estanque agitador AG 102B donde se agrega &cido sulftrico para
ajustar nuevamente el pH de la pulpa para posteriormente enviar el flujo de pulpa al
distribuidor de pulpa 1 (DP 1) y asi alimentar la flotacion primera limpieza (F1L), en celdas

convencionales.
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La FIL se lleva a cabo en dos lineas de flotacion, BC 018 y BC 019. El flujo de K1L es
enviado a los espesadores de cabeza C6 y C7, y el concentrado primera limpieza (C1L) es
enviado al espesador intermedio C8, para ajustar el porcentaje de descarga a 40-45% vy asi
alimentar las columnas de flotacion C 107 y C 108. Estas columnas son las unicas celdas en
todo el circuito que son flotadas con aire en vez de nitrégeno, ya que la planta no cuenta con

una linea de nitrogeno que abastezca estas celdas.

Cabe destacar que tanto la etapa de FP como F1L, reciben flujo de NaHS al inicio de cada
linea de flotacion y su dosificacion se regula mediante la medicion de ORP, el cual varia de
-450 mV a-500 mV. El consumo de NaHS es aproximadamente 6.5 kg/t CC y su dosificacion
suele variar entre 12-16 L/min por linea de flotacion. En cambio, el 4cido sulfurico tiene una

dosificacion por linea de FPy F1L de a 4.7 y 1 L/min, respectivamente.

El concentrado global de ambas columnas (C C107/C108) es enviado directamente al BC
020, es decir, a la flotacion cuarta limpieza (F4L) debido a la alta ley de molibdeno que logran
sus concentrados. Sin embargo, las colas de las columnas son enviadas por separado a la
siguiente etapa del circuito, correspondiente a la flotacion segunda limpieza (F2L), la cual se

compone por tres lineas de flotacion, los BC 401 A/B/C.

Generalmente en la F2L, se operan dos lineas, el BC 401 A y el BC 401 C; la alimentacion
del BC 401 C corresponde al conjunto de cola tercera limpieza (K3L), cola columna 107 (K
C107) y cola columna C109 o C110, que funcionan como columnas de repaso del
concentrado final de molibdeno cuando no se logra la calidad deseada. La alimentacion del
BC 401 A corresponde solo a la cola de la columna 108 (K C108). Posteriormente, las colas
de la F2L son devueltas al DP 1 y a la etapa de F1L, mientras que los concentrados de ambas

lineas son enviados a la flotacion tercera limpieza (F3L).

La F3L opera con dos lineas, los BC 403 A/B, ambas lineas reciben la misma carga de
alimentacion, correspondiente al concentrado segunda limpieza (C2L) y cola cuarta limpieza
(K4L). El concentrado tercera limpieza (C3L) es enviado a alimentar la flotacion cuarta
limpieza (F4L) en conjunto con el concentrado columnar y la cola quinta limpieza (K5L).
Las colas de la tercera limpieza (K3L) como ya se menciond, retrocede en el circuito y

alimenta al BC 401 C.
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La F4L recibe como flujo de alimentacion el C3L, C C107/C108 y K5L. La cola cuarta
limpieza (K4L) retrocede en el circuito y alimenta la F3L, mientras que el concentrado cuarta

limpieza (C4L) avanza en el circuito a la flotacion quinta limpieza (F5L).

La F5L se lleva a cabo en dos lineas de flotacion, los BC 406 A/B. La cola quinta limpieza
(K5L) retrocede en el circuito y alimenta la F4L, mientras que el concentrado quinta limpieza
(C5L) constituye el concentrado final de molibdeno si es que tiene 48% Mo. En caso de no
lograr la calidad deseada en el C5L, se envia a las columnas C109 o C110 para repasar este

flujo y lograr la calidad final deseada.

En ambos casos, una vez el concentrado final logra esta calidad de 48% Mo, se envia al
estanque T 40 y se distribuye a los estanques 501 A/B/C/D. Desde el estanque 501 A
finalmente se envia el concentrado final de molibdeno a la planta de filtros de molibdeno. El
concentrado pasa por el filtro Hoesch y sale con un 8% humedad. Este queque es enviado a
secadores rotatorios donde el concentrado sale con menos de 1% de humedad para finalmente
ser embazado en maxi sacos de 1202 kg. La produccion de concentrado final de molibdeno,
bajo condiciones normales de alimentacion a planta y ley de Mo, alcanza aproximadamente

35 t/dia, lo que equivale a 29 maxi sacos.

El diagrama completo del circuito se presenta en la Figura 12. Cabe destacar, que la
enumeracion utilizada para los flujos en este diagrama contempla algunos flujos que por
condiciones de planta y de seguridad no son posibles de muestrear, por lo que la enumeracion

de los muestreos diferira de esta y se presentaran mas adelante seglin corresponda.
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Figura 12. Diagrama de flujo Planta de flotacion selectiva, Chuquicamata, Codelco (Elaboracion propia).

21

Corriente Nombre
1 CcC
2 AFP
3 CP
4 KP
5 CiL
b KiL
7 CC108
8 K C107
9 C C107
10 K C107
11 C Columna
12 K BC401A
13 K BC401C
14 C BC401A
15 C BC401C
16 2L
17 K2ZL
18 AL
19 C BC403A
20 K BC403A
21 C BC403B
22 K BC403B
23 K3L
24 AdL
25 c4L
26 K4L
27 C5L
28 K5L




Equipos por etapa

En base a la descripcion del circuito, en la Tabla 1 se presentan la distribucion de celdas por

cada etapa del proceso y sus caracteristicas.

Tabla 1. Distribucion de celdas por etapa y sus caracteristicas.

Etapa Linea # Celdas Arreglo V/celda V/celda  Vica/etapa
(pie?) (m?) (m?)
BC 010 10 2X2X2X2X2
FP BCO011 10 2X2X2X2X2 >00 14.2 283
BC 018 8 2X2x2x2
F1L BC 019 7 %253 300 8.5 127
BC401 A 20 Ax4x4x4dx4
F2L BC401B 20 Ax4x4x4x4 40 1.1 68
BC401C 20 AxAxAx4x4
BC 403A 18 4x6x8
F3L BC 403B 18 4x6x8 40 11 41
FAL BC 020 6 2x2x2 300 8.5 51
BC406 A 8 1 banco de 8
FoL BC 406 B 8 1 banco de 8 30 0.8 14
Dorr Oliver - 1 1 1600 45.3 45.3

También, en la Figura 13, se presenta una fotografia de la celda Dorr Oliver.

Figura 13. Celda Dorr Oliver, Planta de Molibdeno, Chuquicamata.
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2.2.3. Antecedentes del insoluble en la Planta Selectiva
Para comprender el origen y la importancia de los problemas operacionales ocasionados por

el aumento de insoluble es necesario establecer algunos antecedentes.

La corriente de cola primera limpieza (K1L) se caracteriza por tener altos niveles de insoluble
y presentar granulometria fina. En la configuracion normal del circuito se tiene que este flujo
es recirculado en su totalidad a los espesadores de cabeza C6 y C7, donde se mezcla con el

concentrado colectivo (CC) y conforman la alimentacion a la flotacion primaria (AFP).

Por otro lado, se entiende por insoluble como toda la ganga que tiene en su composicion Si
y O, y el rango normal de insoluble en el concentrado colectivo que alimenta la planta es de
12 - 15%. En la Figura 14, se presentan los valores méximo y promedio de la ley de insoluble

en el CC, durante el 2022 y 2023.
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Figura 14. Ley maxima y promedio de Insoluble en el CC, durante 2022 y 2023.

A partir de la Figura 14, el recuadro verde representa el rango normal de operacion del %lns
en el CC, de 12 a 15%. Ademas, desde mediados del 2022, se presentd un aumento sostenido
de la ley de Ins en el CC y alcanz6 niveles maximos de 26%, situacion que se vio mantenida
especialmente durante los meses de mayo y junio del 2023, periodo en el cual se dio el rebose

de pulpa de CC en los espesadores de cabeza de la Planta de Molibdeno. Notar que esta
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condicion cambio significativamente a partir de julio, donde los valores promedio y maximos

de Ins en el CC ya se encontraban dentro del rango normal de operacion de 12 a 15%.

De manera similar, en la Figura 15, se presentan los flujos méasicos de AFP, CC y KI1L,

durante el mismo periodo de 2022 y 2023.
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Figura 15. Flujos masicos de AFP, CC y KIL durante 2022 y 2023.

De la Figura 15, se tiene que la carga circulante, es decir, el flujo de KI1L respecto al CC,

experimentd un aumento significativo durante el mismo periodo de estudio anterior, desde

mediados del 2022 hasta junio 2023.

En la Figura 16, se presentan los valores de %R Mo promedio de cada mes, para el mismo

periodo de evaluacion.
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Figura 16. Recuperacion Mo mensual durante 2022 y 2023.

A partir de la Figura 16, se reflejan las consecuencias del aumento de la ley de Ins y de la
carga circulante, presentados en las Figuras 14 y Figura 15, respectivamente, en la
Recuperacion global de molibdeno. El estandar de R Mo es de 92 %, y se tiene a partir de la
Figura 16, que dicho estdndar no se cumplio en el mismo periodo de estudio, en particular,

durante el mes de junio 2023 se tuvo una R Mo de 82.7 %.

Este aumento de insoluble se debe principalmente a dos razones. La primera es el aumento
de ingreso de mineral de la Division Radomiro Tomic, el cual es un material alterado y
arcilloso. En la Figura 17, se presenta el porcentaje de alimentacion de mineral de la Division

Radomiro Tomic a la Planta concentradora de Chuquicamata.
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Figura 17. Porcentaje de mineral alimentado desde DRT (S. Honores, 2023).

Y, en segundo lugar, se tiene que, en la etapa de limpieza colectiva, que produce el
concentrado colectivo que llega a la planta de molibdeno, se tenia un desconocimiento del
estandar operacional por linea, pues la etapa de limpieza colectiva tenia un control cinético
global, lo que no permitia tener un control tan preciso de la etapa ante un aumento del

insoluble.

2.2.4. Problemas asociados al insoluble en la flotacion selectiva
En base a lo planteado en el apartado 2.2.3, se pueden describir los problemas operacionales

que este aumento de insoluble produce en planta.
Disminucion de la velocidad de sedimentacion en los espesadores de cabeza.

Este aumento de la ley de insoluble en el CC se vio reflejado en la disminucion de la
velocidad de sedimentacion de los espesadores de cabeza a tal punto de que estos tenian

reboses con 8 -10% de solido.

Bajo este escenario, se tienen dos opciones para lidiar con el rebose de los espesadores; lo
primero es almacenar la pulpa dentro de la planta para poder recircularla al circuito y
reprocesarla y, en segundo lugar, se puede almacenar para después enviarlo directamente a

filtros y fundicion, perdiendo todo el Mo fino contenido en él.
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La decision tomada en este caso fue la segunda opcion, esto significo la pérdida directa de
14.500 toneladas de CC con una ley de Mo de 2.5%. En la Figura 18, se presenta una
fotografia del espesador TS5 donde se acumuld el rebose de los espesadores de cabeza C6 y

C7.

Figura 18. Espesador TS5, acumulando flujo rebosado de los espesadores de cabeza C6 y C7 (Elaboracion propia).
Este problema se pudo haber abordado aumentando la dosificacion de reactivos desde la
planta de floculantes, pero lamentablemente esta planta opera adecuadamente hasta un
maximo de 15% Ins. Ademads, es una planta relativamente nueva, creada hace tres afos, y
aun no se tiene el conocimiento necesario para controlar la dosificacion de reactivos bajo este

tipo de escenarios operacionales.

En un estudio exploratorio realizado con el fin de determinar la mejor dosificacion de

reactivos, se obtuvieron los resultados de sedimentacion presentados en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados pruebas de sedimentacion exploratorias.

Fecha %lns CC NTU V sed (cm/s)
25-may 17 144 0.51
02-ago 7.9 49 1.48

De la informacion presentada en la Tabla 2, se puede apreciar que efectivamente las variables
de sedimentacion de NTU y velocidad de sedimentacion se ven ampliamente afectadas para

una condicion de alto nivel de %Ins en el CC. En particular, la velocidad de sedimentacion
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es tres veces mds rapida y los valores de NTU son un tercio para un 7.9% Ins en el CC, en

comparacion a un 17% Ins CC.
Disminucion de la recuperacion global de Mo

En el caso de Chuquicamata, se tiene que el insoluble contiene en su matriz hasta un 65% de
Ca asociada a €I, por tanto, se tiene una relacion directamente proporcional entre el aumento
de calcio respecto al aumento de Ins. En la Tabla 3, se presenta la distribucion del Ca en el

CC (para una ley de Ca 0.24%).

Tabla 3. Distribucion de Ca en CC (Ley Ca 0.24%) (Honores, 2023).

Especie Férmula % Masico % Distribucion Ca
Feldespato Plagioclasa (Na,Ca)(Si,Al)s0s 2.49 61.2
Apatito Cas(POa4)3(F,Cl,0H) 0.07 15.0
Otros silicatos 0.17 13.1
Anhidrita/Yeso CaS0, 0.08 9.58
Feldespato Albita NaAlSi;Og 0.41 0.76
Cuarzo SiO, 2.78 0.34
Fe 6xidos/Hidroxidos 0.04 0.01
Otros 0.07 0.00
Total 100.0

Sumado a lo anterior, se sabe que el calcio en la flotacidn de molibdeno es perjudicial debido
a las interacciones que el calcio tiene sobre la superficie de la molibdenita, disminuyendo su

flotabilidad y su recuperacion en el proceso global.

Este efecto se ve reflejado en la Figura 19, que muestra la ley de Ca en el CC versus el Mo

en la KP.
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Figura 19. Relacion de la ley de Mo en KP versus ley de Ca en el CC. (Honores, 2023)

A partir de la Figura 19, se ve un comportamiento sostenido de que mientras mayor es la ley
de Ca en el CC, mayor es la ley de molibdeno en la cola primaria, es decir, mientras mas
calcio hay en la alimentacién mas es el molibdeno que no se recupera en la etapa de flotacion

rougher.

Un posible control para esta problematica seria controlar el pH disminuyéndolo, de este modo
se desestabilizarian los precipitados de calcio sobre la molibdenita y esta tendria mejores
valores de recuperacion, lamentablemente este control no se recomienda, pues se podria dar

la formacion de gas sulfhidrico bajo la condicion de bajo pH.

Otro posible control es aumentar el agua fresca al sistema, para disminuir la concentracion
de calcio en el agua del proceso con el mismo fin del parrafo anterior, pero de manera similar
no es recomendable aplicarlo a planta, ya que implicaria un aumento en el consumo de un

recurso limitado y valioso como lo es el agua en una planta concentradora.
Contaminacion del concentrado final de Mo

Si aumenta el %lns en el concentrado final de molibdeno, por simple ajuste de leyes, se tiene
que disminuira la ley de Mo. Un concentrado de molibdeno para poder ser vendido en el
mercado sin sufrir una penalizacion econdmica debe tener minimo una ley de 48% Mo. Por
tanto, el tener este tipo de concentrados ralentiza la produccion y la venta de estos, pues se
estos concentrados de baja calidad se mezclan con otros que, si cumplen con la ley de Mo

requerida, para asi no sufrir de esta penalizacion econdmica.
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En la Tabla 4, se presentan dos concentrados finales, obtenidos bajo dos condiciones de alto

y bajo Ins.

Tabla 4. Comparacion de composicion de concentrados finales de Mo.

% Ca Cu Fe Ins Mo Pb Zn
Alto Ins 0.338 4.08 2.16 18.1 41,52 0.034 0.175
Bajo Ins 0.496 1.69 1.48 4.7 50.19 0.041 0.101

Como se presenta en la Tabla 4, se tiene el caso de que para un alto Ins (18.1%) en el
concentrado final, por consecuencia disminuye la ley de Mo a 41.52%. En cambio, cuando
se tiene un bajo Ins (4.7%) en el concentrado final, la ley de Mo es incluso mayor a la

esperada, alcanzando un 50.19% Mo.

Una manera de mejorar este efecto seria controlando la cinética de flotacion en las etapas de
limpieza de manera tal de mantener la calidad del concentrado final. Esto es posible de
realizar en planta, pero no es recomendable sostener esta accion en el tiempo, ya que puede

llegar a pasar la cuenta por un aumento de la carga circulante del sistema.
Mala calidad de los concentrados de cobre enviados a fundicion

Un concentrado de cobre, correspondiente a la KP en nuestro sistema, con alto nivel de
insoluble se dice que tiene mala calidad debido a todos los problemas operacionales que
conlleva en la siguiente etapa del proceso correspondiente a la fundicién, como lo es el
manejo y sangrado de la escoria, la pérdida de cobre por arrastre mecanico, entre otros.

Ademas, en Chuquicamata la ley de Ins aceptable en fundicion es de un 14%
Aumento de flujo de carga circulante en la planta

Para poder mantener la recuperacion global de molibdeno sobre el 92% esperado, se tiene
que levantar mas masa y en consecuencia aumentar la recuperacion en peso. De esta manera
se aumenta el flujo de CP y por tanto la cantidad de masa que avanza hacia las etapas de

limpieza posteriores.

Esto se puede visualizar en la data presentada en la Tabla 5, donde se presentan los valores
de recuperacion en peso de la flotacion primaria y recuperacion global de molibdeno

mensuales para dos condiciones, de alto y bajo %]Ins.
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Tabla 5. Recuperacion en peso flotacion rougher y recuperacion global de molibdeno, para dos condiciones de %lIns.

Mes %Rp FP %Ins CC %R Mo
Mayo 60 15.8 90.8
Julio 40.8 11.3 91.5

Como se presenta en la Tabla 5, se tienen los valores promedio mensuales de Rp y R Mo para
dos condiciones de %lns. Se tiene durante julio, que para un valor de 11.3% Ins en la flotacion
rougher se tiene una Rp de 40.8% y se logro una recuperacion global de molibdeno de 91.5%.
En cambio, durante mayo, para una condicion de 15.8% Ins en el CC se tiene una Rp mucho
mayor de 60%, es decir, se tiene que levantar mas masa en la flotacion rougher para poder
mantener la recuperacion global de molibdeno, que incluso asi, no logra superar la

recuperacion del mes de julio.

Una posible mejora para esta problematica, es decir, para disminuir la carga circulante, se
puede controlar la cinética de la flotacion rougher, levantando menos masa y ser mas
selectivo con respecto al molibdeno, pero de ser una accidn sostenida en el tiempo, se veria

afectada la recuperacion global de molibdeno.

Durante los meses de mayo y junio, se percibié un aumento de este nivel de insoluble en el
CC alcanzando valores maximos de hasta 28%, segun se muestra en la Figura 14. Esto resulto
en el rebose de pulpa de los espesadores C6 y C7 con % so6lidos de 8 — 10%, se acumularon
en la planta aproximadamente 14.500 t de concentrado colectivo (2.5% Mo) que fueron
enviadas después a la planta de filtros y a fundicidn, perdiendo todo el Mo contenido en ¢l

correspondiente a 362.5 t finas de Mo.

En base a todo lo anterior, se propuso una nueva configuracioén del circuito en la cual se
tratara aproximadamente el 50% del flujo de K1L en la celda Dorr Oliver y el 50% restante

se enviara a los espesadores C6 y C7 como de costumbre, como se muestra en la Figura 1.

Con esta configuracion se pretende disminuir la carga circulante del sistema, disminuir la
granulometria fina y el insoluble que se recircula a los espesadores para controlar y disminuir

el rebose de estos.
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Capitulo III. Metodologia experimental

La metodologia de trabajo abarcé tres procesos; pruebas de sedimentacion, flotaciones en

laboratorio y muestreos en planta.

3.1. Pruebas de sedimentacion

Se tom6 muestra de CC y KIL y se realiz6 pruebas de sedimentaciéon con distintas
proporciones de estas muestras, con esto se simul6 lo que ocurre en los espesadores de cabeza
en distintas condiciones y se analiz6 la incidencia de la corriente K1L en las variables de
sedimentacion; velocidad de sedimentacion, NTU, solidos en suspension (SS) y
granulometria. Se tomd muestra de floculante y coagulante fresco que estaba alimentando a
planta, estos reactivos se dosificaron igual que en planta, 40 g/t de floculante y 20 g/t de

coagulante.

A las muestras originales de CC y K1L, se midi6 el porcentaje de s6lido y se realizé analisis
granulométrico de % +325#. Ademas, de reportes de bitadcora, se consultod y registro la ley de

insoluble de cada muestra.

Se prepar6 las probetas de sedimentacion de 1 L, bajo tres proporciones; 40% CC — 60%
KI1L, 50% CC - 50% KI1L, 60% CC —40% KI1L. Se obtuvo el porcentaje de sélido de cada
una de las probetas, con eso se calculd los mL de floculante y coagulante de cada una,

mediante una plantilla de Excel.

A cada probeta se le pegé cinta de papel, se tapd y se agitd cinco veces para homogenizar la
muestra, se le anadioé los mL correspondientes de coagulante y se agitdé cada probeta cinco
veces. Luego se afiadio los mL correspondientes de floculante y se agit6é cada probeta cinco

veces y se inici6 la prueba.

Cada probeta se marc6 a los siguientes tiempos; 1, 3, 5, 7, 10, 15, 20, 25 y 30 minutos.
Finalizada la prueba, se tomo6 una muestra de agua clara con una jeringa de cada probeta y se

midiéo NTU y SS con un turbidimetro.

Se registrd la distancia entre las marcas de cada tiempo y se calculd la velocidad de
sedimentacion mediante Excel. En la Figura 20, se presentan las probetas una vez finalizadas

las pruebas de sedimentacion.
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Figura 20. Probetas de sedimentacion (Elaboracion propia).

Una vez se registré toda la data, se pasdé cada probeta por malla 325# y se secd la masa
retenida, con lo que después se calcul6 el % +325# de cada muestra. Finalmente, se envio la

masa retenida a analisis de DRX por insoluble.

3.2. Pruebas de flotacion de laboratorio

3.2.1. Pruebas de flotacion K1L
Se tom6 muestra de K1L y se flot6 durante varios dias, con lo que se obtuvo una estadistica.
Se realizaron las pruebas de flotacion bajo dos condiciones de pH; al pH de la pulpa 10.5y

pH ajustado a 8.5, y potencial en -520 mV.

A la muestra se le midi6é el porcentaje de sélido y se prepard una probeta con muestra
homogénea de 1.35 L de pulpa para ser flotada. Se preparo la celda, se encendi6 y agit6 la
pulpa, se midi6 pH y potencial iniciales y se ajustd el pH segun lo indicado con acido
sulfarico y el potencial con NaHS. Una vez bajo las condiciones indicadas, se abri6 la valvula

de nitrogeno y se dio comienzo a la prueba de flotacion.

Se detuvo la flotacién segun la espumabilidad que present6 la pulpa, por lo que se tomo
concentrados a los 2, 8 y 12 minutos, segin correspondid. Posteriormente, se filtro la

alimentacion, los concentrados y la cola de cada prueba, y se sec6 en horno.

Luego, se mas6 cada queque y se registrd su peso, se disgregd cada muestra en malla 16# y
se prepararon en sobres rotulados para posteriormente ser analizados en DRX y analisis
quimico, por cobre, hierro, molibdeno e insoluble. Con los resultados se obtuvo una

estadistica y se estudi6 la flotabilidad de la corriente K1L.
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En la Figura 21, se presentan los materiales de flotacion.

Figura 21. Materiales de flotacion (Elaboracion propia).

3.2.2. Pruebas cinéticas de flotacion
Se tom6 muestras de la alimentacion de todas las etapas del circuito (FP, FI1L, F2L, F3L,
F4L, F5L). Se midi6 el porcentaje de solido de cada muestra y se prepar6 una probeta con

muestra homogénea de 1.35 L de pulpa para ser flotada.

Una vez se preparo la celda, se encendi6 y agit6 la pulpa, se midioé pH y potencial iniciales y
después se ajustd a condiciones estandares de pH 8.5 y -520 mV, con &cido sulfurico y NaHS
de planta, respectivamente, solo para las muestras de FP y F1L, ya que en planta solo se
afiaden reactivos a esas dos etapas. Ajustadas las muestras a condiciones estandares, se abrid

la valvula de nitrégeno y se dio comienzo a la prueba de flotacion.

Para estudiar la cinética de flotacion, se flotdo a los tiempos de 2, 4, 8 y 12 minutos.
Posteriormente, se filtr6 la alimentacion, los cuatro concentrados y la cola de cada muestra,

y se seco en horno.

Luego, se mas6 cada queque y se registro su peso, luego se disgregd cada muestra en malla
16# y se prepararon en sobres rotulados para posteriormente ser analizados en DRX y analisis
quimico, por cobre, hierro, molibdeno e insoluble. Con los resultados de analisis quimico, se

analiz6 la cinética de todas las muestras.
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3.3. Muestreos de planta
Los muestreos de planta tuvieron el propdsito de tener una foto de la planta completa, bajo
ciertas configuraciones de circuito, para posteriormente realizar el balance de masa

correspondiente con Lagrange y poder comparar las configuraciones de circuitos.

A partir del diagrama de flujo de la planta presentado en la Figura 12 se reconocio los puntos
relevantes y factibles de muestrear en terreno, informacion con la que se determin6 los
diagramas de flujo simplificados de la planta bajo las configuraciones normal y propuesta de
circuito, los cuales se presentan a continuacion en las Figuras 22 y 23, respectivamente. Se
estudié ambas configuraciones y en base a la proximidad de los puntos de muestreo

considerados en terreno, se designo los puntos a cortar por cada operador.

Se realizé una ART (Analisis de Riesgos en el Trabajo) con todos los operadores involucrados
en el muestreo. Ademas, se consulto en bitacora y se registrd el flujo de alimentacién de CC

a planta al momento del muestreo.

Se muestre6 todos los puntos durante una hora, con cortes cada quince minutos (cinco cortes
en total), para asi obtener un compuesto de pulpa para cada punto. Por ejemplo, para el punto
de CC, cuando se inicia el muestreo, es decir, al tiempo cero, se realiz6 el primer corte, luego
transcurridos 15 minutos se realizo el segundo corte, hasta que se obtuvo los 5 cortes en la
hora considerada del muestreo. Es importante mencionar que, entre cada corte realizado de
los distintos puntos, se lavd el cortador de medialuna para disminuir la desviacién en los

datos una vez analizados.

Posteriormente, se trasladé todos los baldes con muestras a laboratorio y se registr6 el pH,

potencial y masa de cada uno. Se filtr6 cada una de las muestras y se secé los queques.

Se registrd el peso de todos los queques secos, con lo que se obtuvo el porcentaje de sélido
de cada muestra. Luego, se disgregd cada muestra en malla 16# y se prepararon en sobres
rotulados para posteriormente ser analizados en DRX y analisis quimico, por cobre, hierro,
molibdeno e insoluble. Con los resultados de anélisis quimico, se realizo el balance de masa

global y de finos, mediante Lagrange.

A continuacion, se detallan los materiales utilizados; baldes lecheros de 3L, cortadores de

medialuna, electrodo de pH y potencial, filtro de vacio, sobres de muestras.
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Figura 22. Diagrama de flujo planta, muestreo configuracion normal de circuito (Elaboracion propia).
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Corriente Nombre
1 CC
2 AFP
3 cP
4 KP
5 CiL
6 K1L
7 CC108
8 K C108
9 CcC107
10 K C107
11 C Columna
12 K BC401A
13 K BC 401C
14 CBC401A
15 CBC401C
16 C2L
17 K2L
18 A3L
19 K BC 403A
20 CBC403A
21 CBC403B
22 K BC403B
23 K3L
24 A4L
25 caL
26 K4L
27 C5L
28 K5L




24

F5L

25

—_—p . > 4 # Aplanta
cecr FP - de filtros
:; 2 28
3
27
17 -
6 vy 26
—* —
3 DO
s J ]
i |
7 6
) e 1
21
o BC /=10 F4L
2 0y (12
14
; 18 o
4 12
14 " » 13 22
|s_ 9—%’16 DP ‘—H DP
0 15 +
L »
S 8 13
o 401C N\ |—p
23
5 19 T
10

Figura 23. Diagrama de flujo planta, muestreo configuracion propuesta de circuito (Elaboracion propia).
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Corriente Mombre
1 cC
2 AFP
3 CP
4 KP
5 CI1L
i1 KllLacCa/C7
7 CClos
8 K C108
9 CClo7
10 K C107
11 C Columna
12 K BC401A
13 K BC401C
14 CBC401A
15 CBCA401C
16 C2L
17 K2L
18 AL
19 K BCA403B
20 CBCA403B
21 AdL
22 CaL
23 KaL
24 C5L
25 K5L
26 ADO
27 CDO
28 K DO




Capitulo I'V. Resultados y discusiones

4.1. Resultados pruebas de sedimentacion
A continuacidn, se presentan los resultados de las pruebas de sedimentacion, realizadas
durante tres dias bajo condiciones de alto insoluble en el CC. En la Tabla 6 se presentan el

porcentaje de solido, porcentaje +325# y ley de insoluble de los flujos CC y K1L.

Tabla 6. Porcentaje de solido y +325#y ley de insoluble de flujos CC y KIL.

Fecha Muestra %S %+325# %lns

cC 26.63  20.21 16.5
25-05-2023 K1L 3594  19.30 19.85
cC 27.14  20.43 14.4
29-05-2023 K1L 32.98 2143 20.15
cC 32.38  29.59 17.7
30-05-2023 K1L 33.44  18.20 19.56

A partir de la data de la Tabla 6, se tiene que la corriente de K1L presenta un porcentaje de
s6lido mayor y una granulometria mas fina respecto al CC, bajo condiciones de alto insoluble

en el CC, caracteristica que se repite en las tres mediciones realizadas.

Durante los tres dias, se repitié el mismo set de pruebas de sedimentacion, bajo las tres
proporciones definidas en el apartado anterior. Las curvas de las pruebas de sedimentacion

realizadas se presentan en el Anexo A, Figuras A.1-3, respectivamente.

En la Tabla 7 se presentan los resultados de las variables de sedimentacion, granulometria,

ley de insoluble, porcentaje de solido y altura de compactacion.

Tabla 7. Resultados de pruebas de sedimentacion de proporcion.

Fecha Prueba Condicion %s NTU SS %+325# Vsed(cm/s) %Ins hcomp (cm)
P1 40 % CC60% K1L 30.93 144 94 254 0.5122 18.51 16.2
25-05-2023 P2 50% CC50% K1L 3137 57 37 23.1 0.6694 18.12 14.9
P3 60% CC40% K1L  36.00 90 40 27.0 0.7602 17.62 13.8
P1 40 % CC60% K1L  30.93 72 70 20.5 0.3225 17.85 20.4
29-05-2023 P2 50% CC50%K1L 31.37 87 73 235 0.3300 17.27 20.0
P3 60% CC40% K1L  36.00 69 59 25.6 0.5217 16.25 14.3
P1 40% CC60% K1L 34.05 86 72 20.5 0.2861 19.48 21.4
30-05-2023 P2 50% CC50% K1L 3524 53 49 22.6 0.3525 18.9 19.4
P3 60% CC40% K1L  36.72 51 46 26.5 0.4670 18.32 21.9
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En base a los resultados de las pruebas realizadas presentados en la Tabla 7, se tiene que en
general a menor proporcion de corriente de K1L se obtienen mejores resultados en las
variables de sedimentacion, es decir, menores valores de NTU y SS, velocidades de
sedimentacion mas rapidas, se tiene una granulometria mas gruesa y una menor ley de

insoluble.

Por otro lado, si bien el tiempo considerado para la prueba de 30 minutos es suficiente para
tener resultados confiables respecto a ciertas variables de sedimentacion estudiadas, como;
la velocidad de sedimentacion, NTU y SS, este tiempo seria insuficiente para poder realizar
un andlisis certero respecto a la altura de la capa compactada. Este parametro suele
relacionarse directamente con las arcillas presentes en la pulpa, es decir, con el insoluble.
Esta relacion entre la compactacion y la presencia de arcillas se mantiene tanto para pruebas
de laboratorio como a nivel industrial en los espesadores, de esta manera es usual que se
presente una mala compactacion cuando los niveles de insoluble son altos, resultando una

capa compactada alta, y viceversa.

Este comportamiento se vio reflejado en la mayoria de las pruebas realizadas, donde en las
probetas con mayor proporcion de K1L presentaron mayor contenido de Ins y, efectivamente,
una altura de capa compactada mayor comparada con las probetas con menor proporcion de
KI1L. Si bien estos resultados reflejan lo esperado, seria recomendable repetir el set de
pruebas con una duracion de 1 hora, para poder realizar un analisis més concreto que permita
corroborar si efectivamente el aumento de insoluble se relaciona directamente con la altura

de compactacion.

De este modo, se verifica que el corriente de K1L y su proporcion en los espesadores de
cabeza, efectivamente tiene una incidencia en las variables de sedimentacion de estos equipos

y en la calidad de agua clara que rebosa.

Si bien los resultados de estas pruebas de sedimentacion son concluyentes, se recomienda
repetir este set de pruebas bajo una condicion de ley normal de insoluble en CC, para
comprobar si el aumento de proporcion masica de la corriente K1L provoca los mismos
efectos negativos en las variables de sedimentacion bajo ese nuevo escenario, evaluando,
ademas, si el comportamiento de los espesadores de cabeza en planta es congruente con los

resultados de laboratorio.
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4.2. Resultados pruebas de flotacion K1L

Con el fin de demostrar que el Mo contenido en la corriente K1L se puede recuperar, la
corriente K1L se flotd bajo las condiciones de pH y potencial previamente definidas durante
varios dias. El balance de masa de cada prueba se realiz6 mediante Excel, los cuales se

presentan en el Anexo B.

A continuacion, se presenta en la Tabla 8, los resultados promediados segun tiempo de

coleccion de todos los dias en que se realizo la estadistica.

Tabla 8. Leyes promedio segun tiempo de coleccion.

L t Alimentacién (%) Concentrado (%) Cola (%) Recuperaciones (%)

Condicidn

(min) | Cu Fe [Mo| Ins | Cu Fe | Mo | Ins | Cu Fe | Mo | Ins | Cu Fe | Mo | Ins | Peso

pH 8.5 2 264|174 |19 |18.1|156 | 9.4 |153|28.7|27.4|18.1|0.58|17.3| 46 | 44 |66.6 |12.6 | 8.3
Eh -520 mV

m 8 23.0(10.1| 7.2 |31.5|27.5|19.4 |0.19 | 14.6 | 21.6 | 15.9 | 90.7 | 40.3 | 24.7

pH 10.5 2 25.8 |17.5|2.0|19.1|15.8|10.6 | 14.0|23.1|26.8|18.2 |0.84|18.6| 5.1 | 5.0 [56.0|10.5| 8.6

Eh -520 mv 8 231127 | 7.0 | 27.5|26.6 |19.3 |0.27 | 15.6|24.8 | 19.8 | 87.8 | 40.3 | 27.4

En base a la data presentada en la Tabla 8, se obtuvo la Figura 24 y Figura 25, que presentan
la recuperacion en peso versus la recuperacion de molibdeno y la recuperacion de molibdeno

segun los tiempos de coleccion, respectivamente, para las dos condiciones de flotacion.
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Figura 24. Recuperacion en peso versus recuperacion de molibdeno para dos condiciones de flotacion.

40



De la Figura 24, se tiene que para la condicion de pH 8.5, en el tiempo de coleccion de 2
minutos a una misma recuperacion en peso se logra una mayor recuperacion de molibdeno,
respecto a la condicion de pH 10.5. Para el tiempo de coleccion de 8 minutos, a una menor
recuperacion en peso se logra una mayor recuperacion de molibdeno, respecto a la condicion

de pH 10.5.

Por tanto, dado que, en ambos tiempos de coleccion, la condicion de pH 8.5 logra mayores
%R Mo con %Rp menores, es decir, logra recuperar mas molibdeno incluso levantando
menor masa, por lo que esta condicion de pH mas acido hace que la flotacion de la corriente

KI1L sea mas selectiva respecto al Mo, comparado con el pH de la pulpa de 10.5.
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Tiempo (min)
Figura 25. Recuperacion de molibdeno seguin tiempo de coleccion, para dos condiciones de flotacion.
A partir de la Figura 25, se tiene que, para un mismo tiempo de coleccion de 2 minutos, la
recuperacion de molibdeno logra mayores valores a pH 8.5 que a pH 10.5, alcanzando 66%
y 56%, respectivamente. Dicho comportamiento se repite a menor grado para el tiempo de

coleccion 8 minutos.

La recuperacion de un mineral de interés es mayor al inicio de la flotacion y disminuye a
medida que transcurre el tiempo, comportamiento que se ve reflejado en la Figura 25, en
particular, bajo la condicion de pH de 8.5 se logra una mayor %R Mo en el tiempo de

coleccion 2 minutos.
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En base a la data analizada, se determin6 que la mejor condicion de flotacion para la corriente
de K1L es un pH de 8.5, por lo que esta condicion fue la que se aplico en terreno, al momento

de probar la configuracion propuesta del circuito.

4.3. Resultados pruebas cinéticas de flotacion

4.3.1. Cinética configuracion de circuito normal

Bajo una configuracion de circuito y condiciones de operacion normales, se realizaron las
pruebas cinéticas de flotacion de laboratorio de cada etapa, para lo cual se tomaron las
alimentaciones de cada etapa. En el Anexo C, Tabla C.1, se presentan los resultados de

analisis quimico de las alimentaciones, concentrados y colas de cada etapa.

En base al andlisis quimico, mediante Excel se realiz6 el balance de masa de las pruebas de

flotacion, los cuales se presentan en el Anexo C, Tabla C.2.

A partir de las pruebas de balance de masa y el concepto de ley de cabeza (Lc), se grafico
para cada etapa la ley de Mo y la Lc en funcién del tiempo de flotacion, para determinar el
tiempo de residencia de cada etapa bajo esta configuracion normal de circuito y asi definir el
numero de celdas por etapa a acortar, de ser necesario. En la Figura 26, se presenta la ley de
Mo en el concentrado y la ley de cabeza para la etapa de FP, en funcién del tiempo. En el
Anexo C, Figuras C.3-7, se presentan las graficas de la ley de Mo en el concentrado y la ley

de cabeza para las etapas de F1L, F2L, F3L, F4L y F5L, respectivamente.

12 | —— | C

12 + '.‘. Y XTI Ley Mo

Tiempo (min)

Figura 26. Ley Mo y Lc en funcion del tiempo, FP.
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A partir de la Figura 26, se tiene que, para la etapa de FP, la ley de Mo en el concentrado se
iguala a la ley de cabeza aproximadamente a los 8.6 minutos. Este tiempo de residencia de
laboratorio, con el FE de 3.5, permitird obtener el tiempo de residencia en planta, los cuales

se presentan en la Tabla 9 a continuacion.

Tabla 9. Tiempo de residencia laboratorio y planta para cada etapa.

Etapa trlab (min) tr planta (min)

FP 8.6 30.1
F1L 8.4 29.4
F2L 12 42
F3L 6.8 23.8
F4L 8 28

F5L 9.6 33.6

De esta manera, en base a los resultados presentados en la Tabla 9 y utilizando las ecuaciones
de dimensionamiento de equipos se calculo el nimero de celdas de flotacion por etapa del
proceso, segun se muestra en la Figura 27. Un ejemplo de calculo del nimero de celdas por

etapa se presenta en el Anexo C.8.
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Figura 27. Numero de celdas por etapa, a utilizar y restantes segun cinética de flotacion para configuracion normal de
circuito.
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En la Figura 27 se muestra para cada etapa de flotacion, el nimero de celdas a utilizar y las
restantes, determinadas a partir de la cinética de flotacion bajo la configuracién normal de

circuito.

Al acortar el numero de celdas por linea en planta, siempre es recomendable dar un cierto
margen de error, por ejemplo, para la etapa FP se tiene que, de las 20 celdas totales, se debe
acortar a 12 celdas. En planta, una decision mas segura seria primero acortar a 16 celdas,
esperar cierto tiempo hasta que se estabilice la flotacion y evaluar la etapa mediante corte de
muestras y analisis de DRX. Si los resultados son favorables, se podria probar nuevamente
con 14 celdas, hasta llegar al nimero determinado inicialmente de 12 celdas. Este analisis se

deberia aplicar al acortar el nimero de celdas para todas las etapas de flotacion.

De esta manera, para minimizar los efectos de cortocircuito asociados a la distribucion de los
tiempos de residencia, se intentd maximizar el nimero de celdas que operaria por linea. Es
por esto que en base al nimero de celdas por linea presentado en la Tabla 1, se tiene para
cada etapa de flotacion, lo siguiente; para la FP se recomienda disminuir el nimero de celdas
a 8 celdas por linea, para la F1L se recomienda operar con solo la linea BC 018 es decir con
8 celdas, para la F2L y F3L se recomienda disminuir el nimero de celdas de 20 a 14 en sus
dos lineas habituales por etapa (BC 401 A/C y BC 403 A/B, respectivamente), para la F4L se
recomienda disminuir a 4 celdas y finalmente para la FSL se recomienda disminuir a 6 celdas

por linea (BC 406 A/B).

4.3.2. Cinética configuracion de circuito propuesto

Las pruebas cinéticas del circuito propuesto no se alcanzaron a realizar, debido a que se opero
con este circuito desde las 22:00 del turno de noche hasta aproximadamente las 16:30 del dia
siguiente. Durante ese periodo se monitore6 el funcionamiento de la celda Dorr Oliver, para

posteriormente preparar y realizar el muestreo de esta configuracion de circuito.

Una vez terminado el muestreo, jefatura decidié finalizar la prueba y volver a operar bajo la
configuracion normal del circuito, dado que los ultimos andlisis de DRX del monitoreo
realizado no fueron favorables, por tanto, no se alcanzé a tomar muestras para las pruebas

cinéticas de esta configuracion.
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De esta manera, no se pudo comparar la cinética de laboratorio de la configuracion normal y
propuesta de circuito. Una alternativa que se pudo haber considerado durante el muestreo a
la planta bajo la configuracion de circuito propuesta, es haber cortado mas muestras de pulpa
de las alimentaciones de todas las etapas de flotacion, de modo tal de haber tenido muestra
para el andlisis quimico del muestreo completo y pulpa suficiente para las pruebas cinéticas

de laboratorio.

En base a lo anterior, se recomienda operar nuevamente la planta con esta configuracion
propuesta de circuito para realizar las pruebas cinéticas y comparar estos resultados con los

obtenidos bajo la configuracion normal de circuito.

4.4. Resultados muestreos de planta

4.4.1. Muestreo configuracion normal del circuito.

El muestreo se llevo a cabo bajo condiciones normales de operacion, con una alimentacion

seca de 3195 t/dia de CC con una ley de 1.13% Mo.

En la Figura 22, se presentan las 28 corrientes consideradas para el muestreo (niimeros
azules) junto con su nomenclatura, ademas de los 17 nodos (nimeros rojos) considerados

para las ecuaciones de balance.

Cabe destacar, que las corriente nimero 14 y 15 correspondientes a los concentrados de las
dos lineas de flotacion de segunda limpieza (BC 401 A y BC 401 C), no son posibles de
muestrear en planta, y se consideraron de esta manera en el balance de masa por conveniencia
con las mismas leyes de la corriente 16, correspondiente al concentrado global de segunda

limpieza (C2L) que si tiene punto de muestreo.

En el Anexo D, Tabla D.1, se presentan los resultados de analisis quimico, porcentaje de

solido, pH y potencial de todas las muestras tomadas.

A partir de las leyes de Mo obtenidas del analisis quimico, se calculé segun la Ec. 20 los
valores de Rp de cada etapa de flotacion, las cuales fueron utilizadas para establecer las
restricciones necesarias para realizar el balance. En el Anexo D, Tabla D.2, se presentan los
valores de Rp de cada etapa de flotacion, ademas de los demas indices metalurgicos, R y RE,

calculados con las Ec. 19 y 21, respectivamente.
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Ademas, a partir del diagrama de flujo presentado en la Figura 22 se establecen las

ecuaciones de balance relacionadas a cada uno de los 17 nodos. En la Tabla 10 se presentan

las ecuaciones de balance y restricciones.

Tabla 10. Restriccion y ecuaciones de balance seguin nodos.

Nodo Restriccion Nodo Ecuacidn de balance
Alim F1=3195 1 F1+F6-F2
2 F3-0.1822 F2 2 F2-F3-F4
3 F5-0.4113 (F3+F17) 3 F3+F17-F5-F6
4 F7-(0.4351*0.5) F5 4 0.5 F5-F7-F8
5 F9-(0.2240%0.5) F5 5 0.5 F5-F9-F10
7 F14-0.42.06 F8 6 F7+F9-F11
8 F15-0.3910 (F10+F23) 7 F8-F12-F14
12 F20-(0.4313*0.5) F18 8 F10+F23-F15-F13
13 F21-(0.5808*0.5) F18 9 F14+F15-F16
15 F25-0.3837 F24 10 F12+F13-F17
16 F27-0.4026 F25 11 F16+F26-F18
12 0.5 F18-F19-F20
13 0.5 F18-F21-F22
14 F11+F20+F21+F28-F24
15 F24-F25-F26
16 F25-F27-F28
17 F1-F4-F27

A partir de las restricciones y ecuaciones de balance, se construy6 la matriz A, que se presenta

en el Anexo D.3. Resolviendo el balance matricial, se obtuvo los flujos masicos de cada

corriente, los que se presentan mas adelante en la Tabla 11.

Para ajustar el balance de masa de finos, se asignaron los factores de peso Wi a cada corriente,

los cuales se presentan en el Anexo D, Tabla D.4. Ademas, la matriz A construida segun la

Ec. 23, se presenta en el Anexo D.5.

Finalmente, en la Tabla 11 se presentan los resultados del balance de masa ajustado por

Multiplicadores de Lagrange.
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Tabla 11. Flujos masicos, flujos finos Mo y ley Mo para cada corriente.

Corriente  Flujo (t/d) Fino Mo (t/d) Ley Mo (%)

cC 3195.0 36.9 1.16
AFP 3818.6 41.3 1.08
CcP 695.8 39.4 5.66

KP 3122.8 1.9 0.06
CiL 435.7 73.5 16.87
K1L 623.6 4.4 0.70
cc108 94.8 25.3 26.67
K C108 123.1 11.5 9.32
CC107 48.8 14.5 29.82
K C107 169.1 22.2 13.13
C Columna 143.6 39.8 27.74
K BC401A 71.3 5.2 7.23
K BC 401C 292.3 333 11.40
CBC401A 51.8 6.3 12.20
CBcC401C 187.6 33.8 17.99
C2L 239.4 40.1 16.74
K2L 363.6 38.5 10.58
A3L 631.2 144.4 22.87

K BC403A 178.9 26.2 14.64
CBC403A 136.7 46.0 33.65
CBC403B 183.7 53.5 29.13
K BC403B 131.9 18.7 14.16
K3L 310.8 44.9 14.44
A4L 571.1 183.4 32.12
caL 179.3 79.1 44.12
K4L 391.8 104.3 26.62
C5L 72.2 35.0 48.54
K5L 107.1 441 41.14

Ademas, en la Tabla 12 se presentan los indices metalurgicos de cada etapa y global.
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Tabla 12. Indices metaliirgicos de cada etapa y global.

Etapa R Mo (%) Rp (%) RE
FP 95.4 18.2 5.2
F1L 95.3 459 2.1

C108 68.8 435 1.6

C107 39.6 22.4 1.8

BC401A 55.1 42.1 1.3
BC 401C 47.2 36.2 1.3
BC403A 63.7 43.3 1.5
BC403B 74.1 58.2 1.3

FAL 431 31.4 14

F5L 44.3 40.3 1.1
Global 94.8 2.3 42.0

En base a los resultados presentados en la Tabla 12, se tiene que la R Mo global alcanza un
valor de 94.8%, levemente mayor al estdndar operacional de 92% por lo que bajo estas
condiciones operacionales y de circuito, se tiene un excelente escenario que permite
recuperar el Mo. Esto puede explicarse por medio de las altas R Mo alcanzadas en las
primeras etapas del proceso, la FPy F1L. Ademas, la ley de Mo en el concentrado final C5L,
alcanza un 48.54% por lo que se cumple la calidad final deseada que permite tener una

produccion inmediata de producto comercializable.

En cuanto a las etapas de flotacion columnar, a partir de las Tablas 11 y 12, se aprecia que
ambas columnas en alcanzan altos valores de R Mo para el tipo de etapa que constituyen, los
cuales deberian fluctuar entre 25 y 30%, estan siendo sobrepasados a 68.8 y 39.6% por las
columnas C108 y C107, respectivamente. A pesar de eso, ambas son bastante selectivas con
respecto al Mo aumentando la ley aproximadamente 10 y 13 puntos porcentuales, respecto a

la ley alimentacion.

4.4.2. Muestreo configuracion propuesta de circuito

El muestreo se llevo a cabo bajo las siguientes condicione de operacion; un flujo de
alimentacion seca de 3680 t/d de CC con una ley de 0.997% Mo. Es importante notar que en
esta oportunidad para la F3L solo se contaba con una linea operando, el BC 403B. Ademas,
en esta configuracion se encuentra en operacion la celda Dorr Oliver, a modo de una etapa

de barrido de, en un principio, el 50% de la corriente K1L.
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En la Figura 23, se presentan las 28 corrientes consideradas para el muestreo (nimeros
azules) junto con su nomenclatura, ademas de los 17 nodos (nimeros rojos) considerados

para las ecuaciones de balance.

Al igual que en el muestreo anterior, las corrientes nimero 14 y 15 correspondientes a los
concentrados de las dos lineas de flotacion de segunda limpieza (BC 401 Ay BC 401 C), no
son posibles de muestrear en planta, y se consideraron de esta manera en el balance de masa
por conveniencia con las mismas leyes de la corriente 16, correspondiente al concentrado

global de segunda limpieza (C2L) que si tiene punto de muestreo en planta.

Ademas, debido a segregaciones de planta en el area del punto de muestreo de la corriente
C1L, no se pudo tomar muestra de ese punto, por lo que se consulto el analisis de RX de

bitdcora y no se cuenta con las mediciones de pH, En y %s de laboratorio.

En el Anexo E, Tabla E.1, se presentan los resultados de analisis quimico y mediciones de

laboratorio (pH, En y %s) de los puntos muestreados.

A partir de las leyes de Mo obtenidas del andlisis quimico, se calculd segun la Ec. 20 los
valores de Rp de cada etapa de flotacion, las cuales fueron utilizadas para establecer las
restricciones necesarias para realizar el balance. En el Anexo E, Tabla E.2, se presentan los
valores de Rp de cada etapa de flotacion, ademas de los demas indices metalurgicos, R y RE,

calculados con las Ec. 19 y 21, respectivamente.

A partir del diagrama de flujo presentado en la Figura 23 se establecen las ecuaciones de
balance relacionadas a cada uno de los 17 nodos. En la Tabla 13 se presentan las ecuaciones

de balance y restricciones.
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Tabla 13. Restriccion y ecuaciones de balance segun nodos.

Nodo Restriccion Nodo Ecuacién de balance
Alim F1=3680 1 F1+F6-F2
2 F3-0.3843 F2 2 F2-F3-F4
3 F5-0.1488 (F3+F17+F27) 3 F3+F17+F27-F5-F6-F26
4 F7-0.3407*1/2 F5 4 1/2F5 -F7-F8
5 F9-0.2620*1/2 F5 5 1/2F5 -F9-F10
7 F14-0.3775 F8 6 F7+F9-F11
8 F15-0.5726 (F10+F19) 7 F8-F12-F14
12 F20-0.2911 F18 8 F10+F19-F13-F15
14 F22-0.669 F21 9 F14+F15-F16
15 F24-0.563 F22 10 F12+F13-F17
16 F27-0.6967 F26 11 F16+F23-F18
12 F18-F19-F20
13 F20+F11+F25-F21
14 F21-F23-F22
15 F22-F24-F25
16 F26-F27-F28
17 F1-F4-F28-F24

A partir de las restricciones y ecuaciones de balance, se construyo la matriz A, que se presenta
en el Anexo E.3. Resolviendo el balance matricial, se obtuvo los flujos mésicos de cada

corriente, los que se presentan en la Tabla 14.

Para ajustar el balance de masa de finos, se asignaron los factores de peso Wi a cada corriente,
los cuales se presentan en el Anexo E, Tabla E.4. Ademads, la matriz A construida segun la

Ec. 23, se presenta en el Anexo E.S.

Finalmente, en la Tabla 14 se presentan los resultados del balance de masa ajustado por

Multiplicadores de Lagrange.
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Tabla 14. Flujos masicos, flujo finos Mo y ley Mo para cada corriente.

Corriente Flujo Fino Mo Ley Mo (%)
(t/d) (t/d)

CcC 3680 57.2 1.55
AFP 4683 66.7 1.42
CP 1800 65.5 3.64
KP 2884 1.18 0.041
CiL 417 85.3 20.48
KiLa C6/C7 1003 9.5 0.94
CC108 71 25.6 36.11
K C108 137 17.0 12.41
ccio7 55 23.0 42.09
K C107 154 19.7 12.81
C Columna 126 48.6 38.71
KBC401A 85 6.5 7.56
KBC401C 225 25.3 11.27
CBC401A 52 10.6 20.40
CBC401C 301 65.6 21.79
C2L 353 76.2 21.59
K2L 310 31.8 10.25
A3L 525 127.3 24.26
KBC403B 372 71.2 19.14
CBC403B 153 56.1 36.71
A4L 520 212.9 40.94
C4L 348 161.8 46.46
K4L 172 51.1 29.74
C5L 106 53.5 50.33
K5L 242 108.3 44.76
A DO 2275 60.8 2.67
CDO 1585 58.3 3.68
KDO 690 2.51 0.363

Ademas, en la Tabla 15 se presentan los indices metalargicos de cada etapa y global.
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Tabla 15. Indices metalirgicos de cada etapa y global.

Etapa R Mo (%) Rp (%) RE
FP 98.22 38.43 2.56
F1L 54.84 11.27 3.50

C108 60.05 65.93 1.76

C107 53.84 26.20 2.06

BC401A 62.06 37.75 1.64
BC 401C 72.15 57.26 1.36
BC 403B 44.05 29.11 1.51
FAL 75.99 66.95 1.14
F5L 33.08 30.54 1.08
DO 95.88 69.67 1.38
Global 93.55 2.89 32.37

En base a los resultados presentados en la Tabla 15, se tiene que la R Mo global alcanza un
valor de 93.55%, mayor al estdndar operacional de 92% por lo que bajo estas condiciones
operacionales y de circuito, se tiene un excelente escenario que permite recuperar el Mo.
Ademas, ley de Mo del concentrado final cumple con la calidad requerida, logrando un 53.5%

Mo, lo que permite tener una produccion inmediata de producto comercializable.

En cuanto a la etapa de flotacion afiadida, la flotacion en celda Dorr Oliver, se tuvo que los
resultados de su aplicacion en planta difirieron en algunos aspectos en comparacion a las
pruebas de laboratorio. Por ejemplo, la ley de Mo promedio en la alimentacion de las pruebas
de laboratorio fue de 1.9% Mo y alcanz6 R Mo de 90.7% y Rp 24.7% en promedio, logrando
calidades de concentrados de 7.2% Mo. Por otro lado, para la prueba industrial, la ley
alimentacion de Mo a la celda DO era levemente mayor, 2.67% Mo y alcanzo una R Mo de
95.88% y Rp de ~70%, sin embargo, la calidad de estos concentrados fue de 3.68% Mo, poco

mas de la mitad de lo obtenido en las pruebas de laboratorio.

Esto se puede explicar en base a las condiciones de operacion de la celda, pues se tuvieron
que realizar varios intentos del llenado de la celda, porque se cerraba el tapoén. Operaciones
determiné que se debia trabajar con un gran flujo de Na) para poder mantener la carga en la
celda sin que se cerrara el tapon, por lo que se trabajo con alturas de espuma de 30 pulgadas,

y se logrd una Rp ~70% mucho mas alta que la obtenida en el laboratorio de 24.7%.
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Cabe destacar que, para la realizacion de este muestreo, realizado el dia 25 de julio de 2023,
las condiciones de la planta en cuanto al insoluble ya habian cambiado. Los meses de mayo
y junio fueron criticos para la planta, los niveles de Ins% en CC estaban disparados a més de
26%, la recuperacion mensual 10 puntos debajo del estandar operacional, 82.7% R Mo como
se muestra en la Figura 14 y Figura 16, respectivamente. El tiempo que transcurrié desde la
deteccion del rebose en los espesadores de cabeza, la decision de plantear esta nueva
configuracidn de circuito y todos los trabajos de pipping necesarios para poder aplicarlo en
planta, fue demasiado tardio. Para cuando se encontraron las condiciones necesarias para
evaluar este circuito, ya habia cambiado el escenario en la concentradora, pues de la flotacion
colectiva se tomaron medidas operacionales para el control del insoluble en la corriente de

concentrado colectivo que se enviaba a la planta selectiva.

Los niveles de insoluble habian disminuido considerablemente llegando a sus niveles
normales entre 12 y 14% Ins en CC, ademads de que la R Mo0% mensual (considerada hasta
el dia 25) se encontraba en 91.5% R Mo, a punto de cumplir nuevamente con el estdndar

operacional de 92% R Mo.

En cuanto al objetivo de disminuir la carga que se recirculaba a los espesadores de cabeza,
se tuvo que de la totalidad de la corriente K1L solo se recirculd un 30%, en vez de un 100%

como lo haria en la configuracion normal del circuito.

A pesar de que los resultados de este muestreo no fueron los esperados, si fueron buenos
resultados para la planta, pues se logré disminuir la carga que recirculaba a los espesadores
de cabeza. Esta es una opcion de circuito que podria ser utilizada bajo distintos escenarios
posibles en Chuquicamata, como lo es cuando se tiene un aumento significativo de la
alimentacion de flujo CC a planta y claro estd, cuando se experimente nuevamente un
aumento significativo del insoluble en el CC, como ocurrié durante los meses de mayo y
junio. Esta configuracion de circuito de establecid como una nueva alternativa de operacion

que sin duda se seguird evaluando en la planta de flotacién de molibdeno.
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Capitulo V. Conclusiones

En base a los resultados presentados y discutidos, se concluye lo siguiente.

Respecto a las pruebas de sedimentacion, se tiene que bajo condiciones de alto Ins% en CC
el aumento de proporcidon masica de la corriente K1L efectivamente tiene un efecto negativo
en las variables de sedimentacion evaluadas, en particular en los valores de NTU y velocidad

de sedimentacion.

Estas pruebas simularon a nivel laboratorio de lo que ocurre en los espesadores de cabeza
C6/C7 y explican por qué estos equipos sufrieron de rebose durante el periodo de aumento

de insoluble en la corriente CC.

Por otro lado, respecto a las pruebas de flotacion de la corriente K1L, se tiene que el
molibdeno contenido en esa corriente es recuperable, alcanzando valores maximos de R Mo
de 97.2%. Ademas, la condicion que hace el proceso de flotacion mas eficiente y selectivo

respecto al Mo, logrando menores Rp y mayores R Mo, es un pH de 8.5.

En cuanto a las pruebas cinéticas de flotacion realizadas bajo la configuracion normal del
circuito, se tiene que en todas las etapas de flotacion es necesario acortar el nimero de celdas
por linea. Para la configuracion propuesta de circuito, no se tienen resultados debido a la
detencion de la prueba industrial. Por tanto, no se puede realizar una comparacion de la

cinética de flotacion de las configuraciones normal y propuesta de circuito.

En cuanto a los muestreos realizados en planta bajo las configuraciones normal y propuesta,
se tiene que bajo ambos circuitos se logra mantener el estandar operacional de R Mo sobre
el 92% con la calidad deseada de 48% Mo, permitiendo tener producto comercializable de

manera inmediata.

En particular, la configuracion de circuito propuesta permitié disminuir el flujo masico de
KI1L que recirculaba a los espesadores de cabeza a un 30%. A pesar de que las condiciones
de alto insoluble y rebose de espesadores que propiciaron esta configuracion ya habian
cambiado y vuelto a la normalidad, se establece este circuito como una opcion a posibles
futuros escenarios que pueda experimentar la planta de molibdeno, como lo es aumento de

alimentacion a planta (flujo CC) y el aumento del insoluble en el CC.
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Anexos

Anexo A. Pruebas de sedimentacion

Figura A.1. Curvas de sedimentacion prueba de proporcion CC/K1L, 25-05-

2023
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Figura A.2. Curva de sedimentacion pruebas de proporcion CC/K1L, 29-05-2023
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Figura A.3. Curva de sedimentacion pruebas de proporcion CC/K1L, 30-05-

2023
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Anexo B. Resultado balance de masa pruebas cinéticas de flotacion de K1L

L t Alimentacion (%) Concentrado (%) Cola (%) Recuperaciones (%)
Fecha Condicién
(min)| Cu | Fe (Mo |Ins| Cu | Fe |[Mo|Ins| Cu | Fe |[Mo|Ins| Cu | Fe | Mo | Ins | Peso
pH 8.5 2 |280[18.0[152|158]158|13.3|17.1|316[28.8|183|046|147| 36 | 47 |715|12.7| 64
20:06-2023 | "0
8 229| 52 | 89 |45.0]29.0]205|0.08]|10.1]133| 4.7 | 958|465| 16.3
2 |275|172] 19 |152]125] 6.2 [22.2|16.7[28.6 180|049 |151| 3.0 | 2.4 |762| 72 | 66
pH 8.5
Eh -520 8 208|122 9.6 | 17.2]29.0|18.3[0.19 | 14.7 13.9( 13.0 [ 92.0 | 20.8 | 18.4
21.06.2023 12 215|127 | 82 |17.7] 27.7] 20.9 | 0.05 | 10.7| 17.2 | 16.2 | 93.8 | 25.6 | 22.0
2 |275|172] 19 |152]150] 88 |17.6|14.7[ 285|179 |0.66|152| 40 | 3.8 |67.9| 7.1 | 74
pH 10.5
Eh -520 8 19.5|11.8|10.3|16.4]29.1]18.3]0.23|15.0|11.9(11.5|90.0|18.1| 16.8
12 213|130 7.8 | 17.1] 26.7|20.5|0.04 | 9.6 | 17.5] 16.9|91.6 | 25.3 | 22.5
pH 8.5 2 | 288|169 1.2 |154[201]|11.8]| 87 |155]|29.6|17.4| 046|154 60 | 6.0 |63.9| 86 | 86
Eh-520
8 27.7113.9] 2.5 | 19.2] 29.6 | 19.0 | 0.19 | 12.7| 39.9 | 34.2 | 90.6 | 51.7 | 41.5
28-06-2023
pH 10.5 2 288|169 1.2 |154|16.6|10.4|14.0|155]29.2|17.1|0.69|154]| 2.1 | 2.2 [427| 3.6 | 35
Eh-520
8 3210126 3.0 | 22.7|27.1]19.1|0.21|116]380]|255]88.2|503| 34.1
pH 8.5 2 |273|162| 15 |156]17.3| 3.4 |16.7|42.4[279|17.0|052 140 36 | 1.2 |66.1|156]| 57
03-07-2023 | ')
8 284 | 1.3 | 81 [39.1)27.1]19.0|020|11.2]|16.4| 1.2 |88.3]39.5| 15.8
pH 8.5 2 |249|175| 19 |17.8|14.4| 84 | 184 |36.5[ 258|183 |0.50|16.2| 44 | 3.7 | 754|158 7.7
Eh-520
8 222 | 83 | 7.1 [37.3]258]206|0.13|11.2]22.5]12.0|95.053.0] 25.2
10-07-2023
pH 8.5 2 |249|175]| 19 |17.8]|14.4| 93 |16.7| 258|256 |18.1|0.83|17.2| 3.8 | 3.5 |587| 96 | 66
Eh-520
8 257|116 | 59 |33.4]246]19.8]0.29 | 11.7]| 289 18.6 | 88.7 | 52.7| 28.1
2 |219|16.6| 43 |238] 84 | 7.4 |20.1|273|247]185[1.07|231] 65 | 7.6 [79.5]|19.7| 17.1
pH 8.5
Eh -520 8 17.1|13.5|10.7 | 27.9| 24.9 | 18.6 | 0.33 | 21.2| 30.2 [ 31.2 | 95.4 | 45.1 | 385
12 18.5| 14.5 | 8.9 | 28.0]25.0| 18.5|0.23 | 20.0| 40.0 | 41.4 | 97.2 | 55.8 | 47.4
11-07-2023
2 |219|166| 43 |23.8|108]| 80 |18.1|31.1]|24.1|183|151|223| 84 | 82 |71.0]|22.1] 169
pH 10.5
Eh -520 8 13.4 | 9.7 |13.8[33.3]255(19.5|0.36|19.8]18.0|17.3 | 94.1|41.2| 29.5
12 16.7 | 11.7 | 10.6 | 32.6] 25.3 | 19.8 | 0.19 | 18.0| 30.2 | 28.0 | 97.4 | 54.3 | 39.6
2 |26.1[19.2] 08 |232]21.0[154| 41 |308]|26.4]195]| 05 |227] 51 | 51 [336] 84| 63
pH 8.5
Eh -520 8 222|163 | 3.5 |345]269|19.8| 0.2 | 20.8]|14.7|14.6 | 77.9|25.7| 17.3
12 24.4175] 2.0 |36.7]27.0]20.1| 0.1 | 16.2]|31.8]31.0|89.3|54.0| 34.1
12-07-2023
2 |26.1]192| 08 |23.2]223]|166]| 3.6 |283]|265|19.4| 05 |227]| 7.2 | 73 |39.8|103]| 84
pH 10.5
Eh -520 8 247|176 2.1 |31.8]|26.6|19.8| 0.2 | 19.8]|27.0[26.1|77.6 [39.0| 285
12 25.4 1 18.1| 1.5 [31.2|26.7]20.1| 0.2 | 16.7] 43.6 | 42.3|89.0| 60.3| 44.9
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Anexo C. Resultados pruebas cinéticas de flotacion, configuracion normal de
circuito

Tabla C.1. Resultados analisis quimico

Muestra Cu(%) Fe(%) Mo (%) Ins(%)

AFP 32.15 20.03 0.95 17.40
cp2” 24.55 11.75 13.63 14.30
CpP4” 27.90 15.65 5.17 20.10
Ccp 8" 29.84 19.00 1.24 19.10
Cp 12" 31.94 19.92 0.47 17.60

KP 33.20 21.65 0.09 14.40

AlL 31.76 20.25 0.91 16.60

CiL2” 22.95 14.69 9.49 21.10
CciL4” 26.60 16.37 4.70 20.60
CiL8” 30.64 19.33 1.13 18.30
CiL12” 31.66 19.94 0.46 17.10

K1L 32.18 21.33 0.16 15.40

A2L 21.46 14.97 6.90 24.10
caL2” 18.02 12.25 13.50 23.30
c2L4” 17.90 12.29 12.35 23.70
ca2L8” 18.14 12.52 11.70 24.40
c2L12” 20.28 13.84 8.74 25.10

K2L 22.74 16.65 3.42 24.90
A3L 8.35 6.55 22.00 32.00
c3L2” 3.82 3.03 37.09 25.10
Cc3L4” 4.70 4.11 28.84 33.60
C3L 8" 6.27 6.15 18.58 41.60
Cc3L12” 11.48 10.41 9.13 40.20
K3L 20.28 15.07 3.08 26.10
A4L 4.65 4.01 34.30 25.10
caL2” 2.97 2.53 45.01 13.40
CcaL4” 3.04 2.56 43.61 18.10
caL8” 3.84 3.53 33.83 28.00
CcaL12” 5.53 5.40 20.74 41.00
K4L 14.62 11.72 6.94 35.40
A5L 3.29 2.90 42.22 15.30
C5L2” 2.13 1.95 51.30 7.90
C5L4” 2.17 1.93 49.26 9.30
C5L 8" 2.54 2.25 46.15 14.90
C5L12” 3.82 3.71 34.44 25.30
K5L 13.27 10.49 12.76 29.50
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Tabla C.2. Resultados balance de masa cinética de flotacion

Etapa Tiempo Alimentacion (%) Concentrado (%) Cola (%) Recuperaciones (%) RE
(min}) Cu Fe Mo Ins Cu Fe Mo Ins Cu Fe Mo Ins Cu Fe Mo Ins Peso| Cu Fe Mo Ins
2 32.15 20.03 0.95 17.40|24.39 11.21 14.08 16.95|32.44 20.36 0.46 17.42| 2.71 2.00 53.03 3.48 357|076 0.56 14.86 0.97
4 26.17 13.01 9.25 22.13|32.66 20.63 0.24 17.00| 6.41 5.12 76.86 10.02 7.88| 0.81 0.65 9.76 1.27
AFP 8 27.81 14.31 4.98 26.88|33.03 21.15 0.13 15.47|14.61 12.07 88.78 26.09 16.89| 0.86 0.71 5.26 1.55
12 28.91 15.03 3.58 26.65|33.20 21.65 0.09 14.40]22.01 18.37 92.51 37.50 24.48| 0.90 0.75 3.78 1.53
2 31.76 20.25 0.91 16.60|23.10 14.62 10.97 21.24|32.02 20.42 0.60 16.46] 2.12 2.10 35.29 3.72 291|0.73 072 1213 1.28
FiL 4 25.44 15.61 7.48 20.97|32.27 20.63 0.37 16.24| 6.03 5.80 62.21 951 7.53|0.80 0.77 8.26 1.26
8 29.59 17.65 3.44 19.56|32.34 20.95 0.22 15.80|19.79 18.51 B80.78 25.03 21.24| 0.93 0.87 3.80 1.18
12 31.01 18.32 2.23 18.74|32.18 21.33 0.16 15.40|35.04 32.47 88.45 40,52 35.89| 0.98 0.90 246 1.13
2 21.46 14.97 6.90 24.10|18.78 12.28 13.48 22.52|21.71 15.22 6.28 24.25| 7.56 7.09 16.87 8.07 B8.64| 0.88 0.82 1.95 0.93
FaL 4 18.72 12.30 12.50 22.70|22.03 15.53 5.64 24.39|15.12 14.24 32.40 16.33 17.33| 0.87 0.82 1.87 0.94
8 18.99 12.42 12.37 22.86|22.56 16.10 4.48 24.65|27.20 25.51 55.07 29.16 30.74| 0.88 0.83 1.79 0.95
12 19.87 12.88 11.24 23.11|22.74 16.65 3.42 24,90|41.28 38.37 72.58 42,75 44.59] 0.93 0.86 1.63 0.96
2 8.35 6.55 22.00 32.00| 4.24 3.08 33.51 25.54|10.14 B8.06 16.98 34.81|15.42 14.29 46.22 24.22 30.34| 0.51 0.47 1.52 0.80
FaL 4 474 3.62 30.31 29.76|13.40 10.65 10.36 35.14|33.15 32.26 80.38 54.25 58.34| 0.57 0.55 1.38 0.93
8 5.26 4.24 27.45 32.69|18.21 13.90 4.63 29.80|47.92 49.32 94.97 77.75 76.11| 0.63 0.65 1.25 1.02
12 5.78 4,72 26.07 33.27|20.28 15.07 3.08 26.10|56.98 59.25 97.52 85.55 82.29] 0.69 0.72 1.19 1.04
2 4.65 4.01 34.30 25.10| 2.90 2.46 4554 13.34] 5.01 4.33 32.00 27.51]|10.61 10.44 22,57 9.04 17.00| 0.62 0.61 1.33 0.53
4 2.93 247 44,82 15.95| 5.75 5.00 27.58 30.95|24.56 24.00 50.95 24.78 39.00| 0.63 0.62 1.31 0.64
Fa 8 3.25 2.85 39.58 21.79/10.08 8.53 13.76 38.00|55.68 56.55 91.81 69.06 79.56| 0.70 0.71 115 0.87
12 3.49 3.12 37.48 23.91]|14.62 11.72 6.94 35.40]|67.32 69.62 97.90 85.34 89.61| 0.75 0.78 1.09 0.95
2 3.29 2,90 42.22 15.30| 2.06 1.90 50.82 7.87]| 3.52 3.09 40.62 16.68| 9.83 10.24 18.86 8.06 15.67| 0.63 0.65 1.20 0.51
4 2.07 1.87 49.54 8.66| 4.03 3.53 37.76 19.35|23.79 24.42 44,41 21.41 37.84| 0.63 0.65 117 0.57
FSL 8 2.19 198 47.23 11.52| 6.43 5.55 27.87 26.11|49.38 50.45 82.89 55.78 74.09| 0.67 0.68 1.12 0.75
12 247 2,27 44,65 14.13]13.27 10.49 12.76 29.50]|69.22 72.39 97.69 85.28 92.37| 0.75 0.78 1.06 0.92

Figura C.3. Ley de Mo y ley de cabeza en funcion del tiempo, etapa F1L
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Figura C.4. Ley de Mo y ley de cabeza en funcion del tiempo, etapa F2L
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Figura C.5. Ley de Mo y ley de cabeza en funcion del tiempo, etapa F3L
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Figura C.6. Ley de Mo y ley de cabeza en funcion del tiempo, etapa F4L
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Figura C.7. Ley de Mo y ley de cabeza en funcion del tiempo, etapa FSL
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Anexo C.8. Ejemplo de calculo de numero de celdas por etapa de flotacion
Para determinar el nimero de celdas para la etapa de FP, se necesita conocer primeramente
el porcentaje de so6lido y el tonelaje por dia de ese flujo, para determinar el flujo volumétrico

a partir de la Ec 10, segiin se muestra a continuacion. Para un porcentaje de solido de 38% y
3847 t/d de AFP.

Q, = 3847 ‘ 1 1-038 7078 m
= — % = _
P d 4.8% 0.38 1% d

Luego, con el tiempo de residencia determinado a partir del FE, se obtiene nimero de celdas

a partir de la Ec 11, como sigue a continuacion.

3 .
oo S0min
243 * 60T
N, = = 1158 = 12
¢ 14.2 m3 % 0.90
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Anexo D. Resultados muestreo configuracion normal de circuito

Tabla D.1. Resultado analisis quimico y mediciones de laboratorio

Corriente  Nombre Cu(%) Fe(%) Mo (%) Ins(%) pH (::\I/) %s
1 CC 31.2 17.09 1.13 14.16 11 -93.8 34.75
2 AFP 29.4 19 0.93 14.4 8.2 -275.8 46.2
3 cP 26.5 16.42 4.7 20 11 -570 29.4
4 KP 29.1 20.51 0.09 13.8 10.9 -419.8  51.25
5 CiL 12.5 8.71 18.5 19.6 9.2 -350.8 11.4
6 K1L 27.6 20.6 0.72 14.7 10.6 -535.8 38.03
7 Ccc1o8 15.4 9.93 27.2 22.7 8.6 -295.1  41.83
8 K C108 14 10.31 11.8 25.9 10.9 -571.8  36.82
9 CC107 119 6.91 334 14.3 11 -527.4 26.75
10 K C107 15.2 10.13 14.2 24.6 11 -538.8  35.52
11 C Columna 9.2 5.83 28.7 11.5 10.6 -428.2 24
12 K BC401A 26.7 16.57 7.3 19.4 11.1 -574.6  20.91
13 KBC401C 18.9 11.14 12.1 31.5 11.3 -564.8 19.17
14 CBC401A 18.5 11.77 18 22.3 8.7 -137.8 7.17
15 CBC401C 18.5 11.77 18 22.3 8.7 -137.8 7.17
16 c2L 18.5 11.77 18 22.3 8.7 -137.8 7.17
17 K2L 21.4 13.07 10.3 26.8 11.3 -578.8 19.17
18 A3L 8.6 6.14 21.73 31.5 11.2 -569.8  31.61
19 K BC 403A 16.1 9.61 14.8 29.6 11.4 -575.8  25.39
20 CBC403A 7.47 3.70 30.80 21.70 11.20 -563.20 28.60
21 CBC403B 6.81 4.22 31.30 16.80 10.80 -570.50 27.80
22 K BC403B 12.7 8.01 14.22 32.7 114 -570.4 17.6
23 K3L 14.4 8.81 14.51  31.15 11.4 -573.1  21.495
24 A4L 4.6 3.71 32.6 26.6 11 -530 30.15
25 C4L 34 2.49 43.2 13.2 11 -474.6 41.72
26 K4L 5.5 4.17 26 29 11.3 -526.8 21.1
27 C5L 2.6 2.02 47.8 11.3 10.9 -526.8 27.9
28 K5L 3.2 2.48 40.1 15.3 11.2 -587 37.88
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Tabla D.2. indices metaliirgicos para las etapas de flotacion

Etapa Ley a (%) Ley c (%) Ley k (%) %R %Rp RE
Global 1.13 47.8 0.09 92.21 2.18 42.30
FP 0.93 4.7 0.09 92.09 18.22 5.05
F1L 8.03 18.5 0.72 94.72 41.13 2.30
C108 18.5 27.2 11.8 63.97 43.51 1.47
c107 18.5 33.4 14.2 40.43 22.40 1.81
BC401A 11.8 18 7.3 64.15 42.06 1.53
BC 401C 14.41 18 12.1 48.85 39.10 1.25
BC403A 21.7 30.80 14.8 61.21 43.13 1.42
BC 403B 21.7 31.3 8.4 83.77 58.08 1.44
FAL 32.6 43.2 26 50.85 38.37 1.33
F5L 43.2 47.8 40.1 44.55 40.26 1.11
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Anexo D.3. Matriz
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Tabla D.4. Factores de peso Wi

Corriente Wi
cC 100
AFP 1
CP 1
KP 100
CiL 1
K1iL 100
cc1o8 1
K C108 1
Ccc1o7 100
K C107 100
C Columna 1
K BC401A 100
K BC401C 1
CBC401A 1
CBcC401C 1
C2L 1
K2L 100
A3L 1
K BC403A 0.1
CBC403A 1
CBC403B 1
K BC403B 100
K3L 1
A4L 1
caL 1
KAL 1
C5L 1
K5L 1
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Anexo C.5. Matriz A, para ajuste por Multiplicadores de Lagrange
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Anexo E. Resultados muestreo configuracion propuesta de circuito

Tabla E.1. Resultados analisis quimico y mediciones de laboratorio

Corriente Nombre Cu(%) Fe(%) Ins(%) Mo (%)

1 cC 27.7 23.95 7.9 1.00
2 AFP 28.3 21.38 10.7 1.42
3 cp 26.5 19.22 12.1 3.61
4 KP 26.1 26.26 7 0.05
5 CiL 10.4 7.5 24.7 20.50
6 K1L (a C6-C7) 24.7 19.71 14.8 2.68
7 Ccci08 4.8 4.84 12.8 36.82
8 K C108 16.3 12.31 22.2 12.07
9 cCcio7 3.6 4.23 11.9 42.98
10 K C107 17.3 12.75 21.6 12.52
11 C Columna 4.3 5.04 10.9 38.30
12 K401A 18.1 14.52 23 6.99
13 K401C 11.7 9.78 24.8 10.04
14 C401A 9.1 6.66 18.7 20.44
15 c4a01cC 9.1 6.66 18.7 20.44
16 c2L 9.1 6.66 18.7 20.44
17 K2L 16.8 12.56 22.9 8.71
18 A3L 9.1 6.82 18.6 24.26
19 K403B 10.4 8.01 19.9 19.47
20 C4038B 4.2 3.35 121 35.91
21 A4L 3.9 3.13 10.7 41.44
22 C4L 2.3 2.17 9.7 47.52
23 KaL 6.3 4.69 18.9 29.14
24 C5L 1.7 1.56 6.7 50.62
25 K5L 2.5 2.24 11.9 43.52
26 ADO 25.1 19.08 14.7 2.68
27 CDO 24.9 17.59 16.9 3.67
28 KDO 29.5 21.53 10.6 0.40

69



Tabla E.2. Indices metaltirgicos para las etapas de flotacién

Etapa Lleya(%) Leyc(%) Leyk(%) RMo (%) Rp (%) RE
Global 1.00 50.62 0.23 77.58 1.53 50.77
FP 1.42 3.61 0.05 97.66 38.43 2.54
F1L 5.33 20.50 2.68 57.22 14.88 3.85
C108 20.50 36.82 12.07 61.19 34.07 1.80
Cc107 20.50 42.98 12.52 54.93 26.20 2.10
401A 12.07 20.44 6.99 63.94 37.75 1.69
401C 16.00 20.44 10.04 73.17 57.26 1.28
403B 24.26 35.91 19.47 43.09 29.11 1.48
FAL 41.44 47.52 29.14 76.76 66.95 1.15
F5L 47.52 50.62 43.52 59.98 56.31 1.07
DO 2.68 3.67 0.40 95.47 69.67 1.37
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Anexo D.3. Matriz
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Tabla E.4. Factores de peso Wi

Corriente Wi
CcC 1
AFP 100
CP 1
KP 100
CiL 100
KiLa 1
Ce/C7
cc1o8 100
K C108 1
cc1lo7 100
K C107 1
C Columna 100
KBC401A 1
KBC401C 1
CBC401A 100
CBC401C 0.1
Cc2L 0.1
K2L 1
A3L 100
K BC403B
CBC403B
A4L
CcaL 0.1
K4L 1
C5L 100
K5L 1
ADO 100
CcDO 100
KDO 100
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Anexo E.5. Matriz A, para ajuste por Multiplicadores de Lagrange
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Resumen

El presente trabajo de memoria fue realizado en la Planta de Molibdeno y Filtros, Codelco Division Chuquicamata, el cual consistio en la
implementacién de un circuito propuesto con el objetivo de mejorar el control de los efectos negativos del insoluble (Ins) en la flotacién

selectiva, entendiendo como Ins a toda ganga que contenga silice y oxigeno.

Durante mayo y junio de 2023 debido a un aumento de Ins en el concentrado colectivo (CC), de los espesadores de cabeza C6/C7
rebosaron 14.500 t CC con 2.5% Mo. Bajo la configuracion normal del circuito, la corriente cola primera limpieza (K1L) retorna en su
totalidad a los espesadores C6/C7. La propuesta de circuito plantea tratar en una etapa de barrido la mitad de la K1L, la cual se caracteriza

por tener alta ley Ins y granulometria fina.

Las pruebas de sedimentacion comprobaron que en condiciones de alto Ins% en CC, un aumento en la proporcion masica de K1L aumenta
los valores de NTU de las aguas claras y disminuye la velocidad de sedimentacion en laboratorio en un 33%. Las pruebas de flotacion de
K1L revelaron que el molibdeno que contiene se puede recuperar hasta un 90.7% para una ley de Mo en la alimentacién de 1.9% y
tiempos de flotacion de 8 minutos. Se demostr6 que el pH de 8.5 aumenta en promedio la R Mo en un 3%. Las pruebas cinéticas de
flotacion bajo la configuracion normal de circuito revelaron que en todas las etapas de flotacion se deberia disminuir el nimero de celdas.
Por otro lado, debido a la corta duracién de la prueba industrial del circuito propuesto, no se tienen resultados de la cinética bajo esta
configuracion, por lo que no se pudo realizar un analisis concluyente respecto a estas pruebas, ni realizar una comparacion entre ambas

configuraciones.

Respecto las configuraciones de circuito normal y propuesto estudiadas, se tiene que ambas lograron el estandar operacional de R Mo
sobre 92% y la calidad del concentrado final con 48% Mo, especificamente, lograron 94.8% R Mo — 48.54% Mo y 93.6% R Mo — 50.33%
Mo, respectivamente. Finalmente, la configuracion de circuito propuesta disminuyo el flujo masico de K1L que recirculaba al C6/C7 a un
30%. A pesar de que el escenario operacional que motivo el estudio de este circuito ya habia mejorado, se determind que esta propuesta

operacional puede y sera evaluada como una opcion bajo posibles futuros escenarios que puede experimentar la planta de molibdeno.






