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RESUMEN

La presente Memoria de Titulo se desarrollé en la planta concentradora de Codelco Chile
Divisién Andina, con el objetivo de optimizar la recuperacién de molibdeno en el sub-proceso de
flotacién colectiva, enfocando los esfuerzos sobre la linea rougher E, etapa que presenta las
menores recuperaciones de Mo dentro de las etapas rougher, aproximadamente 10% de diferencia
respecto de la rougher Ay B. Para esto se hizo un andlisis estadistico de datos de planta, ademas
de pruebas de laboratorio variando: dosificacion y tipo de reactivos, flotacion a diferentes
granulometrias, flujo de aire, pH, porcentaje de sélidos y prueba de nuevas estrategias, por ejemplo;
la adicion de reactivos en avance y flotaciones a distintas aguas. Sobre la base del analisis
estadistico se obtuvo que la variable operacional que mayor afecta a la recuperacion colectiva de
molibdeno es el P80, siendo el de la seccién B el responsable del no cumplimiento del P80
establecido por la SIPP(Superintendencia de Ingenieria y Procesos Planta) y de las bajas
recuperaciones de molibdeno. Del disefio 2“? llevado a cabo a través de las pruebas de laboratorio
se corrobora lo obtenido por la estadistica, revelando que las variables que méas afectan a la
recuperacion de Mo son el P80 seguido de la dosificacion de diésel, influyendo negativa y
positivamente un incremento de éstas. Posterior a esto, se estudiaron mediante un disefio hexagonal
las variables mencionadas y se llegéb a un modelo de segundo orden para la recuperacion de
molibdeno:

%Rec. Mo = 225,8800 — 2,9750 - dosificacion diesel — 1,1462 - P80 + 0,0044 - dosificacion diesel
- P80 + 0,1025 - dosificaciéon diesel® + 0,0022 - P80?

Las cinéticas de flotacion a distintos reactivos no mostraron posibilidad de modificar la actual
combinacién de reactivos de DAND en cuanto al mineral que alimenta a la linea subterranea, ya que
al ser un circuito de pocas celdas requiere de reactivos que aumenten la constante cinética de las
especies de interés, condiciéon que no se logré con los reactivos probados. Por otro lado, las pruebas
de flotacion a distintas aguas evidenciaron que el agua recuperada es la mejor opcion para el
proceso de DAND, y que la influencia de los iones calcio y magnesio efectivamente juegan un rol
importante sobre la flotacion y depresion de molibdenita. A raiz de los resultados se concluye que
cumplir con el P80 estandar de 240 micrones y aumentar la dosis de diésel a 14 g/t permite llegar a
recuperaciones de molibdeno por sobre el 70% en laboratorio y por tanto se recomienda evaluar en

planta.
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ABSTRACT

The present study was carried out in CODELCO Chile - Divisién Andina concentrating plant,
with the objective of optimizing the recovery of molybdenum in the sub-process of collective flotation.
The efforts were focused on the rougher E line, because this stage presents the lowest Molybdenum
recovery, arround 10% less than Rougher A and B. For this, a statistical analysis of plant data was
made, in addition to laboratory tests varying: dosage of reagents, P80, air flow rate, pH, percentage
of solids. Also, new strategies were tried, for example; the addition of reagents in advance and
floating on different types of water. On the basis of the statistical analysis, the most affecting variable
in the molybdenum recovery is the P80, being the P80 of the section B responsible for not complying
with the P80 established by the SIPP (Superintendence of Engineering and Plant Processes) and
therefore to which the low recoveries of molybdenum are attributed. The 2k design carried out in the
laboratory tests corroborates the results obtained by the statistics, revealing that the variables that
most affect the recovery of Mo are the P80 followed by the Diesel Dosing, negatively and positively
influencing an increase in these. Following this, the aforementioned variables were studied using a

hexagonal design and a second-order model for the recovery of molybdenum was reached:

%Rec. Mo = 225,88 — 2,975 * dosificacion diesel — 1,1462 = P80 + 0,0044 * dosificacién diesel
* P80 + 0,1025 = dosificacion diesel? + 0,0022 = P80?

Kinetics flotation to different reagents showed no possibility of modifying the current DAND
recipe, since the main problem with rougher E is that it is a short circuit (with a few cells) and therefore
requires reagents that increase the kinetic constant of the species of interest, condition that was not
achieved with the tested reagents. By the other side flotation tests with different waters showed that
the recovered water is the best option for the DAND process, and that the influence of calcium and
magnesium ions play an important role in the depression of molybdenite. Based on the results, it is
concluded that the increase of diesel dosing to 14 g/t and maintaining the P80 standard of 240
microns would allow reaching molybdenum recoveries above 70% in the laboratory and therefore, it

is recommended to evaluate in plant.
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1 INTRODUCCION

El molibdeno se ha transformado en el principal subproducto del cobre en Chile, adquiriendo
una gran importancia debido a sus usos y el precio comercial que éste tiene, alcanzando 11,94
USD/Ib promedio en el 2018, cifra entregada por COCHILCO. Junto a esto y dadas las exigencias y
competencias en el d&mbito minero CODELCO ANDINA ha debido generar estrategias que le
permitan optimizar sus procesos y ha decidido disponer de sus recursos para lograr mayor
recuperacion de este metal, teniendo siempre en cuenta que el cobre es el protagonista. Basado en
lo anterior, la presente memoria de titulo esté orientada a identificar las principales causas de pérdida
de Mo en la planta de flotacién colectiva a modo de establecer las directrices que permitan aumentar
la recuperacion de éste.

El estudio tuvo por objetivo optimizar la operacion de la linea rougher E en Division Andina
(DAND), sobre la base del analisis estadistico y pruebas de flotacion a escala laboratorio. La
metodologia consistié en una recopilacion de datos operacionales de la plataforma PI Process Book,
periodos 2015, 2017 hasta julio del 2018 y mdiltiples pruebas de laboratorio: disefio 2¢P, evaluacion
cambio reactivos e influencia de iones presentes en las aguas sobre la recuperacion de molibdeno,
a modo de tener resultados que justifiquen o expliquen la influencia de un eventual cambio del tipo
de agua en DAND sobre la recuperacion de las especies de interés.

1.1 Obijetivo general

Evaluar, determinar y optimizar las variables mas influyentes sobre la recuperaciéon de

molibdeno en la linea subterranea a través del andlisis estadistico y pruebas de laboratorio.
1.2 Objetivos especificos

e Evaluar mediante analisis estadistico impacto de las variables operacionales sobre la
recuperacion colectiva de Mo.

e Determinar y optimizar a través del disefio factorial las variables mas influyentes sobre
la recuperacion de molibdeno en la linea subterranea.

e Determinar un modelo mateméatico de la recuperacion de molibdeno en funcion de las
variables mas influyentes en el proceso.

¢ Determinar influencia de los iones de las aguas sobre la recuperacion de molibdeno.

e Evaluar cambio de la receta actual linea subterranea DAND.

¢ A través del estudio de la data operacional y pruebas de laboratorio vislumbrar posibles

cambios de los estandares SIPP y generar propuesta operacional.



2 ANTECEDENTES

2.1 Descripcién de ladivision

Las instalaciones de Division Andina se ubican a 38 km de la ciudad de los Andes, en la V
Region, aproximadamente a 50 km hacia el noreste de la ciudad de Santiago, a una altura de
aproximadamente 3.500 m.s.n.m. (Figura 1). Sus operaciones mineras se desarrollan mediante la
explotacion de los yacimientos Rio Blanco (mina subterranea) y Sur-Sur (mina a rajo abierto) que

geolégicamente corresponde a un yacimiento tipo porfido cuprifero, ubicados en la cordillera de los

Andes entre los 3.500 y 4.000 m.s.n.m., respectivamente.
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Figura 1: Mapa ubicacién Codelco Andina.

DAND es propietaria de la parte oriental de este yacimiento, siendo Los Bronces de Anglo
American, duefia de la parte restante. Los recursos tienen una ley de corte de aproximadamente
0,5% Cu, los cuales alcanzan 4450 millones de toneladas de mineral, con una ley media estimada
de cobre y molibdeno de 0,83% Cu y 0,022% Mo. Actualmente, la capacidad diaria de tratamiento
es de 88.000 toneladas métricas y produce cerca de 250.000 t de concentrado de cobre fino anuales

y 5.000 t de molibdeno.
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2.2 Descripcién de la planta
Los principales procesos que se desarrollan en DAND corresponden a las siguientes etapas:

e Operaciones mina (extraccioén de mineral del rajo y mina subterranea).
e Operaciones planta concentrador cordillera (chancado, molienda, flotacién colectiva).
¢ Planta de productos comerciales Saladillo (planta de flotacidn selectiva).

e Transporte y disposicion de relaves en tranque ovejeria.

La figura 2 presenta el diagrama de flujo Codelco Andina.
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Figura 2: Flowsheet general linea rajo y subterranea (Gerencia de plantas Codelco Andina)
2.3 Flotacion colectiva

Tal como se ve en la Figura 3 la planta de flotacién colectiva de Division Andina consta de las
etapas de flotacion primaria (rougher), remolienda de concentrados, flotacion de limpieza en
columnas de flotacién y barrido, espesaje de concentrado y relaves, y conduccion del concentrado
colectivo hasta la planta de flotacion selectiva ubicada en Saladillo. La Figura 3 aclara la alimentacién
a cada linea de flotacion primaria, siendo una mezcla de mineral rajo y subterraneo el que alimenta

a las flotaciones rougher A-B y Unicamente subterraneo el que alimenta a la rougher E.



Molino Unitario 1, Molino
Unitario 2, Molino SAG
Molienda Convencional Flotacion Rougher Remolienda de Concentrados

>

Al
A P
By - '
0 I
5
1 4 N v
{ m Flotacién Scavenger
oL bty —
6 .. | r ' M‘
c°m':4"°‘!:g:gfgyc Flotaclén leplozl e [)Q e : ' . )
}—(}—

L 3
4  J A v
 J
A Flotacion
Selectiva Agua
. | Recuperada
-!':JE;F

J y . E
. o A tranque de . ] -

Espesador de Concentrado relaves Espesadores de Relave

Figura 3: Flujograma flotacion colectiva Division Andina (Codelco Divisién Andina, 2016).

La flotacion rougher A-B se conforma por 32 celdas Outokumpu modelo OK100-TC de 100 m?,
dispuestas en 4 lineas de 8 celdas c/u en un arreglo 2-3-3. Esta etapa se alimenta desde el cajéon
centralizado que colecta la pulpa de los procesos Molienda SAG, Molino Unitario 1, Molienda
Convencional Seccién A y Molino Unitario 2. La flotacion rougher E corresponde a un nuevo circuito
consistente en dos filas de 4 celdas (130 m? c/u) en arreglo 1-1-1-1. Estas celdas tanque estaban
destinadas a procesar mineral Rajo con granulometria de 190 um, pero dado a problemas
principalmente de espacio se le destind a su alimentacion mineral procesado por la molienda
convencional (secciones B y C), y por tanto con granulometria méas gruesa (240 um). El concentrado
de la flotacion primaria, con una ley promedio de 10% cobre y 25% de solidos, es bombeado a la
etapa de remolienda a cargo de dos molinos Vertimill cada uno con su bateria de hidrociclones
asociada. Las colas con una ley promedio de 0,07% de cobre, son conducidas gravitacionalmente
hasta el cajon general de colas.



Figura 4: Vista en planta flotacién rougher E.

El rebose de los hidrociclones de la etapa de remolienda llega gravitacionalmente al cajon que
alimenta al circuito de limpieza que estd formado por 6 celdas columnares, de las cuales las
columnas 1 a 4 operan continuamente y la 5y 6 operan una a la vez. El concentrado del circuito de
limpieza (concentrado Cu-Mo final) es alimentado al espesador de concentrados, cuya descarga es
conducida gravitacionalmente a tres estanques de almacenamiento del sistema de transporte de
concentrados (STC), a la planta de productos comerciales ubicada en Saladillo. Por otra parte el
circuito de flotacion de barrido, que procesa los relaves de la flotacién de limpieza, consiste en dos
bancos de 16 celdas cada uno, de 38 m® en arreglo 2-2-3-2-3-4. El relave de esta etapa es
transportado de forma gravitacional a través de canaletas al sistema de espesamiento de relave
final. El concentrado del circuito de barrido es enviado al actual molino de remolienda n° 1, ubicado

en la nave de molienda convencional.



3 MARCO TEORICO
3.1 Flotaciéon de minerales

3.1.1 Fundamentos

La flotacion es un proceso de concentracion ampliamente usado a nivel industrial cuya fuerza
impulsora es la diferencia del comportamiento superficial de los minerales. El proceso se lleva a
cabo en un medio formado por las fases soélida, liquida y gaseosa (Figura 5), y consiste basicamente
en adherir en forma selectiva burbujas de aire a particulas minerales, con el fin de lograr la

separacion de estas de la ganga.
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Figura 5: Interaccion de las fases presentes en el proceso de flotacion (Castro y Garcia, 2003).

La hidrofobicidad es la propiedad de un material que impide la interaccidon de éste con las
moléculas de agua (no se moja), esto segun su polaridad. Una particula de un material hidrof6bico
tiene mas tendencia a adherirse a una burbuja de aire que a una gota de agua. En esta propiedad

de los minerales se sienta el proceso de flotacion.
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Figura 6: Representacion proceso de flotacion (Gutiérrez, 2017).



Existen especies con hidrofobicidad natural como la molibdenita, talco, azufre, carbén, entre
otras, mientras que otros minerales requieren el uso de reactivos para inducir hidrofobicidad tales
como los sulfuros de cobre y de otros metales base. La flotacion de estas especies se realiza
induciendo hidrofobicidad a través de la accion de reactivos llamados colectores. Junto a los
colectores existen otros reactivos de flotacibn como espumantes, depresores, modificadores y
activadores cuya seleccién depende de las mezclas minerales a tratar. El uso de estos permite
controlar la hidrofobicidad relativa de las particulas, el tamafio de burbujas y le otorga ciertas

caracteristicas a la espuma y pulpa.
3.1.2 Variables del proceso de flotacién

El proceso de flotacion, se rige por una gran cantidad de variables que interactdan entre siy

cuyo conocimiento y comprensién son esenciales para lograr la eficiencia del proceso.

Southerland y Wark (1995) clasificaron las variables del proceso de flotacion, segin las etapas

gue las originan:

a) Naturaleza de la mena mineral:

- Mineralogia del mineral

- Asociacion con otros componentes

- Presencia de impurezas

- Diseminacion

- pH natural

- Procesos secundarios como la oxidaciéon

b) Problemas especificos que se presentan _en los circuitos de reducciéon de tamafio vy

clasificacién previos a la flotacion:

- Oxidacion superficial en operaciones de trituracion en seco y de molienda humeda
- Disolucién de componentes de la mena por contacto con el agua

- Calidad del agua, ya que lleva materias disueltas (reactivos residuales, etc)

- Contaminacion directa con fierro proveniente de los medios de molienda

c) Variables operacionales del proceso de flotacion:

- Acondicionamiento, tipo y dosificacién de reactivos
- Tamafio granulométrico del mineral

- Densidad de la pulpa

- pHde la pulpa

- Método de aireacion de la pulpa

- Tiempo de flotacion



3.1.3 Modelo cinético de flotacidon

Para evaluar distintas condiciones entre las pruebas de flotacidn, se considera la aplicacion
de modelos tedricos que permitan explicar el proceso como tal. A continuacién se presenta el modelo
cinético de Klimpel, utilizado para analizar la cinética de flotacion batch de las especies de interés

en el mineral flotado.

Cabe destacar que el modelo propuesto por Klimpel, pone mayor énfasis en la utilidad del
calculo de k para la evaluacioén y seleccion de reactivos de flotacion; pero ademas se usa para ajuste
de datos experimentales y célculo de los parametros cinéticos de cada especie presente en el
mineral. El modelo propuesto es el siguiente:

R(t) = Ro[1 — $(1 —e7kt)] (1)

Donde:
t: Tiempo de flotacion
R.: Recuperacion limite a tiempo infinito

k: Constante de cinética de flotacion

R(t): Recuperacién estimada

La recuperacion a tiempo infinito es la maxima recuperacion obtenible de la especie o elemento
de interés, para las condiciones de flotacion dadas. Los parametros k y R- se pueden determinar

simultaneamente utilizando ajuste matematico por minimizacion de error cuadrético.
3.2 Molibdeno

El molibdeno es un metal de color gris plateado, que no existe en estado puro en la naturaleza,
por lo que generalmente se encuentra asociado a otros elementos, como es el caso de los minerales
sulfurados. En Chile el molibdeno se obtiene como un subproducto de la mineria del cobre, de donde
se obtiene luego del proceso de flotacion colectiva y selectiva que se realiza en las plantas
concentradoras. La importancia del molibdeno radica en el valor adicional que este confiere a la
mineria del cobre ya que su venta como subproducto permite recuperar recursos y reducir los costos
totales de produccion. Esto se debe a que los costos de extraccion y molienda de la molibdenita

estan asociados a los del cobre.

El molibdeno, debido a sus propiedades fisicas y quimicas, se ha utilizado ampliamente como
un elemento de aleacion para las industria de armamentos, ingenieria aeronautica y automotriz
(Figura 7). También se utiliza como catalizadores, pigmentos de pintura, inhibidores de la corrosion,

retardantes de humo y llamas, y lubricantes secos.
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Figura 7: Uso final molibdeno (Cochilco, 2017).

Sus cualidades como elemento de aleacién provienen de las altas propiedades mecanicas y
anticorrosivas que confiere a las aleaciones. Las pequefias cantidades de molibdeno, eliminan las
fisuras que aparecen en los aceros a temperaturas elevadas, entre los 450 y 600 °C, esto diferencia
favorablemente los aceros con molibdeno, de otros aceros. Tanto las reservas como las fuentes
principales de produccion de molibdeno se encuentran en tres paises: China, Estados Unidos y Chile
(Figura 8). Este ultimo se consolido en 2017 como el segundo productor de concentrado de
molibdeno, abarcando un 21% de la produccion mundial, siendo superado por China, quien fue

acreedor del 43% de la produccion mundial.
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Figura 8: Reservas mundiales de molibdeno (Cochilco, 2017).
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3.3 Molibdenita

Tal como se muestra en la Figura 9 la molibdenita (MoS2) es un sulfuro de molibdeno que se
encuentra compuesta de 40% Mo y 60% S, presenta una estructura cristalina hexagonal, con los
atomos distribuidos en capas (lAminas) en donde cada atomo de molibdeno (Mo) esté rodeado por
un prisma trigonal de azufre (S). En ésta estructura cristalina se tienen dos tipos de enlaces: 1)
enlaces de van der Waals entre capas de S-Mo-S y 2) enlaces covalentes entre atomos de Mo-S
(&tomos pertenecientes a una misma capa). Debido a esta caracteristica estructural, las particulas
de MoS; presentan dos tipos distintos de superficie, las cuales estan determinadas por el habito de
fractura durante la molienda: 1) una superficie hidrofébica que se crea por ruptura de enlaces de van
der Waals, que se conoce como “cara” y 2) una superficie hidrofilica que se genera por ruptura de

enlaces Mo-S, que se conoce como “borde”.

Bordes hidrofilicos

Figura 9: Estructura cristalina de molibdenita, donde se muestran las caras que son hidrofébicas y

los bordes que son hidrofilicos (Gutiérrez, 2017).

El caracter hidrofilico del borde e hidrofébico de la cara se ha corroborado a través de la
medicién de angulo de contacto de burbujas de aire con caras y bordes de particulas de MoS; (Figura
10). Se observa que para los bordes de la particula el angulo de contacto es 0 para todo rango de
pH siendo esta zona de la particula hidrofilica. Por otro lado se puede ver que a medida que aumenta
la concentracién de calcio disminuye la hidrofobicidad de las caras, este fenédmeno se atribuye a que
las caras no son perfectamente hidrofébicas, teniendo terrazas y crateres en los planos basales que
poseen sitios micro-bordes y carga eléctrica capaz de adsorber especies cationicas (LOpez-
Valdivieso et al., 2012).
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Figura 10: Angulo de contacto de bordes y caras de particulas de molibdenita en funcion del pH,

en ausencia y presencia de varias concentraciones de iones calcio (Tabares et al., 2006).
3.3.1 Flotabilidad de la molibdenita

Segun Gutiérrez (2017) “Cerca del 40 al 50% de la molibdenita se pierde durante la flotacion
primaria debido a diferentes aspectos asociados a su tamarfio, estructura cristalina y al efecto
depresor de la cal”. A continuacion se presentan las principales causas de pérdidas molibdenita en
la flotacion colectiva (Castro, 2013):

¢ Falta de liberacion.

¢ Molibdenita depresada por exceso de cal.

¢ Molibdenita en particulas finas liberadas (menor a 8 micrones y cinética lenta).
¢ Molibdenita con recubrimiento de 6xidos de Mo.

¢ La flotacion de molibdenita es afectada por la calidad quimica del agua de proceso.

Tamafo de particula y grado de liberacién

La relacion cara/borde en una particula de MoS; es de gran importancia debido a que
determina su flotabilidad. La Figura 11 muestra la flotabilidad para distintos tamafios de particula de
molibdenita en funcion del pH, se observa que a medida que se rompen los cristales de la particula
de molibdenita (disminuye tamafio de particula) existe una mayor probabilidad de que sea a través
de los bordes, disminuyendo asi la relacion cara/borde, creandose superficies polares y por ende
una menor flotabilidad. Ademas, se ve que la flotabilidad de la molibdenita disminuye en la medida

que aumenta el pH, esto debido a la presencia de iones calcio.
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Figura 11: Flotabilidad natural de particulas de distintos tamafos de molibdenita en funcién del pH

(Tabares et al., 2006).

La Figura 12 muestra que el potencial Z de las particulas de MoS, depende de la relacién

cara/borde, teniéndose que a mayor relacion cara/borde el potencial Z se hace menos negativo.

Fuerstenau y Chander (1972), han explicado que el potencial zeta de una particula de molibdenita

se debe a la generacién de cargas eléctricas en los bordes de las particulas, dado que las caras no

presentan carga eléctrica alguna, a raiz de que sélo se tienen fuerzas de van der Waals. De lo

anterior es de esperar que el aumento de la carga negativa a medida que disminuye la relacion

cara/borde se deba a la presencia de MoOs en los bordes, esto ya que aumenta la repulsién

eléctrica, disminuyendo la probabilidad de adhesion particula-burbuja.
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Figura 12: Potencial zeta de muestras de molibdenita en funcién del pH (Tabares et al., 2006).
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Efecto depresor de la cal sobre la molibdenita

El principal problema en la recuperacion de molibdenita se debe a que este mineral es obtenido
como subproducto en las plantas concentradoras de sulfuros de cobre y por tanto el proceso y los
reactivos estan destinados a la eficiencia de la recuperacion del cobre, perjudicando la recuperacion
del molibdeno. En estos circuitos de flotacién colectiva de Cu-Mo se utiliza cal para ajustar el valor
de pH entre 9y 12, con el fin de deprimir pirita (FeS.). Con esta adicién de cal y segun los pH de
trabajo se tiene un compuesto hidrolizado de calcio, tal como se ve en la Figura 13, el cual se
adsorbe sobre los bordes y micro bordes (aniénicos) de los planos basales de la molibdenita
formandose molibdatos de calcio (Ca(OH),), provocando una disminucion en la flotabilidad de la
molibdenita, traduciéndose en bajas recuperaciones de este mineral (ver Figura 14).
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Figura 13: Diagrama de estabilidad de las especies de calcio en funcién del pH (Gutiérrez, 2017)
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Figura 14: Recuperacion de Mo en funcién de la concentracién de Ca?* (Lépez y Reyes, 2005).
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En consecuencia el calcio produce pérdidas de molibdenita a través del fendmeno de

heterocoagulacién entre particulas de molibdenita y ganga silicosa, tal como muestra la Figura 15.

Figura 15: Fenédmeno de heterocoagulacion (Gutiérrez, 2017).

Efecto depresor de cationes metalicos hidrolizables

Ademas del efecto del calcio, la recuperacion de molibdenita puede estar afectada por la

presencia de otros cationes metalicos hidrolizables, los cuales al igual que el calcio se adsorben en

la superficie de las particulas de molibdenita disminuyendo su recuperacion. La Figura 16 muestra

el potencial zeta de la molibdenita en ausencia y presencia de los cationes metélicos hidrolizables

Fe3*, AB* y Mg?*, en este gréafico se observa como el punto de inversion de carga se relaciona con

la region de pH donde ocurre la precipitacién de los diferentes cationes.
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Figura 16: Potencial zeta de la molibdenita en presencia de cationes Fe®*, A"y Mg?* (Lépez-

Valdivieso, 1980).
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a) Depresion de molibdenita por iones Mg?*

De las Figura 16 y 17 se aprecia que el principal responsable de la depresiéon de molibdenita
por i6n magnesio es el precipitado coloidal de hidroxido de Mg (Mg(OH).s)), que se forma alrededor
de pH 10. Este se adsorbe sobre la superficie de la molibdenita provocando su depresién, ya que,
al igual que el calcio es capaz de heterocoagular la molibdenita con la ganga silicosa por diferencia
de las cargas superficiales
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Figura 17: Diagrama de estabilidad de las especies de calcio en funcién del pH (Castro, 2013).

b) Depresién de molibdenita por iones Fe3*

Lenkovskaya y Stepanov (1969) estudiaron el efecto de Fe®* en la flotabilidad de MoS: en un
amplio rango de valores de pH en presencia de Ca(OH). y NaOH. La Figura 18 muestra que: a pH
mayores a 10,5 se produce una disminucion abrupta en la flotabilidad de la molibdenita,
particularmente en presencia de cal, y a pH sobre 12 esta situacion se comienza a revertir. Esto se
explica por la adsorcién superficial de precipitados coloidales hidrofilicos de hierro los cuales
aparecen en el rango de pH de 10-12. Estos precipitados de Fe son originados a partir del Fe en
solucion que aportan los medios de molienda, entre otros. En la Figura 18 se observa, una menor
recuperacion de molibdenita al usar hidroxido de calcio que hidroxido de sodio como modificador de

pH, esto se atribuye a la precipitacion de hidroxidos de calcio mencionados en el punto anterior.
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Figura 18: Efecto del Fe** sobre la flotabilidad de la molibdenita (Lenkovskaya y Stepanov, 1969).

c) Depresiéon de molibdenita por iones APP*

El efecto depresor de AI** se prob6 en un amplio rango de valores de pH en presencia de
Ca(OH). y NaOH. Los resultados experimentales en la Figura 19 muestran que Al** produce el mayor
efecto depresivo en la flotabilidad de MoS: en el rango de pH 4,5-8. Al igual que el Fe®**, el efecto
depresor de AP* coincide con la formacién de precipitados visibles, Al(OH)s. A valores de pH mas
altos se tienen precipitados Al(OH)4, los que se cargan negativamente igual que la molibdenita y por
tanto no se adsorben sobre su superficie debido a la repulsion eléctrica. Como resultado, se restaura
la flotabilidad a pH mayores ya que la presencia de Ca?" disminuiria la carga negativa de molibdenita,
lo que no favorece el recubrimiento con Al(OH)s, razén por la cual, en presencia de Ca?* el efecto

depresivo de AP* no es tan fuerte como cuando se utiliza NaOH como el modificador de pH.
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Figura 19: (A) Recuperacion de molibdenita en presencia del ion APF* y (B) diagrama de estabilidad

de especies de aluminio en funcion del pH (Castro, 2003).
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Aguas utilizadas en flotacion

Hoy en dia casi la totalidad del agua empleada en los procesos productivos mineros
corresponde a agua recuperada, que junto a los drenajes acidos de mina (DAM) y agua de mar han
surgido como una alternativa para reemplazar el uso de agua convencional (fresca), la cual sigue
siendo indispensable en ciertos sistemas, tales como: sellos de bomba, preparacion de reactivos,
sistemas supresores y colectores de polvo, sistemas de refrigeracion, duchas de flotacién columnar
y otros. El gran problema del uso de estas aguas alternativas, es que al ser empleadas en grandes
cantidades aportan al proceso reactivos residuales, arrastre de impurezas, metales en solucion,

entre otras, afectando asi a la calidad del agua y por ende al proceso de concentracion.

a) Agquas acidas

Los DAM corresponden a una percolacién proveniente de la mina, es un drenaje acido en el
cual la pirita se descompone y forma &cido sulfarico en tiempos geolégicos. Estos poseen mucho
cobre, hierro y otros cationes, lo cual se transforma en un problema a la hora de usar estos drenajes
en el proceso de flotacion, ya que pudiese ocurrir activaciéon de pirita por el Cu?* en solucioén. Es por
esto que se recomienda retirar el cobre disuelto del drenaje antes de emplear dicha agua. Las
soluciones de DAM por lo general tienen un color caracteristico rojo-marrén atribuido a la existencia
de Fe. Sin embargo, puede prevalecer un color verde-azul si el hierro disuelto se encuentra en el

estado ferroso, lo que a su vez se vuelve marrén-rojizo cuando se expone a la atmésfera.

Los iones metalicos mayoritarios en los drenajes acidos de mina, corresponden a Cu?*, Fe®,
Ca?'y Fe?*, estos segln el pH pueden estar en disolucién o bien como precipitados y para poder
conocer el punto donde precipitan es necesario conocer los diagramas termodinamicos, (Figura 20),

gue determina el pH a la cual precipita la especie dependiendo de su concentracion.

-logC 3

i =S

(o))

Figura 20: Diagrama de precipitacion para hidroxidos metalicos (Stumm and Morgan).
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b) Agua de Mar

La Tabla 1 deja en evidencia que la quimica del agua de mar es muy diferente a la del agua
convencional. Por ejemplo, la total salinidad del agua convencional consiste principalmente de
sulfatos, nitratos, magnesio, calcio y sodio y el pH tipico es de 6,7 a 7,5. El agua de mar en cambio,
es un sistema mas complejo el cual posee alta concentracion de iones y un pH natural alrededor de
7,8 y 8,2. El agua de mar esta compuesta de agua pura en un 96,4% aproximadamente y de

minerales disueltos en un 3,6 %.

Tabla 1: Composicidn tipica del agua convencional de proceso (Aaltonen et al., 2011) y del agua
de mar (Floor, 2006).

Agua convencional
Especie idnica Concentracién [ppm]
Nitrato, NO3 213
Tiosulfato, S,05~ <5
Amonio, NH;} <1
Aluminio, A3+ <1
Magnesio,M g%+ 47,4
Calcio, Ca?* 77,0
Hierro, Fe?* <0.8
Sodio, Na* 31,5
Agua de Mar
Cloruro, Cl~ 19345
Sodio, Na* 10755
Sulfato, S0, 2701
Magnesio, Mg?*+ 1295
Calcio, Ca?* 416
Potasio, K* 390
Bicarbonato, HCO3; 145
Bromuro, Br~ 66
Borato, BO3~ 27
Estroncio, Sr2* 13
Fluoruro, F~ 1

Estudios apuntan que la concentracion de los minerales de enriquecimiento primario responde
bien en agua de mar en un amplio rango de pH. En el caso de los minerales de enriquecimiento
secundario (calcosina, covelina) su respuesta es fuertemente dependiente del pH y tienen su éptimo
alrededor de pH 10 (Castro, 2012). En particular, en los estudios realizados se concluye que siempre
la recuperacién de minerales de cobre es mayor en agua dulce que en agua de mar para cualquier
valor de pH, de igual forma, se indica a su vez, que las leyes de concentrado son siempre menores
en agua de mar. Desde el punto de vista del Fe, se ha establecido que las recuperaciones son
similares utilizando ambos tipos de agua (mar y dulce), lo que explicaria en mayor o menor medida
una menor ley de cobre en los concentrados alcanzados con el uso de agua de mar, desde el punto
de vista técnico, la diferencia de velocidades de flotacidn entre los minerales de Cu y Fe disminuye,

perjudicando la limpieza del concentrado final.
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En relacién a la molibdenita, diferentes estudios muestran que en agua de mar, entre pH 9.5
y pH 10 ocurre una fuerte depresion de molibdenita, este comportamiento es atribuido principalmente
a la presencia de cationes de magnesio (Mg?*) y calcio (Ca?*). Los procesos de flotacion de cobre-
molibdeno se llevan a cabo a valores entre pH 10 y pH 11 en presencia de cal con el objetivo de
inhibir la flotacion de pirita. Sin embargo, este proceso resulta poco favorable en este medio debido
a que alcanzar este valor de pH conlleva a requerir altas cantidades de cal (Uribe, 2017). La Figura

21 muestra como aumenta el consumo de cal a medida que aumenta la presencia de agua de mar.
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Figura 21: Consumo de cal en funcion del pH, para sistemas de flotacién con distintas

proporciones en volumen de agua de mar (Landero, 2010).

3.4 Espectrofotometria

La espectrofotometria UV- Visible es una técnica de medicién de concentracién de masa de
elementos y compuestos quimicos, cuyo principio es la interaccion entre la energia electromagnética
con la materia. La espectrofotometria se fundamenta en medir la radiacion monocromatica absorbida
por un elemento o molécula causante de desplazamientos electronicos a capa superiores, estas

transiciones determinan la region del espectro en la que tiene lugar la absorcion.

3.5 Disefio experimental

El disefio estadistico de experimentos se refiere al proceso de planear un experimento de tal
forma que se recaben datos adecuados que puedan analizarse con métodos estadisticos que lleven
a conclusiones validas y objetivas. Todo problema experimental incluye dos aspectos: el disefio del
experimento y el analisis estadistico de datos. Gutiérrez y De La Vara (2004) consideran que para
fines practicos, a la hora de aplicar un disefio experimental, es importante tener una visién clara del
proceso o sistema que se va a estudiar, de esta manera, se puede simplificar el sistema e identificar

los factores de proceso y las variables de respuesta involucradas en él, tal como se ilustra en la
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Figura 22. Las variables de respuesta son las caracteristicas de calidad del producto del proceso y

los factores son las variables que se investigan para saber como afectan a las variables de

respuesta.

Factores de proceso controlables (Hempo de ciclo, temperatura, prezicn, efc.)
N

| | |
ey oo

Mfatena prima

Wariables de respuesta (¥, Yo, ¥i,.. 150

Lt

1111

4L Z L - 4
Factores de proceso no controlablas (vanzbles ambientalss, provesdor, afc.)

o caracterizticas de calidad del producte

Figura 22: Ejemplo de factores de proceso y variables de respuesta para un sistema cualquiera.

(Gutiérrez y De la Vara, 2004).

Los disefios experimentales constituyen la estrategia mas adecuada para obtener modelos

matematicos empiricos con un minimo de pruebas experimentales. Los tres principios basicos en el

disefio de experimentos son:

e Obtener las réplicas, para la determinacion del error experimental y calcular en forma

mas precisa el efecto de un factor en el experimento.

¢ Aleatoriedad: asignacién del material experimental y orden en que se realizan las

pruebas individuales o ensayos se determinan aleatoriamente.

Andlisis por blogues: técnica usada para incrementar la precision del experimento.

3.5.1 Clasificacion y seleccion de los disefios experimentales

En la seleccion de un disefio experimental, basicamente, influyen cinco aspectos importantes:

El objetivo del experimento.

El nimero de factores de proceso a estudiar.

El nimero de niveles que se pueden probar en cada factor.

Los efectos que interesan estudiar (relacion factores-respuestas).

El costo del experimento, el tiempo y la precision deseada.
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En la Figura 23 se muestra la clasificacion general de los disefios experimentales de acuerdo
con su objetivo. Dentro de cada rama se pueden subclasificar de acuerdo al numero de factores, al
tipo de efecto que se pretende estudiar y segun las restricciones existentes.

¥ Diizeifics para eomparar 4os o Dizefio comnpletamente al azar
mis fratamientos Disefio de bloques conapletos al azar
Disefio de cuadros latine y grecolatine

% Diizeflios pars estudiar el efects | Dizefios fartoriales 3
de varios factores sobreuna o Y Disefios factoriales 3°
més variables de rezpuesta Disefios factoriates fraccionados 2°F
Disefios factomiales 25y 2*F
Disefins para modelos de pomer crden Disefic de Plakett Burman
# Ihsefios para la optimizacion Disefio simplex
de procesos
Disefic ceniral compuests
Dizefios para modelos de segundo orden < Disefio de Box-Belmken
Disefios factoriales 5t y 35F

¥ Dizeilos robustos o nsensibles | Armeplos orfogenales (disefios factoriales)
a factores no comtrolables Disefins con areplos mtemo y externe

Disefio da lafice-smplex
¥ Dizeiios para la oplimizacion Disefio simaplex com cenfroide
de mezclas Disefio com restricciones
Disefio axial

Figura 23:Clasificacion general de los disefios experimentales (Gutiérrez y De La Vara, 2004).

Los disefios factoriales 2% son Utiles para realizar estudios preliminares con varios factores, y
para identificar las variables mas influyentes en el proceso (a través de la estimacion de los 2
efectos). Sin embargo, el nimero de pruebas experimentales aumenta geométricamente con el
namero de factores en estudio. En la practica resulta extremadamente raro que aparezcan
interacciones de tres o mas factores que resulten ser significativas, teniéndose modelos robustos
considerando sélo los efectos principales y las interacciones de dos factores. Por lo anterior y de
acuerdo con el objetivo del trabajo, sélo interesa estudiar en detalle el disefio factorial fraccionado
2kpPy el disefio central compuesto rotable (disefio hexagonal), ambos correspondientes al tipo de

disefios mas utilizados para optimizar procesos. Los disefios factoriales fraccionados utilizan la
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notacion 2¢°, dénde 2 corresponde al nimero de niveles, k el nimero de factores con los que se
experimentard y la letra p indica el grado de fraccionamiento. Estos usan soélo la mitad (p=1), la
cuarta parte (p=2) 6 incluso una fracciéon menor de las 2X combinaciones de tratamientos y se usan
cuando: el nimero de tratamientos necesarios excede a los recursos disponibles, solo se requiere
informacién sobre los efectos principales y las interacciones de bajo orden, se necesitan estudios
exploratorios para muchos factores y cuando se hace la suposicién de que solo unos cuantos efectos

son importantes.

Por otro lado, el disefio rotable hexagonal es muy util para estimar modelos de segundo orden.
Consiste en realizar pruebas experimentales en seis puntos que son los vértices de un hexagono
regular circunscrito en una circunferencia de radio 1 a escala codificada, tal como se muestra en la

Figura 24, mas los puntos necesarios en el centro para estimar el error experimental.

X

(-05,0860) (05,0.866)

(-1,0)

(1,0)
(0, Xi

(-05-08606 )\_/(0_;- 0866)

Figura 24: Representacion gréfica de un disefio hexagonal (Seco, 2017) .
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4 DESARROLLO EXPERIMENTAL

La presente memoria de titulo comprende dos vias de estudio, la primera en base al analisis
de la data recolectada y la segunda en funcion de pruebas de laboratorio. A continuacién se

proporciona la informacién necesaria para la comprension de la metodologia empleada.
4.1 Muestras y reactivos

En primer lugar, se define la muestra mineral a flotar, para esto se requiere obtener una
muestra proveniente de la mina subterranea acorde al PO (programa de produccién anual)
programado para el 2019 (%Mo 0,022), esto ya que es el mineral proveniente de ésta linea el que
alimenta a la flotacion Ro-E, especificamente la muestra es obtenida desde la correa 10B
(alimentacién a molino de barras 2), la cantidad requerida para realizar todas las pruebas de
laboratorio es de 140 Kg. Esta es chancada bajo malla 12# (ASTM), y posteriormente pasan por un
proceso de cono y cuarteo, para ser divididas en muestras de 1180 g. de modo que cada muestra

sea representativa, dichas muestras presentan la composicion quimica resumida en la Tabla 2.

Tabla 2: Composicion quimica de la muestra.

Muestra/lLeyes %Cu %Mo %Fe %As %lInsoluble %CUNS
Correa 10B 0,70 0,022 3,6 0,010 78,0 0,03
Fecha:14-08-2018

Un Segundo muestreo fue realizado para recolectar las aguas necesarias involucradas en las

pruebas de flotacion, las cuales son obtenidas desde:

e Agua Fresca del laboratorio metalargico.

e Agua desmineralizada del laboratorio metalurgico.

e Agua recuperada desde cuba molino seccién B o C.

e Agua Haulage, desde la canaleta del Refugio Haulage.

e Agua de Mar, traida desde la costa de Vifia del Mar.
Estas aguas fueron analizadas por espectrofotometria bajo las siguientes especies:

e lones Calcio (Ca?").

e lones Magnesio (Mg?").

¢ lones Cloruros (CL7).

e lon cobre (Cu?").

e lones férricos y ferrosos (Fe*3).
e lones aluminio (Al*3).

e lones Sulfato (50,%7).



24

Los reactivos usados para el desarrollo de las pruebas se encuentran en la Tabla 3.

Tabla 3: Reactivos empleados en pruebas de flotacion.

Clasificacién Reactivos Proovedor Caracteristica
X-023 Clariant Tionocarbamato
Colector 1"0 Soluble en agua, cuya dispersion promueve la
TX-2901 Proquimin coleccion temprana, contiene Tiofosfato y debiese ser
mas selectivo frente a la pirita
Colector 2"0 Diésel Copec Colt_—zctor oleoso
MX-5173 Solvay Colector selectivo para uso en avance
MIBC Mathiesen Alcohol alifético, versatil.
Jiahua 100 B Jiahua Recuperacion de molibdenita en fracciones mas finas
Espumante E te con % de glicol objet burbu;
spumante con % de glicol objetivo: generar burbujas
AF 70 plus Solvay mas finas, uso en avance
Regulador de pH CaO Sibelco Lechada de Cal (diluida en agua fresca)
. Disminuir el consumo de cal operando a menor pH,
Depresores de Fe JCC 469 Jiahua optimizar la ley de concentrado
MBS Mathiesen Depresor de pirita.

4.2 Equipos y procedimiento

A continuacién se presentan los equipos y procedimientos involucrados en las pruebas de

laboratorio.
4.2.1 Pruebas de flotaciéon

Una vez chancadas la muestra mineral se procede con las pruebas de Cinética de Molienda,
a fin de obtener el tiempo necesario de molienda para obtener una distribucién de tamafios de
particulas deseada. Esta serie de pruebas se realizan en un molino de bolas (Figura 25 A) e implican
la molienda de muestras de mineral para diferentes tiempos, la medicion de la distribucién
granulométrica de los productos y el trazado de una curva de molienda en funcion del tiempo para
seleccionar el tiempo para alcanzar el P80 deseado segun la prueba. Una vez obtenidos los tiempos
del molienda se realiza una molienda controlada con el tiempo de molienda determinado en el punto
anterior segun la prueba a realizar para obtener la granulometria correspondiente, en esta etapa se

agregan ademas los reactivos (Colector 1rio y 2rio).

El mineral, previamente molido al tamafio apropiado, fue adicionado a la celda Denver D-12
de 2300 cm?(Figura 25 B) segun procedimiento laboratorio DAND, aqui se acondiciona la pulpa y se

procede con la prueba agregando lechada de cal a modo de obtener el pH indicado por la prueba.
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Figura 25: (A) Roller y molino de bolas y (B) celda de flotacién Denver laboratorio metallrgico.
A continuacion la prueba prosigue bajo las condiciones de la Tabla 4:

Tabla 4: Condiciones operacionales flotacion rougher E.

Condicién Detalle
pH Segun prueba
Flujo de aire Segun prueba
Tiempo de acondicionamiento 3 min
Tiempo fijo 11 min
Cinética de flotacion 1-2-4-7-11 y 16 min
Velocidad de agitacion 1500 RPM
Frecuencia de paleteo ¢/ 10 segundos
Agua adicionada Criterio flotador

4.2.2 Microscopia 6ptica

La microscopia Optica permite la identificacion de minerales de una muestra, tanto de mena
como de ganga. Esta técnica es de suma importancia a la hora de analizar los resultados de las
pruebas de flotacion, ya que entrega informacion del mineral, tales como: Ley de Cu-Mo y Fe, grado
de liberacion, asociaciones, oxidacion superficial, forma y tamafio.

Materiales:

e Tamiz 140#,
¢ polvo transoptico,
e pasta, lijas y soluciones pulidoras,

e Qaceites lubricantes.

En el presente estudio se realizara microscopia Optica de opacos al mineral de cabeza, el cual
responde al procedimiento descrito en el Anexo 1, seccion 8.1.1
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(B)

(©) (D)

Figura 26: Equipos de microscopia oOptica: (A) divisor rotatorio, (B) microscopio 6ptico Nikon 50i
POL, (C) pulidora Leco GPX200 y (D) briguetera Leco PR-36.

4.2.3 Pruebas de espectrofotometria

Se realiza medicion por espectrofotometria al agua industrial utilizada, esto con el fin de
conocer cuales son los iones presentes en estas y que provocan la disminucion de la recuperacion
de molibdenita. El espectrofotometro usado corresponde al Spectroquant Nova 60 (Figura 27),
perteneciente al laboratorio de recursos hidricos de DAND, el equipo cuenta con un Kit fotométrico

gue permite realizar la medicion en ppm del ion en cuestion presente en el agua.
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Figura 27: Spectroquant Nova 60 acompafiado de vaso precipitado, embudo, papel filtro, aguas y
kit fotométrico.

Los reactivos 0 mezclas de reactivos contienen ademas del reactivo selectivo para un
parametro a determinar, un determinado nimero de sustancias auxiliares que son esenciales para
el curso de la reaccion. Estos incluyen, por ejemplo, soluciones amortiguadoras para ajustar el pH
al valor 6ptimo para la reaccién, y agentes enmascarantes que suprimen o minimizan la influencia
de iones interferentes. Cabe recalcar que para la medicion de cada elemento se sigue un
procedimiento diferente, el cual se encuentra en el manual y que en éste estudio se encuentra
adjuntado en el Anexo 2. En ocasiones se hara necesario realizar dilucién de la muestra, esto es

cuando:
* La concentracion del parametro no se encuentra dentro del intervalo de medida.

» Otros componentes de la muestra interfieren en la determinacion (interferencia de la
matriz);

El resultado analitico se multiplica por el factor de diluciéon (Vg), el que se calcula:

Volumen Final
VF ==

" Volumen de partida

(2)

Se debe tener en cuenta que las muestras fuertemente enturbiadas necesitan antes de la
determinacion fotométrica un tratamiento previo de filtrado, ya que una muestra turbia puede
conducir a intensas oscilaciones del valor de medicion y a resultados demasiado altos. La turbidez
débil es eliminadas por la correccion automatica de turbidez incluida en el fotometro; en este caso
no es necesario filtrar la muestra antes del andlisis. Para diferenciar entre sustancias contenidas en
el agua disueltas y no disueltas, la muestra de agua puede filtrarse a través de papel de filtro sencillo,

el cual fue el caso del agua de mar, Recuperada y Haulage.
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4.3 Metodologia de trabajo

El plan de trabajo desarrollado en el estudio se bas6 en 4 hitos, los cuales se encuentran
resumidos en la Figura 28 y que buscan encontrar y dar solucién a una de las problematicas de

DAND, como lo es la perdidas de molibdenita en la flotacion colectiva.

_— TN

« Andlisis  estadistico y +Determinar impacto de las *Evaluar  cambio  de -Evaluar impacto del tipo
definicion de linea base variables mas influyentes reactivos etapa rougher de agua (iones) sobre
con condiciones para la Rec.Mo a través E. la Rec.Mo.
operacionales que del disefio 2¢

entreguen la mayor Rec.
Mo

*Modelo para recuperacién

de Mo a escala

laboratorio.
N y, X J J

Figura 28: Esquema plan de trabajo (Elaboracion propia).
4.3.1 Analisis estadistico

El analisis estadistico tiene por objetivo encontrar posibles causas de pérdidas de molibdeno
a traves del estudio de las variables de la concentradora, asi mismo permitira analizar la operacion
a través de la comparacion de los estandares SIPP (Anexo 3) con el punto de operacién optimo
encontrado en base a la data historica.

Dentro de las variables estudiadas en este item se destacan:

1) Recuperacién Mo/Cu colectivo.

2) Leyes de alimentacién Mo, Cu y Fe por linea.
3) %Cu, Mo y Fe concentrado colectivo.

4) Tratamiento.

5) pH.

6) P80.

Estos datos fueron obtenidos desde el Pl process Book y de planillas de reportes mensuales
RESPMET, siendo considerados valores promedio dia. Cabe recalcar que la data empleada
corresponde a los periodos 2015, 2017 hasta junio del 2018, dejando de lado el periodo 2016 por

ser muy inestable reflejado en sucesivas detenciones de planta.
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4.3.2 Flotaciones a distintas variables operacionales

Estas pruebas se llevaron a cabo a través de un disefio factorial de experimentos mediante el
software Minitab 16 Statistical para conocer los principales factores y su interaccion en la
recuperacion de molibdeno a escala laboratorio. En este item se estudiaron 7 variables, las cuales
fueron seleccionadas y estudiadas a dos niveles segun el resultado del estudio estadistico, historico
de pruebas de laboratorio, restricciones operacionales y en base a estdndares SIPP.

Al iniciar este estudio, no se tienen claras las influencias de las variables que afectan al
proceso de flotacidon cobre-molibdeno, por lo que es necesario realizar un disefio de experimentos
gue permita identificar las variables mas significativas para la recuperacion de molibdeno, entre las
gue tenemos: P80, %Cp (porcentaje de sdlidos), flujo de aire, pH, dosificacion de reactivos (Colector
1rio, 2rio y espumante). Esto llevaria en una primera etapa a realizar 2’ = 128 experiencias con sus
repeticiones respectivas, es decir 256 flotaciones, y esto sélo considerando dos niveles (superior e
inferior) para cada variable. Para evitar un set de pruebas tan amplio y que logre igual
representatividad que la realizacion de 256 pruebas es que se utilizan los disefios factoriales
fraccionados. Para el presente estudio se utilizo el disefio factorial fraccionado 273, el cual permite
estudiar 7 variables en 16 experimentos. Suponiendo que todas las interacciones de tercer orden o
superior y una parte de las de segundo orden sean cero, permitiria estimar los efectos principales y
los de las restantes interacciones de dos factores. Minitab, por defecto confunde las variables E, F
y G con las interacciones ABC, BCD y ACD, como se muestra en la Figura 29. El procedimiento

empleado a través del software Minitab 16 se encuentra en el Anexo 4.

Disefio factorial fraccionado

Factorea: 7 Disefio de la base: 7: 1la Besolucion: v
Corridas: 35  Réplicas: 2 Fraccion: 1s8
Bloques: 1 Puntos centrales (total): 3
Feneradores dsl disefio: E = C: F=BCD; ¢ = ACD

Figura 29: Disefio factorial fraccionado generado por software Minitab.

Los valores indicados en el nivel cero de la Tabla 5 estan de acuerdo a los procedimientos

actuales de DAND, que dan resultados aceptables con recuperacion de 66% de Molibdeno.



Tabla 5: Niveles de los factores usados en el disefio
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Factor Nivel inferior (-) Nivel central (0) Nivel superior(+)
A: Colector 1rio (g/t) 18,0 22,0 26,0
B: Colector 2rio (g/t) 6,0 10,0 14,0
C: Espumante (g/t) 7,0 13,0 19,0
D: Pgo(um) 220 240 260
E: pH 9,5 10,5 11,5
F: %Cp 34 38 42
G: Flujo Aire (L/min) 3,00 6,00 9,00

La Tabla 6 expone las condiciones estandar del laboratorio metaltrgico DAND en cuanto a las

pruebas de flotacion

Tabla 6: Condiciones de flotacion estandar para pruebas metallrgicas de laboratorio DAND.

Molienda
Masa mineral 1180¢g
Cp Molienda 66%
P80 Mineral Subterraneo 240 micrones
Tipo de agua Fresca

Flotacion
Celda Denver
Cp 38%
Volumen celda 2300 cm?®
pH 10,5
Tiempo de acondicionamiento 3 min
Tiempo fijo 11 min
Cinética de flotacion 1-2-4-7-11y 16 min
Velocidad de agitacién 1500 RPM

Frecuencia de paleteo

¢/ 10 segundos

Agua adicionada

Criterio flotador

La Tabla 7 corresponde a la plantilla del disefio experimental, en donde el nimero total de

experimentos realizados fue de 35, esto como resultado del estudio de 7 factores a dos niveles,

resultando en un factorial fraccionado de 27*=2%= 16, el cual se realiza por duplicado y se le agregan

3 puntos centrales para estimar el efecto de la curvatura y el error experimental, resultando en 35

pruebas de flotacién (Tabla 7). Cabe mencionar que en escala real las variables A-G corresponden

a: dosis de colector primario, colector secundario y espumante (g/t), P80 (micrones), pH, porcentaje

de sélidos y flujo de aire (L/min) respectivamente. Por otro lado en la Tabla 8 se presenta la matriz

de tratamiento del disefio hexagonal con valores codificados y reales, donde los subindices 2 y 5

hacen referencia a dosis de diésel y P80 respectivamente.

Cabe recalcar que todas las pruebas fueron realizadas a nivel laboratorio, con el mismo

mineral y con la misma lechada de cal.



Tabla 7: Matriz en orden segun corrida con valores a escala real.
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N° Prueba ESCALA REAL

A B C D E F G
1 26 6 7,0 260 115 34 9
2 18 14 19,0 220 9,5 42 3
3 18 6 7,0 220 9,5 34 3
4 18 6 19,0 260 9,5 42 9
5 22 10 13,0 240 10,5 38 6
6 18 14 7,0 260 115 42 3
7 18 14 19,0 220 9,5 42 3
8 18 6 7,0 220 115 42 9
9 18 6 19,0 260 115 34 3
10 18 6 19,0 260 115 34 3
11 18 14 7,0 260 9,5 34 9
12 18 6 7,0 220 11,5 42 9
13 18 14 7,0 260 11,5 42 3
14 18 6 7,0 220 9,5 34 3
15 26 6 19,0 220 11,5 42 3
16 26 6 7,0 260 9,5 42 3
17 26 6 7,0 260 9,5 42 3
18 18 14 19,0 220 11,5 34 9
19 18 14 7,0 260 9,5 34 9
20 26 6 19,0 220 9,5 34 9
21 26 14 19,0 260 9,5 34 3
22 26 14 7,0 220 9,5 42 9
23 26 14 19,0 260 115 42 9
24 26 6 7,0 260 11,5 34 9
25 26 14 19,0 260 9,5 34 3
26 26 6 19,0 220 115 42 3
27 26 6 19,0 220 9,5 34 9
28 18 6 19,0 260 9,5 42 9
29 18 14 19,0 220 115 34 9
30 22 10 13,0 240 10,5 38 6
31 26 14 7,0 220 9,5 42 9
32 22 10 13,0 240 10,5 38 6
33 26 14 7,0 220 11,5 34 3
34 26 14 19,0 260 115 42 9
35 26 14 7,0 220 115 34 3

Procedimiento actual DAND

Tabla 8: Matriz de tratamientos disefio hexagonal con valores codificados y reales.

N° Prueb Escala codificada Escala real
rueba X X Z, Z
1 1 0 14 240
2 0,5 0,866 12 257
3 -0,5 0,866 8 257
4 -1 0 6 240
5 -0,5 -0,866 8 223
6 0,5 -0,866 12 223
7 0 0 10 240
8 0 0 10 240
9 0 0 10 240




4.3.3 Flotaciones probando distintos reactivos
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La finalidad del set de pruebas expuesto en la Tabla 9, es analizar la posibilidad de modificar

los reactivos actuales de DAND, para esto se recopilaron los reactivos que hayan aumentado la Rec.

Mo a escala laboratorio, ademas de probar nuevos reactivos y procedimientos, tales como el uso de

reactivos en avance.

Tabla 9: Set de cinéticas de flotacion con diferentes reactivos.

N° Colector 1rio Colector Colector en Espumante Espumante en Depresor de
Prueba 2rio avance P avance Fe

1 X-23 Diesel ) MIBC i )
22 git 10 g/t 13 g/t

5 TX-2901 Diesel ) MIBC i i
22 glt 10 g/t 13 g/t

3 X-23 MX-5173 ) MIBC i )
22 git 10 g/t 13 g/t

4 X-23 Diesel Diesel MIBC ) )
22 git 5ght 5 g/t 13 g/t

5 X-23 Diesel MX-5173 MIBC i i
22 git 5g/it 5g/t 13 g/t

6 X-23 Diesel : Jiahua 100B ) )
22 git 10 g/t 13 g/t

7 X-23 Diesel . MIBC AF-70 plus )
22 ght 10 g/t 7 glt 6 g/t (t: 4 min)

8 X-23 Diesel » MIBC MIBC i
22 git 10 g/t 7 glt 6 g/t (t: 4 min)

9 X-23 Diesel ) MIBC i JC-469
22 ght 10 g/t 13 g/t 59/t

10 X-23 Diesel ) MIBC i MDS
22 git 10 g/t 13 g/t 100 gft

1 X-23 Diesel ) MIBC i MDS
22 git 10 g/t 13 g/t 200 g/t

Cabe recalcar que el set se realiza por duplicado, teniendo un total de 22 cinéticas de flotacion.

4.3.4 Flotaciones a distintos tipos de agua

El objetivo del set de pruebas de la Tabla 10 es determinar la influencia de los iones presentes

en las aguas que provocan una disminucion de la flotabilidad de molibdenita, para esto es que se

realizan pruebas de espectrofotometria, técnica que proporciona informacion acerca de la cantidad

del ion presente en el agua. Adicionalmente se busca estudiar posibilidad de tener una alternativa

al agua recuperada.
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Tabla 10: Set de pruebas flotaciones a distintos tipos de agua.

o Colector | Colector P80 - Flujo de
Prllj\leba 1rio 2rio Esp(ugr}:?nte (um) pH So(l;/(:)os aJirga Tipo de Agua
(g/t) (g/t) (L/min)
1 22 10 13,0 240 10,5 38 6 Recuperada
2 22 10 13,0 240 10,5 38 6 Recuperada
3 22 10 13,0 240 10,5 38 6 Desmineralizada
4 22 10 13,0 240 10,5 38 6 Desmineralizada
5 22 10 13,0 240 10,5 38 6 Haulage
6 22 10 13,0 240 10,5 38 6 Haulage
7 22 10 13,0 240 10,5 38 6 De Mar
8 22 10 13,0 240 10,5 38 6 De Mar
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5 RESULTADOS Y DISCUSIONES

A continuacion, se presentan los resultados del andlisis estadistico y pruebas de laboratorio.
La finalidad de este item es generar una propuesta de operacién éptima, para esto se analizaron la

influencia de las variables operacionales, ademas de tratamiento y leyes.
5.1 Analisis data operacional

Segun balance metaltrgico acumulado a junio del 2018 expuesto en la Tabla 11, se tiene una
diferencia en contra de 2,27% de recuperacién colectiva de molibdeno, esto a pesar de tener una
ley de cabeza mayor de la esperada por programa. De aqui queda en evidencia que la recuperacion
no depende soélo de la ley de alimentacion, sino de otros factores tales como grado de liberacion,

ocurrencia, variables operacionales, etc., y que seran estudiadas en esta seccion.

Tabla 11: Recuperacion colectiva de molibdeno y ley de cabeza ponderada real v/s programa de
produccion PO, enero 2017 a junio 2018.

Comparacion

Ley Cabeza Molibdeno [%]

Recuperacion colectiva [%)]

Real

0,022

66,58

Programa PO

0,019

68,85

Ademas, la Figura 30 muestra a través de un boxplot la recuperacion colectiva de molibdeno
mensual en el periodo de estudio, la cual servird de referencia y de punto de comparacién para el

andlisis de las variables estudiadas.
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Recuperacién colectiva de molibdeno, %

Figura 30: Datos de media mensual de recuperacion colectiva de molibdeno planta concentradora

periodo afio 2015 y desde enero 2017 hasta junio 2018.
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Se debe mencionar que el siguiente analisis fue realizado filtrando la data para lograr asi

representatividad de la informacion expuesta, en general los siguientes filtros fueron usados:

e Detenciones en la molienda.

e Seccion B+C >700 t/h.

e Leyes de cabeza de molibdeno <0,022%.
¢ Recuperacion colectiva de Mo >60 y <80.
e pH rougher <10,5.

e P80 ponderado<220 micrones.
5.1.1 Leyes de alimentacién

La Figura 31 muestra mayores leyes de cabeza para la linea convencional proveniente de la
mina subterranea en comparacion a la SAG que procesa mineral proveniente de la mina Rajo.
Ademas, se observa la tendencia a la disminucién de las leyes de cabeza de Mo en la linea
subterranea mientras que se ve poca variabilidad para la linea SAG, esto tiene relacion directa con
las zonas y métodos de extraccion que poseen las respectivas lineas de tratamiento. Atribuyendo
asi la variabilidad de la convencional al tratamiento de carga secundaria y que queda de manifiesto

en la Figura 65 del Anexo 5.

Variable
—&— %Mo Conv.
—— %Mo SAG

%Mo ponderada

0,05 -

0,04 1

P

0,01 A
PH L LD DD DD P

Ley de cabeza molibdenita, %

NI
& & N & &
ST RS

Figura 31: Ley de cabeza acumulada mensual de molibdeno por linea de tratamiento en los
periodos 2015, 2017 hasta junio 2018.
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La Figura 32 muestra que al aumentar la ley de cabeza aumenta la recuperacién de Mo, esto
al agrupar las recuperaciones segun distintos rangos de leyes de cabeza. Cabe recalcar que la ley
promedio del afio en DAND es de 0,022%, con una recuperacion de Mo promedio de 66%, no
obstante a medida que aumenta la ley la recuperacion aumenta (en condiciones 6ptimas) llegando
a valores promedio de 72,04%.

80

75

D (72,04

70

i 68,99

(]

65,82

65 1

Recuperacion colectiva molibdenita, %

60

T T T
<0,022 0,022-0,03 >0,03
Ley molibdenita cabeza ponderada, %

Filtro: P80 ponderado<220 micrones y pH rougher<10,5

Figura 32: Recuperacion de molibdeno colectiva en funcién de la ley de alimentacion ponderada,
periodos 2015, 2017 a junio 2018.

5.1.2 pH

De la Figura 33 se aprecia que el pH presenta gran variabilidad en las tres lineas de

alimentacion a la flotacion, presentandose en varios meses sobre el estandar SIPP de 10,5.

10,8 1 Variable
—®— Secc.B+Secc.C

—#— Secc.A+UN1

10,7 A

10,6

10,5 A

pH

10,4

10,3 A

10,2

Figura 33: pH pulpa por linea de tratamiento, periodos 2015, 2017 hasta junio 2018.
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Segun la Figura 34 un aumento de pH genera un impacto de 2% de disminucion de
recuperacion colectiva de molibdeno, hecho que hace sentido al analizar la recuperacion colectiva
en los meses de mayo a septiembre del 2017(meses en los cuales no se cumple con el pH Std), en
donde efectivamente se tiene ésta diferencia de recuperacion de molibdeno con el resto de los
meses. El aumento del pH en los meses de may-sep 2017 se atribuye al aumento de hierro en la
alimentacion (ver Figura 35), el cual corresponde mayoritariamente a pirita, esto segun los resultados

de los compuestos mensuales Anexo 6 Figuras 66 y 67.
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L2 65,88
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65 1

Recuperacién colectiva de molibdenita, %

Filtro: P80 ponderado<220 micrones y ley cabeza molibdenita<0,022%

Figura 34: Recuperacion de molibdeno en funcién del pH rougher ponderado, periodos 2015, 2017

a junio 2018.
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Figura 35: Ley de cabeza ponderada de hierro en el periodo 2017.
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5.1.3 Tratamiento y P80

De la Figura 36, se tiene que la linea SAG+U2 es la que procesa la mayor cantidad de mineral,
adjudicandose el 60% del tratamiento total de la planta. En relacién a la molienda convencional, se
tiene que cada una de sus secciones procesa aproximadamente 450 t/h, destacandose un mayor
procesamiento en la seccion C a fines del 2015 luego de la incorporacién del molino de bolas 10.

1800 A

Variable
1600 - —8— SAG
—&— UN2
1400 - UN1
—&— Secc A
Secc B
1200 ~ —4— SeccC

1000 -

. \/\/\/’W

600 -

ool W@W

200 -

tratamiento, t/h

0

Figura 36:Tonelaje diferentes lineas de tratamiento periodo 2015, 2017 hasta junio 2018.

El principal problema de la rougher E es que el circuito de celdas tanque estaba destinado a
procesar el mineral SAG (alto tonelaje y P80 de 190 micrones). Por esta causa, surge la necesidad
de bajar el P80 de la seccion B-C a través de la incorporacion del bolas 10 en noviembre del 2015.
En un comienzo se pretendia disminuir el P80 de la seccién a 238 micrones, esto sin aumentar el
tratamiento, condicion que no se cumplid y que sumado a altos %so6lido con el que operan los
molinos de la seccién B resultaron a partir de abril 2017 en un aumento sostenido del P80 de la
seccion B-C. En la Figura 37 se observan los P80 de las 3 lineas que alimentan a las flotaciones
rougher A-B y E, se tiene que a la fecha la molienda convencional no estd cumpliendo con el P80
establecido de 240 micrones. Ademas, se destaca el cumplimiento de la linea SAG desde fines del

2015, esto debido a la disminucion del %s6lidos por incorporacion de lineas de agua.
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P80
Incorporacién bolas 10 | —@— secc A + UN1
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Figura 37: P80 por seccién periodo 2015, 2017 a junio 2018.

En la Figura 38 se aprecia una disminucion en la recuperacion colectiva de molibdeno al
aumentar el rango de P80 ponderado. Se tiene que un 75% de los datos de recuperacion de Mo se
encuentran sobre el 70% al operar a un P80 ponderado menor a 200 micrones y por tanto es en
donde se debiesen enfocar los esfuerzos. La Tabla 12 resume la estadistica descriptiva de los
intervalos de P80 estudiados en la Figura 38.
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(<3 71,85 ‘
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Recuperaciéon molibdenita colectiva, %
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Filtro: %Mo cabeza<0,022 y pH rougher<10,5

Figura 38: Recuperacion colectiva de molibdeno en funcién del P80 ponderado, periodos 2015,
2017 hasta junio 2018.

Tabla 12: Estadistica descriptiva de recuperacion de molibdeno en funcién del P80 ponderado.

Rango P80 | Media | Mediana | Desv. Std. Max Min
<200 71,85 72,82 3,54 75,86 | 64,18
200-220 67,50 67,64 3,57 73,84 | 60,85
>220 65,52 65,56 2,68 68,86 | 60,30
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En junio del 2018 debido a un problema operacional la seccién B de la molienda convencional
qguedo fuera de servicio (f/s), quedando en operacion Unicamente la seccion C del 14 al 20 de junio,
de aqui se obtuvo evidencia clara que es la seccion B la responsable del alto P80 que entra a la
rougher E (sobre el Std. de 240um). La Figura 39 evidencia una diferencia de al menos 7 micrones
cuando deja de operar la secciéon B(cumpliendo con estandares SIPP), resultando en al menos 5

puntos porcentuales de aumento de la recuperacién de molibdeno colectivo.
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Figura 39: (A) P80 seccion B-C y (B) recuperacién colectiva de molibdeno en junio 2018.
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5.1.4 Operacion molinos y baterias de hidrociclones

Para complementar y comprobar la hipétesis de que es la seccidén B la responsable del alto
P80 de la seccion B-C, se realizd la revisidbn operacional del circuito de molienda convencional
durante el periodo de estudio, de acé se observa que la seccion C de molienda genera un %solido
menor, bajo un 38%, mientras que la seccion B sobre 38% incluso mas de 42%(Figura 40 A),
mientras que el %+65# genera valores sobre 23% para la seccidbn B y menores para la seccion

C(Figura 40 B), esto respecto al estandar definido por la SIPP de 23% +65Ty#.

(A)
50 Porcentaje
de s6lidos
—&— Seccién B
—#&— Seccién C
X
%)
o
=
°
n
(B)

30,0 4 Variable
—@— Seccion B
—#— Seccion C

Y%t #65

Figura 40: (A) %sdlido y (B) %+65# seccion B y C molienda convencional enero-17 a junio-18.



42

5.2 Resultados Microscopia é6ptica

Antes de introducirse en los resultados de las pruebas de flotacién se hace necesario revelar
la informacidn obtenida en cuanto a la microscopia Optica, esto a modo de comprender en mayor

profundidad el comportamiento del mineral de cabeza ante las distintas condiciones evaluadas.

En el analisis microscoépico se observa asociaciones de ganga con cpy (calcopirita) de tamafios
de 75 pum con gangas de 200 um de diametro promedio. Como se puede ver en micrografia
representativa (Figura 41) la molibdenita se encuentra en tamafios suficientes para ser colectada,
se presenta en un 88,89 % libre y un 11,11% asociado a ganga con superficies lo suficientemente

visibles para ser colectadas, ademas no se observa oxidacién superficial.
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Figura 41: Asociacion Mo/Ganga.

g & Prom 200,0 pm

-
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Figura 42: Asociacion Cpy/Ganga.



5.3 Disefio experimental

5.3.1 Evaluacion de resultados experimentales y determinacion del modelo de primer orden

Es necesario mencionar que la Tabla 13 expone de forma sencilla los resultados de la Tabla

7, diferencidndose en que ésta expone la respuesta 6ptima, elegida a través del criterio metallrgico

entre la prueba original y el duplicado.

Tabla 13: Recuperacion de elementos de interés correspondientes al disefio factorial.

N° Prueba Rec. Mo (%) Rec. Cu (%) Rec. Fe (%)
1 71,08 65,52 34,88
2 67,35 80,39 34,20
3 72,24 86,56 38,31
4 69,19 80,86 35,52
5 68,15 84,65 37,28
6 64,02 57,06 26,52
7 59,99 60,90 29,67
8 71,52 84,88 38,95
9 70,23 86,47 34,59
10 68,90 57,84 31,21
11 69,99 84,16 37,70
12 70,04 59,04 32,34
13 72,03 85,93 35,44
14 72,76 70,70 32,55
15 70,68 73,30 34,28
16 67,37 84,42 35,98
17 67,65 82,24 31,08
18 73,43 84,42 40,40
19 69,29 70,49 35,59

Procedimiento actual DAND

Para determinar de qué variable principal o combinaciéon de éstas depende realmente la
respuesta en el disefio factorial, se deben analizar sus efectos sobre la respuesta Rec. Mo

obteniendo asi los resultados expuestos en la Tabla 14.

Tabla 14: Efectos y coeficientes estimados para Rec. Mo (unidades codificadas).

Término Efecto Coef
Constante 69,400
colector 1rio 0,943 0,471
colector 2rio 2,953 1,476
Espumante 0,492 0,246

pH -1,400 -0,700

P80 -4,008 -2,004

Aire -0,825 -0,412

%Cp 2,110 1,055

colector 1rio*colector 2rio 1,435 0,717
colector 1lrio*Espumante 1,565 0,783
colector 1rio*pH 0,167 0,084
colector 1rio*P80 -0,110 -0,055
colector lrio*aire -1,548 -0,774
colector 1rio*%Cp 1,592 0,796
colector 2rio*pH 1,208 0,604
colector 1rio*colector 2rio*pH 0,685 0,342
Pt Ctral -0,897
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La Tabla 14 en conjunto con el gréfico de probabilidad normal y el diagrama de Pareto (Figura
43) permiten identificar los efectos mas importantes y descartar los que no lo son, asi mismo, las
variables més influyentes para la recuperacion de molibdeno son el P80 y dosificacion de diésel
(para los rangos estudiados).

(A)

Tipo de efecto
® No significativo

95 mB B Significativo

90

° Factor Nombre
colector 1rio
colector 2rio
Espumante
pH

p80

aire

%Cp

80 -
70
60
50 -
40.
30+
20+

OTMMOO ®>

Porcentaje

10 1

5 mE

75 5,0 25 0,0 2,5 5,0
Efecto estandarizado

(B)

4,303

Factor Nombre
colector 1rio
colector 2rio
Espumante
pH

p8o

aire

%Cp

B Diésel

AGA |

OTMMOO ®>

AB |

Término
o
;

0 1 2 3 4 5
Efecto estandarizado

Figura 43: (A) Grafica normal y (B) Pareto de efectos estandarizados para Rec.Mo.

Las interpretaciones de la grafica normal y el diagrama de Pareto se realizan visualmente, por

lo tanto, pueden resultar subjetivas. Para contrarrestar este posible problema se recurre al analisis
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de varianza (Anova) para la recuperacion de molibdeno, el cual debe confirmar las interpretaciones

graficas anteriores.

En la Tabla 15 se presenta el Anova de la variable de respuesta. En esta se ve que los efectos
P80 y dosis de diésel tienen un Valor-P menor que 0,05, lo cual indica que es un efecto
estadisticamente significativo para un nivel de confianza del 95.

Tabla 15: Andlisis de varianza para recuperacion de molibdeno (unidades codificadas)

Fuente GL F P

Efectos principales 7 10,42 0,090
colector 1rio 1 1,96 0,296
colector 2rio 1 19,27 0,048
Espumante 1 0,54 0,540
pH 1 4,33 0,173
P80 1 35,50 0,027
aire 1 1,50 0,345
%Cp 1 9,84 0,088
2-Interacciones de (No.) factores 7 3,45 0,243
colector lrio*colector 2rio 1 4,55 0,166
colector 1lrio*Espumante 1 5,41 0,145
colector lrio*pH 1 0,06 0,827
colector 1rio*P80 1 0,03 0,885
colector lrio*aire 1 5,29 0,148
colector 1rio*%Cp 1 5,61 0,141
colector 2rio*pH 1 3,22 0,214
3-Interacciones de (No.) factores 1 1,04 0,416
colector lrio*colector 2rio*pH 1 1,04 0,416
Curvatura 1 1,12 0,400

Error residual 2

Error puro 2

Total 18

Al graficar los 2 efectos principales que mayor efecto tienen sobre la RecMo (Figura 44), se
aprecia que el aumento de la dosificacién de diésel (X2) afectan positivamente en la recuperacion

de molibdeno, mientras que el incremento del P80 (Xs) la afectan de manera negativa.

colector 2rio p80 Tipo de
72 punto
—&— Esguina
—#— Centro
714
c 70
B
(]
=
69
] ]
68
67 a T T T T T T
6 10 14 220 240 260

Figura 44: Grafico de efectos principales para la recuperacion de molibdeno.
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La superficie de respuesta estimada para la recuperacion de molibdeno en funcion de las
variables significativas encontradas revela que no es completamente lineal (ver Figura 45), lo que
evidencia la existencia de curvatura. El analisis de varianza previo no destacoé la presencia de ella
debido a que los factores manipulados impactaban en mayor grado en la respuesta y la curvatura,

que vendria a representar el efecto de las perturbaciones del sistema, no incidio significativamente.

Rec. Mo

colector 2rio

Figura 45: Grafica de superficie de recuperacién de molibdeno v/s colector secundario y P80.

El modelo mateméatico de primer orden a escala codificada obtenido es el siguiente:
Rec.Mo = 69,40 + 1,48 - X, — 2,00 - X5 3

Los signos del modelo indican el tipo de efecto de cada variable sobre la respuesta, es decir,
un aumento en la dosis de diésel se traduce en un aumento de la recuperacion de molibdeno,
mientras que ante un aumento en el P80 la recuperacién respondera con una disminucion. La
decodificacion del modelo matematico se realiz6 con la ayuda de las férmulas descritas en el Anexo

7, seccién 8.7.1 obteniendo la siguiente ecuacion:
Rec.Mo = 89,76 + 0,37 - Z, — 0,10 - Zs (4)

Donde Z; y Zs corresponden a dosis de diésel y P80 respectivamente, y esta definida para los
rangos de operacion de [6-14]g/t y de [220-260]um.

En el gréfico, presente en la Figura 46, se exhibe que el modelo de la Ecuacion 4 a pesar de
describir la misma tendencia no es capaz de predecir correctamente las recuperaciones de
molibdeno obtenidas para los distintos tratamientos via andlisis quimico, esto queda en evidencia
ya que la correlacion obtenidas entre estas es de 0,74. De aqui se hace imprescindible la obtencién

de un modelo de segundo orden que se ajuste mejor a la realidad de las pruebas de laboratorio.
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80

Variable
—&— Rec.Mo
—— Modelo

75 1

70 1

65 1

Recuperacién de molibdeno, %

60 1

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Pruebas

Figura 46: Contraste de recuperacion de molibdeno obtenidas via andlisis quimico y por el modelo

lineal.

5.3.2 Determinacién de puntos Gptimos operacionales mediante modelo de segundo orden

obtenido por disefio hexagonal

Las respuestas ajustadas obtenidas tanto para el disefio hexagonal como para las tres réplicas

en los puntos centrales del mismo se encuentran en la Tabla 16.

Tabla 16: Recuperacion de molibdeno en todas las pruebas del disefio hexagonal.

N° Prueba Recuperacion de molibdeno
1 70,52

69,30

68,24

69,76

70,15

70,60

68,15

69,99

67,37

(o] [ooll NN (o2} (G2 S [V | V)

El modelo de segundo orden a escala codificada que representa las respuestas obtenidas

anteriormente esta dado por la Ecuacion 5.
Rec.Mo = 68,50 + 0,50 - X, — 0,93 - X5 + 0,35 - X, - X5 + 1,64 - X2 + 0,88 - X2 (5)

La evaluacion del modelo se llevé a cabo igual que para el modelo lineal, obteniéndose el
siguiente modelo a escala real. Cabe recalcar que esta definida para los mismos rangos

operacionales del modelo lineal.

Rec.Mo = 225,8800 — 2,9750 - Z, — 1,1462 - Zs + 0,0044 - Z, - Zs + 0,1025 - Z2 + 0,0022 - Z2  (6)
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De la Figura 47 se aprecia un buen ajuste entre las recuperaciones obtenidas via andlisis
guimico, lo cual queda demostrado ya que poseen una correlacién de 0,98. Esto se debe a que el
modelo de segundo orden considera la curvatura de la respuesta.

71,5 -
Variable

—®— Pruebas laboratorio
71,0 —— Modelo 2do orden

70,5 1

70,0 1

69,5

69,0

Recuperacion de molibdeno, %

68,5

68,0

1 2 3 4 5 6
N° Prueba

Figura 47: Contraste recuperacion de molibdeno obtenida via analisis quimico y por el modelo de

segundo orden.

El andlisis de maximos y minimos a la Ecuacion 5, se realiz6 mediante la discriminacién de los
signos de los coeficientes cuadraticos de la matriz Hessiana (procedimiento descrito en el Anexo 7,

seccion 8.7.2). Estos presentaron los resultados que se muestran en la Tabla 17:

Tabla 17: Valor de los signos de los coeficientes cuadraticos de la matriz Hessiana

Coeficientes Valor
b11 3,28
b2 5,07

Al consultar la Tabla 17, se puede concluir que la ecuacion 3 presenta un maximo relativo y

tiene forma de paraboloide invertido.

Tabla 18: Valor 6ptimo de las variables operacionales y recuperacion de molibdeno respuesta

optima y Std.
Factor Valor éptimo Respuesta optima Respuesta Std.
Dosificacion de diésel [g/] 14

72,13% 68,57%

P80 [micrones] 220
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5.4 Evaluacion cambio de reactivos

La evaluaciéon de los distintos reactivos propuestos se hard en base a los parametros

recuperacion al minuto 11 de flotacion y constante cinética de Klimpel.

La Figura 48 presenta las recuperaciones de las especies Cu, Mo y Fe para el tiempo de
flotacién 11 (Std.) en funcion de los distintos reactivos propuestos. De aqui surgen como alternativas
principalmente los reactivos espumantes en avance (AF 70 plus y MIBC) y depresores de Fe (JCC
469 y Metabisulfito). Para complementar lo expuesto recientemente, los reactivos empleados fueron
separados segun su clasificacién, es decir, colector primario, secundario, espumante y depresante
de hierro y fueron evaluados segln sus pardmetros cinéticos, las curvas cinéticas se encuentran
adjuntas en el Anexo 8. En cuanto a los pardmetros cinéticos presentados a continuacion se debe

mencionar que corresponden a la mejor prueba obtenida entre la original y su duplicado.

6,00

tl

80,00

80,00 5,00

70,00
4,00

60,00

50,00
3,00

40,00
30,00 2,00

20,00
1,00

10,00
0,00 0,00

Recuperacion, %
Ley concentrado, %

TX- = MX- Diesel 5hq)';3 Jiahua 70plus MIBC Jiahua MBS
2901 5173 avance 100B avance avance 469 100 g/t
avance
=Cu 8341 8209 8351 8366 8423 8206 8242 8351 8358 8495
=Mo 67,85 6509 6533 67,21 6774 6653 6819 69,02 6993 64,97
wFe 38,03 32,16 38,95 35,46 37,79 33,88 35,20 33,75 38,06 37,93

= Peso 12,79 10,92 12,27 12,23 12,19 10,63 11,24 11,89 12,69 11,61
oleyCu 4,43 513 4,51 4,56 4,64 516 4,96 4,71 4,47 4,85

Figura 48: Valores promedio de recuperaciones Cu-Mo-Fe al minuto 11 de flotacién con sus
respectivas barras de error (o).
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a) Colector primario:

En relacién a la recuperacion a los 11 minutos se encontré que el colector propuesto no
presenta mejorias en cuanto la recuperacién de sulfuros de Cu-Mo, teniendo en contra una
diferencia de 2,76 puntos porcentuales de rec.mo en comparacion a la prueba std. Las Figuras 49 y
50 respaldan lo expuesto al presentar menores pardmetros cinéticos para las especies de interés al

usar el colector de cobre TX-2901 y por tanto se descarta su uso como una alternativa al X-023.

90 |
L —l
80 i
70 ——
|
S /
5 50 Va
S y
It
2 / |
3 40 e
4 |
14 | =" ____———’_———d‘
—
* / /‘—— -
20 //&
10
0 y
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tiempo, min
TX-2001 Cu =@=STDCu =@=STDMo =0=TX2901 Mo =#=STDFe =#=TX2901Fe

Figura 49: Curvas cinéticas de flotacion para recuperacioén de Cu-Mo-Fe variando el colector

primario.

(A) (B)

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

NN W W

R max, %
k, 1/min

1

0

Std TX-2801 Std TX-2901
@mRmax Cu 85,65 85,62 Bk Cu 2,62 2,14
BRmax Mo 72,11 67,74 @k Mo 2,02 1,73
oRmax Fe 42,82 36,06 ok Fe 1,22 1,25

Figura 50: Parametros cinéticos especies de interés para distintos colectores primarios: (A) Rmax y

(B) constante de Klimpel.
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En la Figura 51 se aprecia que las pruebas de laboratorio que abarcaron condiciones y

reactivos distintos a la estandar no presentan mejores parametros cinéticos y por tanto se descartan

como alternativa del diésel.

(A) (B)
100 3
90
80 3
® 28 c 2
g 50 £ >
© 3 <
20 1
10
0 Diesel MX-5173 0 Diesel MX-5173
Std MX-5173 lese - Std MX-5173 lese -
avance avance avance avance
BRmax Cu| 85,66 86,36 87,44 86,75 @k Cu 2,62 2,38 215 2.60
mRmax Mo| 72,11 70,44 71,22 71,59 mkMo| 2,02 1,54 147 173
mRmax Fe | 42,82 46,50 37,84 39,88 ok Fe 122 711 1,18 1,29

Figura 51: Parametros cinéticos especies de interés para distintos colectores secundarios: (A)

¢) Espumante:

Rméax y (B) constante de Klimpel.

De la Figura 48 se tiene que el uso del espumante MIBC en avance es la mejor opcion en

cuanto a recuperacion de los elementos de interés, sin embargo la Figura 52 indica que este posee

una menor constante cinética (en relacion a la std.) y dado que el ciruito rougher E es corto (pocas

celdas) no se recomienda su uso. No obstante, se recomienda reemplazar la condicién estandar por

el uso de MIBC en avance para las lineas de flotacién rougher Ay B que poseen un arreglo con mas

celdas y por tanto se podria priorizar la recuperacion por sobre la constante cinética.

(A) (B)
100 3
90
80 3
o 70
=60 2
8 50 E
£ 40 = 2
= 30 <
20
10 1
0 70 plus
Std MIBC avance avance 0 Std MIBC avance 70 plus avance
ERmax Cu 85,65 86,66 86,78 mk Cu 2,62 2,17 2,08
=Rmax Mo 72,11 74,22 75,40 mk Mo 2,02 1,48 1,49
ORmax Fe 42,82 35,62 39,28 Ok Fe 1,22 1,05 1,00

Figura 52: Parametros cinéticos especies de interés para distintos espumantes: (A) Rmax y (B)

constante de Klimpel.
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d) Depresante de hierro:

De la Figura 48 y 53 B se aprecia que el uso de MBS aumenta la recuperacion de cobre y
disminuye notablemente la constante cinética de molibdeno, traduciéndose en una menor
recuperacion de esta especie y por tanto se descarta su uso. En cuanto al Jiahua 469 se tiene de la
Figura 53 que posee una menor cinética en comparacion a la lograda con los reactivos std, aun asi
la recuperacién de Mo al minuto 11 es de 2 ptos. porcentuales por sobre la estdndar y por tanto se
recomienda evaluar mediante una tercera prueba de laboratorio. Ademas, se recomienda su

evaluacion para las lineas rougher A-B.

(A) (B)
100 3
90
80 3
= g g 2
g 50 £ 2
40 T
x 30 1
20 ]
10
0 _ 0 .
Std Jiahua 469 MBS Std Jiahua 469 MBS
BRmax Cu 85.65 86,86 87,91 mk Cu 262 223 257
BRmax Mo 7211 72,95 70,35 =k Mo 2,02 188 138
BRmax Fe 42,82 40,26 38,54 ok Fe 122 1,06 140

Figura 53: Pardmetros cinéticos especies de interés para distintos depresores de hierro: (A) Rmax

y (B) constante de Klimpel.
5.5 Efecto delos iones presentes en las aguas sobre la recuperacién de Mo

Finalmente, se estudi6 el efecto de los distintos iones presentes en las aguas sobre la
recuperacion de molibdeno. Para esto es necesario analizar la concentracion de los iones medidos

en las distintas aguas a través de espectrofotometria que se encuentran en la Tabla 19.

Tabla 19: Analisis por espectrofotometria

lones (mg/L) Fresca Haulage Recuperada De Mar
Cloruro (CI) 5 46 85 36000
Calcio (Ca*) <10 430 530 700
Cobre (Cu?) <0,05 15 0,09 0,14
Sulfato (SO4%) <100 1750 1850 2850
Hierro (Fe3*) <0,05 0,08 0,1 <0,05
Manganeso (Mn?*) <0,1 30,2 5,95 0,16
Aluminio (AR") 0,05 0,07 0,03 0,11
Magnesio (Mg?*) <5 152 49 1254

Orden creciente con las aguas que presentan mayor contenido de cationes de interés:
e [Ca?']: Agua de mar> recuperada> Haulage> fresca.

e [Mg#]: Agua de mar> Haulage> recuperada> fresca.
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De la figura 54 se tiene que al tiempo 11 de flotacion la prueba que entrega las mejores
condiciones para la flotacibn de molibdenita es con agua fresca (superando al agua
desmineralizada), esto es de esperarse, ya que presenta una concentracion de cationes baja pero
gue es suficiente para favorecer la flotacion de la molibdenita a través de la reduccion de la repulsion
electrostatica entre las particulas negativamente cargadas y las burbujas, mientras segun lo
expuesto en la Seccion 3.3.1 una alta concentracion de estos iones es perjudicial para la flotabilidad
de este metal. Tal como se esperaba, las recuperaciones de molibdeno con agua de mar y Haulage
son las mas bajas, esto debido a la alta concentracion de iones calcio y magnesio. Ademas, se
cumple lo expuesto en el marco teorico, en donde se tiene que el mayor consumo de cal lo presenta
el agua de mar (Tabla 20). De la Figura 54 se aprecia que el agua Haulage es quien presenta la

mayor recuperacion de Fe y menor ley de concentrado de cobre.

90,00

83,51 83,66

82,09

80,00

70,00

60,00

, %

.
o
o
o

2,50

Recuperacion, %

B
o
[=]
o

Ley concentrado

30,00

20,00
0,50

10,00

0,00 -0,50

Fresca Haulage De Mar Recup. Desmin.

HCu "Mo ®Fe mPeso @lLeyCu

Figura 54: Recuperacion al minuto 11 y consumo de cal para cada agua.

Tabla 20: Consumo de cal para los distintos tipos de agua

Agua Fresca Haulage Recuperada De Mar
Consumo de Cal (g) 0,88 2,79 1,28 11,20
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La Figura 55 muestra los parametros cinéticos para las especies mineraldgicas de donde se
aprecian mejores parametros cinéticos de las especies Cu-Mo para las flotaciones realizadas con
agua recuperada, esto se debe a la influencia de los iones presentes en el agua recuperada. En
relacion al uso de agua de mar se tiene que esta presenta las recuperaciones mas bajas,
adicionalmente se observa una fuerte depresién de pirita lo que se atribuye a la accion depresante
conjunta de los diferentes cationes presentes en este medio, siendo mas influyentes el calcio y el
magnesio, los cuales a pH alcalinos generan productos de hidrdlisis hidrofilicos que se adsorben en
la superficie de la pirita e inducen a una mayor depresion de este mineral. Las altas recuperaciones
de Fe con agua Haulage quedan explicadas por la disminucién de la diferencia entre las constantes

cinéticas de Cu-Fe y por la presencia de cobre en solucion (posible activacién de pirita).

(A)
100
90
80
70
X 60
o 50
£
x 40
30
20
10
0 -
Fresca Haulage . Desmin.
BRmax Cu 85,65 88,62 84,62 87,43 87,79
BERmax Mo 72,11 17,77 68,52 78,62 71,40
ORmax Fe 42,82 45,16 34,59 40,97 38,35
(B)
4
3
3
=
-E 2
v 2
1
1
0 -
Fresca Haulage De Mar Recup. Desmin.
mk Cu 2,62 2,07 2,62 3,26 2,22
mk Mo 202 1,89 2,10 2,53 1,46
ok Fe 1,22 1,26 1,34 1,78 0,95

Figura 55: Parametros cinéticos para los distintos tipos de agua: (A) Recuperacion infinita y (B)
constante cinética de Klimpel.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

1)

2)

3)

4)

En relacién al analisis estadistico se llegd a la conclusién de que el P80 es la variable
operacional que mas influye sobre la recuperacion de molibdeno, encontrandose que la
principal falla estad en la alimentacién del circuito de flotacién rougher E (producto de
molienda convencional), alimentacién gruesay alto porcentaje de sélidos todas por sobre
el establecido por la SIPP y por tanto no siendo aptos para una eficiente flotacion

primaria.

Del disefio 2¢P se determind que para el mineral subterraneo no se esta operando en
condiciones 6ptimas, encontrando a través del modelo matematico de segundo orden
gue un menor P80 (220um) y una mayor dosis de diésel (14 g/t) podrian llegar a lograr
recuperaciones de molibdeno por sobre el 70%, valor que esta sobre la recuperacion

rougher E reportada en el tltimo balance global planta de 66%.

En cuanto a las pruebas de laboratorio destinadas a cambiar la actual combinatoria de
reactivos de DAND, no se encontraron reactivos que mejoraran la condicién actual de
flotacion para el mineral subterraneo. Sin embargo, se propone triplicado para corroborar
diferencias en cuanto a pardmetros cinéticos y recuperacion de molibdeno entre la

formulacién Std de DAND y el JCC 469 que justifiquen una eventual prueba industrial.

Las pruebas de flotacion bajo distintos tipos de agua comprobaron que el agua
desmineralizada y fresca presentan las mayores recuperaciones de las especies de
interés, no obstante, en términos de viabilidad el agua recuperada sigue siendo la mejor

opcién para DAND.

Dada la dificultad de lograr un P80 de 220 micrones en la linea subterranea, esto debido a que

requiere de una completa evaluaciéon a nivel operacional y del funcionamiento de equipos de la

seccién B es que se propone una evaluacién industrial aumentando la dosis de diésel de 10 a 14

glt.
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6.2 Recomendaciones

A continuacién se presentan una serie de recomendaciones operacionales, las cuales fueron

planteadas en base al estudio realizado y la recopilacion de informacion de la experiencia de los

operadores de terreno.

1)

2)

3)
4)

5)

6)

7
8)

Evaluar cambio en las baterias de Hidrociclones de la seccién B, ya que cada 1 %

presentan caida de fondo plano.

Evaluar sinergia entre reactivos MIBC avance y JCC 469 frente a la actual formulacién
de DAND.

Evaluar reactivos MIBC en avance y JCC 469 en lineas de flotacién rougher A-B.

Evaluar presencia de reactivos residuales en agua recuperada y su efecto sobre la
recuperacion de molibdenita.

Se recomienda instalar lineas de adicién de reactivos independientes entre mineral SAG
y Convencional, debido a que actualmente se le adiciona la misma dosificacién de

reactivos, a pesar de que estos minerales son distintos en su compaosicién.
Control de pH de acuerdo con mineral de Fe alimentado.
Emulsién de espumante con diésel previo al proceso de flotacion.

Mayor control sobre estado de los componentes de las celdas para descartar bajas de
recuperacion por temas mecanicos: Sensores de nivel, impulsor, launder, rotor, estator,
etc. Mal estado de estos componentes provoca un menor rendimiento de la celda
pudiendo afectar a la recuperacion. El hecho de tener un control en cuanto a las
inspecciones podria evitar inclusive problemas de limpieza en launders que provocan

que se embanque la celda.



57

7 BIBLIOGRAFIA
- Aaltonen, A., Liipo, J. & Nevalato, L. (2011). Outotec internal publication.

- Aminpro Chile. (2016). Programa de modelacién y optimizacién del circuito de flotacion bulk

para Andina. Reporte final.

- Bustos, César. (2018). Andlisis estadistico de datos de recuperacion de molibdeno. GRMD-
SGEO-055-2018. Los Andes.

- Castro, S. (2013). Pérdidas de molibdeno en flotacion colectiva y selectiva. FLOTAMIN. Vifa

del mar.

- Castro, S. (2014). Aguas salinas en la flotacién de minerales Cu-Mo: depresién de molibdenita

por ion magnesio. Flotamin. Vifia del mar.
- Castro, S., Rioseco, P., Laskowski, J. (2012). Depression of molybdenite in sea water.

- Chander, S. & Fuerstenau, D. (1972). On the natural floatability of molybdenite. Trans. AIME,
252, pp.6269.

- Fardis NAKHAEI, Mehdi IRANNAJAD. (2013). Investigation of effective parameters for
molybdenite recovery from porphyry copper ores in industrial flotation circuit.

- Floor, A.J. (2006). The chemical composition of sea water.

- Fuentes, Carlos. (2006). Factibilidad Técnica de Etapa Pre-Rougher en Planta Flotacion
Colectiva Codelco Chile Division Andina. Informe de Memoria de Titulo para optar al Titulo de

Ingeniero Civil Metalurgico. Universidad de Concepcion.

- Gutiérrez, H. y De la Vara, R. (2004). Analisis y disefio de experimentos, 2da ed. México, Mc
Graw-Hill. 591 p.

- Gutiérrez, L. (2017). Presentaciones curso de flotacion. Departamento de Ingenieria.
- Informe Final Proyecto IM2 02/13. (2014). Aumento de recuperacion Mo DAND.

- Landero, S.A. (2010). Efecto del agua de mar sobre la flotacion de minerales sulfurados de
cobre. Concepcion-Chile: Memoria de Titulo, Universidad de Concepcion, Departamento de

Ingenieria Metalurgica.

- Lenkovskaya, G. L. and Stepanov, B. A. (1969). Effect of the ion composition of the pulp on
molybdenite floatation. Chem. Abstr., 71: 15222

- Lin Zhou. (2010). Molybdenite Flotation



58

Lépez, A. Madrid, I, Reyes, J. Sanchez, A. Song, S. (2005). Propiedades de la interfase
molibdenita/solucién acuosa y su relacion con la flotabilidad del mineral. Area de Ingenieria de
Minerales, Instituto de Metalurgia, Universidad Autonoma de San Luis Potosi.

Lépez Pedro. (2008). Caracterizacion y optimizacién de flotacion a nivel laboratorio del mineral
de cobre de la minera Candelaria. Tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero
Metalurgista. Lima, Peru.

Lopez-Valdivieso, A. (1980). A study of the electrokinetics and flotation properties of talc and

molybdenite (Master of Science). South Dakota: South Dakota of Mines and Technology.

Lopez-Valdivieso, A., Madrid-Ortega, I..V.-P.D., Yang, B. & Song, S. (2012). The heterogeneity
on the basal plane of molybdenite: Its effect on molybdenite floatability and calcium ion

adsoption. In 9th International Mineral Processing Conference, PROCEMIN. Santiago, 2012.

Méndez, X. (2013). Optimizacion en la recuperacion metaltrgica de molibdeno, Planta | Las
Tartolas, Divisién Los Bronces — Angloamerican. Proyecto para optar al titulo de ingeniero civil

en metalurgia extractiva. Valparaiso.

Mesias, D. (2017). Optimizacion del proceso de flotacion Rougher E. Codelco Division Andina.
Informe de Memoria de Titulo para optar al Titulo de Ingeniero Civil Metallrgico. Concepcion.

Morales, Fernando. (2017). Estudio del efecto de las interacciones del sistema ‘agua de mar —
cal’ en procesamiento de minerales. Tesis para optar al grado de magister en ciencias de la

ingenieria, mencién metalurgia extractiva. Santiago de Chile.

Seco, Dania. (2017). Caracterizacién y optimizacion de columnas de flotacion 5y 6 Codelco
Chile, Divisi6bn Andina. Trabajo de titulacion presentado en conformidad a los requisitos para

obtener el titulo de Ingeniera Civil Quimica. Santiago, Chile.
Southerland, K. y Wark, 1. (1995). “Principles of Flotation”. Melbourne.

Tabares, J. et al. (2006). Surface properties and floatability of molybdenite. In Proceedings of
2006 China-Mexico Workshop on Minerals Particle Technology.

Uribe, Lina. (2017). Efecto del agua de mar en la recuperacién de minerales de cobre-
molibdeno por procesos de flotacion. Tesis para optar al grado de Doctor en Ingenieria
MetalUrgica. Dpto. de Ingenieria Metallrgica, Facultad de Ingenieria Universidad de

Concepcion.



59

8 ANEXOS
8.1 Microscopia Optica
8.1.1 Procedimiento

1) Se debe tener una muestra representativa, para esto el producto de molienda una vez
secada se hace pasar por el divisor rotatorio de la Figura 26 A, de aqui se obtiene una

muestra homogénea.

2) Se masan 2 g de la muestra mineral, la cual se pasa por la malla 140, esto por ser mineral
de cabeza.

3) Masar 3 g de trans optic y rolear con la muestra bajo la malla con que se disgregd, hasta
homogenizar completamente. Luego agregar la parte de la muestra que quedd sobre la
malla y rolear 60 veces por punta.

4) Cargar la muestra a cilindro briqueteador e identificarla.

5) Aplicar silicona al molde, separador y embolo mas corto.

6) Cargar en molde de 1 1/4” |a totalidad de la muestra.

7) Pesar 4 g de Polvo Transdptico y cubrir con el toda la superficie de la muestra en el molde,
depositar un disco de papel con la identificacion de la muestra en el interior del cilindro.
Terminar de cubrir dicha identificacion con el resto de Polvo Transoéptico.

8) Aplicar presion hidraulica hasta que el manémetro indique 3200 Psi., mantener la presion

hasta que el termdmetro indique una temperatura de 160°C. Alcanzada la temperatura,

elevar la presién hasta 5000 Psi por 30 minutos. Apagar el calentador y retirarlo.

9) Instalar los enfriadores alrededor del molde, utilizando agua para el enfriamiento de los
mismos y asi apurar el proceso de bajar la temperatura. Es necesaria que la presion se

mantenga en 5000 PSI.

10) Retirar la briqueta del molde. Cuando el molde alcance alrededor de 48°C, segun el

termdmetro, quitar la presion hidraulica y los enfriadores.
11) Biselado:
- Biselar a 45°, aproximadamente, los bordes de la briqueta con lija de 240 grit en mesa
pulidora a baja velocidad.
- Biselar a 90°, Desbastar la briqueta, a baja velocidad, utilizando lija de 400 grit al agua
para retirar el plastico y dejar descubierto la superficie mineral a analizar.

- Biselar a 90° Pulido la briqueta, a baja velocidad, utilizando lija de 600 grit al agua 90°

hasta lograr una superficie libre de rayas a simple vista.
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Obs: Entre cada etapa de biselado lavar la briqueta con solucion de detergente suave, no
abrasivo, con la ayuda de un pafio de franela suave y luego se enjuaga bajo el chorro de agua
corriente. Secarla con papel absorbente de textura suave.

12) Pulido:

- Pulir la briqueta con pasta diamante de 6 um en pafio pulidor a alta velocidad por 4

minutos.

- Pulir la briqueta con pasta diamante de 1 um en pafio pulidor a alta velocidad por 6

minutos.

- Pulido Final: Terminar el pulido de la briqueta frotando esta en pafio pulidor impregnado

con solucion Alumina Gamma 0,05 pum por 1 minuto.

Obs: En cada etapa adicionar aceite de pulido para refrigerar y lubricar el pafo. Al final de
cada pulido lavar y secar la briqueta para retirar el aceite.

13) Finalmente lavar y secar la briqueta, meter en estufa por 3 minutos para un mejor secado y
minimizar la oxidacion superficial de las especies presentes en la briqueta quedando esta

en condiciones para ser analizada.

Figura 56: Briqueta mineral de cabeza correa 10B.
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Figura 57: Instructivo de trabajo para (A) aluminio, (B) calcio, (C) cloro y (D) cobre.
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Figura 58: Instructivo de trabajo para (A) hierro, (B) manganeso y (C) sulfatos.
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Figura 59: Nota Interna: Definicion de Estandares Operacionales GPLA 27-07-2016
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Crear disefio factorial - Mastrar disefios disponibles ¥ || Crear disefio factorial - Disefios w
Disefios factoriales disponibles (con resolucidn) Disefios Coridas  Resolucién Z“Ek-p)
corrl 2 3[a[5]6[7 F:dor:s 10 11] 12 13[14] 15 1/16 fracddn 8 111 e Vi
4 | o] 3 5 T
8 com 1y | EEEN NS 1/4 fraccidn 32 v 255(7-2)
= R o e mm—— | |y fracden o4 Vi 20
= B s s N R BvA B B Factorial completo 128 Completo 2¥=7
128 SN v |V |V I Mumere de puntos centrales por blogue: |3—L|
Disefios de Plackett-Burman de resolucidn III disponibles
S R Factores Corridss || MNOMero de réplicas para puntos factoriales: Iz—Ll
2-7 12,20,24,28,...,48 20-23 24,28,32,36,...,48 36-39 40,44,48
Si meEEed BN ORRALYS L3 ¥R | nmeodeboges |1 o]
16-19 20,24,28,32,...,48 32-35 36,40,44,48
Ayuda Ayuda Aceptar | Cancelar |
Figura 60: Seleccion disefio factorial software Minitab 16
Tabla 21: Respuesta para cada prueba del disefio de experimentos
ESCALA REAL
N° Prueba | Colector Colector |Espumante (g/t)| P80 | pH | %Cp | Flujo de | Rec. Mo
1rio 2rio (um) aire (%)
(g/t) (ght) (L/min)
1 18 6 7,0 220 9,5 34 3 71,08
2 18 6 19,0 260 9,5 42 9 67,35
3 26 6 19,0 220 (11,5 42 3 72,24
4 26 6 7,0 260 9,5 42 3 69,19
5 22 10 13,0 240 10,5 38 6 68,15
6 18 6 19,0 260 11,5 34 3 64,02
7 26 6 7,0 260 11,5 34 9 59,99
8 18 14 19 220 9,5 42 3 71,52
9 18 6 7,0 220 11,5 42 9 70,23
10 18 14 7,0 260 9,5 34 9 68,90
11 22 10 13,0 240 10,5 38 6 69,99
12 26 14 19,0 260 9,5 34 3 70,04
13 26 14 19,0 260 11,5 42 9 72,03
14 26 14 7,0 220 11,5 34 3 72,76
15 18 14 19,0 220 11,5 34 9 70,68
16 22 10 13,0 240 10,5 38 6 67,37
17 18 14 7,0 260 11,5 42 3 67,65
18 26 14 7,0 220 9,5 42 9 73,43
19 26 6 19,0 220 9,5 34 9 69,29
Receta actual DAND
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8.5 Mineralogia

8.5.1 Modelo geometalurgico de flotacién de molibdeno

Figura 61: Seccion longitudinal NE-SW esquematica definicion de Unidades para RecMo

Tabla 22: Caracteristicas principales de cada UGM

UGM-1: Roca Primaria. Esta unidad no presenta efecto de alteracidn supérgena.

UGM-2: Roca Secundaria con bajo efecto de alteracion supérgena con contenidos de limonitas <
0,5% del total de la roca. Presenta fracturas abiertas

UGM-3: Porfidos en Roca Primaria. Esta unidad, asociada a zonas de bajas leyes de cobre
UGM-4: Roca Secundaria con mayor efecto de alteracién supérgena. Su alteracion principal es
cuarzo-sericitica

UGM-5: Incluye las unidades de roca Chimeneas Riolitica y Chimenea Dacitica (CHRIOL y
CHDAC), unidades estériles o de muy baja ley.

UGM-6: Incluye el material no consolidado denominado sobrecarga y que cubre la roca in situ,
corresponde a una unidad estéril o de muy baja ley

Rec. Mo segun UGM

UGM1>UGM3>UGM2>UGM4>UGM5>UGM6



8.5.2 Zonas de extraccion mina Rajo

Fase 4
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ol
-

Figura 62: Fases mina Rajo (Geometallrgia DAND).

Figura 63: Vista 3D mina Rajo y zonas de extraccion por periodo (Geometallurgia DAND).
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8.5.3 Zonas de extraccion mina Subterranea
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Figura 64: Distribucion de molibdeno en la mina subterranea (Ill Panel) segin modelo de bloque

2017 y considerando la altura teérica al mes de octubre 2018 (Geometaltrgia DAND).

Figura 65: Perfil Longitudinal NW-SE con la estimacién del %Molibdeno en el sector que
actualmente esta en produccion (Geometallurgia DAND).
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Informe de compuestos mensuales
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Figura 66: Asociaciones minerales 2015, 2017 a Junio 2018 (Geometaltrgia DAND).
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Figura 67: Composicion mineral6gico modal 2015, 2017 a Junio 2018 (Geometallrgia

DAND).
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(Geometaltrgia DAND).
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8.7 Ecuaciones disefio de experimentos
8.7.1 Decodificacién del modelo matematico a escala natural.
El modelo natural tiene la siguiente forma:

Y= dg + ZaiZi + ZaUZIZ] + Zaiiij Siz (7)

Las férmulas que permiten la decodificacion son:
Para el término independiente:
ag = by — Xb;g; + Ybyjeigj + Tbijg (8)

Para el término lineal:

U T ey T am ©
Para el término interaccion:
U AZiAZ; (10)
Para el término cuadratico:
b..
ajj Azlilz (11)

Ademas,

Z?: Centro del disefio para la variable j.

Zmax+Zmin

Zp ="— (12)
AZ;: Radio del disefio para a variable j.
az; = 2 (13)
g;: Relacion entre el centro y radio del disefio.
g =4 (14)

T AZ;
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8.7.2 Analisis de maximos y minimos

Identificar si el modelo de segundo orden posee un maximo, un minimo o un valor extremo es

relevante, ya que se podra entender de qué manera las variables investigadas afectan en el proceso.

Si para corroborar la existencia de un extremo relativo en un modelo de segundo orden se
hace uso de la matriz Hessiana. La ecuacion ajustada a escala codificada y la determinacién de sus

coeficientes por medio de la matriz Hessiana son:

y = bO +b1 *X]_ +b2 *XZ +b11 *Xlz +b22 *XZZ +b12 *Xl *XZ (15)
%y
by = ax? (16)
2y 2%
ox? 9X410X.
b22 = 62;7 612}/ : (17)

0X,0X,  0X2
Los modelos matematicos de segundo orden son facilmente derivables; al igualar a cero las
derivadas parciales es posible encontrar los puntos criticos en su escala codificada.

Los signos de los coeficientes cuadraticos, bi1 0 b2z, son los que determinaran si la ecuacion
tendra un maximo, un minimo al momento de evaluarlos en el punto critico. En la Tabla 21, se
presentan los criterios para establecer el tipo de punto y la forma de la curva segun los signos de

los coeficientes (Palacios, 2008).

Tabla 23: Tipo de punto y forma de la curva segun los signos de los coeficientes cuadraticos.

by b,, Tipo de punto Formade la curva
+ + Minimo relativo Paraboloide invertido
+ - No presenta Silla de montar
- + Méximo relativo Paraboloide




8.8 Cinética de flotacién pruebas a diferentes reactivos
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Figura 69: Recuperacion de Cu-Mo-Fe variando el colector secundario.
90
_——-__l:_..—-—————-———;“
80 ﬁ
7 ﬂfﬁ
—=
60
ESO
5-40
@
30
20
10
0 !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tiempo, min]

~m-JIAHUA 100B Cu =e=JIAHUA 100B Mo -=~AF 70 PLUS Cu  =e=AF 70 PLUS Mo
—&-MIBC AVANCE Cu —e—MIBC AVANCE Mo—8—-STD Cu —e—STD Mo

Figura 70: Recuperacion de Cu-Mo-Fe variando espumante.
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8.9 Balance global planta Agosto 2018

Resumen balance global planta Agosto 2018
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