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RESUMEN

El siguiente trabajo de memoria fue realizado en la Planta de Molibdeno y Filtrado de Cobre de
Codelco Division Andina, el cual consistid, en la validacion técnica y economica a escala industrial
de los depresantes FLOMIN D633 y BK-511, que fueron utilizados durante el afio 2015 y 2016 con
el objetivo de hacer un remplazo parcial del sulfhidrato de sodio, como depresante de cobre en la

flotacion selectiva de molibdeno.

El reactivo NaHS (Sulfhidrato de Sodio) utilizado en Division Andina, es un depresante por excelencia
para sulfuros de cobre y hierro en el proceso de flotacion selectiva de molibdeno. Sin embargo, los
consumos elevados y alto riesgo para las personas, implican elevados costos de operacion y altos
estandares en materia de seguridad, para minimizar el riesgo en su almacenamiento y uso en la

industria.

Las dosis de los depresantes alternativos, fueron determinadas por un set de pruebas de laboratorio
definidas por la Superintendencia de Ingenieria de Procesos y operaciones SPMFC, donde se concluyo
que el reactivo FLOMIN D633 logra reemplazar en un 30 % el NaHS, mientras que el depresante BK-
511 disminuye el consumo de NaHS hasta un 50 %. Inicialmente se considero para ambos reactivos
una dosis de 250 [g/TMS].

La metodologia consisti6 inicialmente en modificar la automatizacion de la preparacion de reactivo
para generar una mezcla de NaHS — Depresante Alternativo y ser adicionado en el proceso de
flotacion. Las pruebas industriales se realizaron en base a un modelo “on/off” donde se fue alternando
los periodos con solo NaHS y los depresantes de prueba para ser comparados. Las variables de interés
para el analisis fueron el consumo de reactivos, la recuperacion metaltrgica de molibdeno, calidad del
concentrado final y el potencial especifico del circuito Rougher. Adicionalmente se midi6 la emisién
de gases tipo sulfhidrico y ademas se realizé seguimiento a la concentracién de sulfuros residuales en

la Planta de Efluentes con el objetivo de determinar el impacto ambiental de estos reactivos.



Los resultados obtenidos durante la prueba con el depresante FLOMIN D633 demostraron que logra
reemplazar hasta un méaximo de un 23,9 % el consumo de NaHS. Sin embargo, este disminuye la
recuperacion de Mo en un promedio de 5,8 puntos, por lo cual, no se recomienda su uso. Con respecto
al reactivo BK-511, el consumo alcanz6 una maxima reduccion del 41,5 % de NaHS, sin modificar
significativamente la recuperacion metaldrgica de Mo y la calidad del concentrado. Cabe destacar que
la dosis de BK-511 se elevé a 390 [g/TMS] en base a especificaciones del proveedor. Respecto a las
leyes, con el uso de FLOMIN D633 y BK511 no alteran la calidad de concentrado final,

manteniéndose leyes en torno al 46% de Mo y 4,5% para el Cu.

Ambos reactivos producen un cambio en la sensibilidad del potencial en los circuitos Rougher,
especificamente para el reactivo BK-511, el cual aumenta en aproximadamente 100 [mV] en
comparacion al potencial estandar de planta con solo NaHS correspondiente a -320 [mV]. Para el
depresante FLOMIN D633, la disminucion es menor en relaciéon al reactivo BK-511, donde el
intervalo de operacion alcanzado esta dentro de los -250 a los -290 [mV].

La emision de gas sulfhidrico disminuyé en un promedio del 54,3 % con el depresante FLOMIN
D633, mientras que durante el periodo de prueba con BK-511 no se registraron emisiones. Por otro
lado, el contenido de sulfuros en los efluentes de la planta disminuye en un rango del 1 % al 6,5 % al
utilizar el reactivo FLOMIN D633 y del 13,6 % al 54,4 % con BK-511 debido a que existe un menor

consumo de NaHS en este ultimo.

El costo de los reactivos disminuye en un margen de US$ 448.000 anuales al utilizar el reactivo
FLOMIN D633 con respecto al consumo planificado de NaHS correspondiente a 4,5 [kg/TMS].
Mientras tanto, el reactivo BK-511 aumenta este margen hasta US$ 1.000.000 para el afio 2016, por
lo cual, se concluye que este ultimo reactivo es el de mayor interés para ser incorporado como reactivo
estandar en la Planta de Flotacion Selectiva de Division Andina. En relacion a la clasificacion de

peligrosidad, se considera no peligroso, no es inflamable y no presenta un riesgo especifico.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 CONTEXTO

La Planta de Molibdeno y Filtrado de Cobre de Codelco Division Andina tiene la funcion principal
de producir concentrados de cobre y molibdeno a partir del concentrado mixto producido en la
flotacion colectiva de la Planta Concentradora. Estos metales son separados en la primera etapa
correspondiente a la flotacion selectiva de molibdenita en donde se utiliza el reactivo sulfhidrato de

sodio (NaHS) como agente depresante para sulfuros de cobre.

El proceso de flotacidn selectiva de molibdeno de Division Andina consume en promedio de 4 a 5
kilogramos de NaHS por tonelada métrica seca de concentrado mixto alcanzando una recuperacion
metallrgica del 88,7 % de Mo y una ley en el concentrado final de alto cobre (AC) de 47 % de Mo y
4 % de Cu.

El sulfhidrato de sodio presenta ciertas dificultades en su uso en plantas de molibdeno. En primer
lugar, un elevado consumo de NaHS restringe las condiciones 6ptimas de operacion en lo que respecta
al pH de la pulpa en las celdas de flotacién, debido a alcalinidad que esta adquiere, lo que trae consigo
una disminucion en la cinética de recuperacion de Mo. Desde el punto de vista econémico, un alto
consumo de este reactivo repercute en altos costos para la operacion, considerando el transporte de
mayores volumenes de depresante. Sumado a lo anterior, el NaHS presenta riegos para las personas

encargadas de la operacion en terreno, debido a la emision de gases tipo sulfhidrico.

Con el proposito de disminuir el consumo de sulfhidrato de sodio en la Planta de Flotacion Selectiva,
se evaluaron durante el afio 2015 y 2016 dos reactivos alternativos utilizados para la depresion de
sulfuros de cobre y fierro: FLOMIN D633 (tioglicolato de sodio) de la empresa SNF FloMin y el
reactivo BK-511 desarrollado y fabricado por el Departamento de Procesamiento de Minerales del
instituto BGRIMM (Beijing General Research Institute of Mining & Metallurgy). Las caracteristicas
de estos depresantes, es que permiten el reemplazo parcial del NaHS con un bajo consumo de estos,

y una menor toxicidad para las personas y el medio ambiente.



Las dosis de ambos reactivos fueron estudiadas por el laboratorio metallrgico de la Planta de
Molibdeno y Filtrado de Cobre (Ingenieria de Procesos) por medio de un set de pruebas de flotacion
batch. En base a los resultados presentados en laboratorio, se determind que el depresante
FLOMIN D633 logra reemplazar hasta un 30 % el NaHS, con una dosis de 250 [g/TMS], mientras
que el BK-511 reduce hasta un 50 % el consumo de NaHS con la misma dosis del reactivo FLOMIN
D633. Ambos depresantes demostraron en laboratorio no modificar los resultados metalurgicos de
forma significativa. Estos resultados definen las dosificaciones preliminares en las pruebas a escala

industrial.

La evaluacién técnico-econdémica de los depresantes alternativos se realizé mediante el analisis de los
resultados metallrgicos y parametros de operacion del circuito Rougher, de acuerdo a la cantidad
consumida de reactivos durante los periodos de evaluacion realizados durante el afio 2015 (FLOMIN
D633) y 2016 (BK-511). Ademas, se incluy6 un analisis en la emision de gas sulfhidrico junto a la

concentracion de sulfuros en la Planta de Efluentes.

1.2 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este trabajo fue determinar la factibilidad técnica y econémica de la utilizacion
de los depresantes FLOMIN D633 y BK-511 en el reemplazo parcial del sulfhidrato de sodio en la
Planta de Flotacion Selectiva de Molibdeno de Codelco Division Andina en base a las dosis

recomendadas por el laboratorio metalUrgico de la planta.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar los resultados metallrgicos de recuperacion de molibdeno y calidad del concentrado,
parametros de operacién del circuito Rougher y consumo de reactivos depresantes durante las
pruebas industriales.

e Analizar las emisiones de gas sulfhidrico y la concentracion de sulfuros en la Planta de
Efluentes durante los periodos de prueba.

e Analizar la factibilidad econémica de los depresantes alternativos FLOMIN D633 y BK-511

en base a los consumos obtenidos en las pruebas industriales.



1.3 HIPOTESIS

La hipdtesis de este proyecto de memoria plantea que los depresantes alternativos utilizados en la
Planta de Flotacion Selectiva de Molibdeno de Codelco Division Andina disminuyen el consumo de
sulfhidrato de Sodio, sin perjudicar la calidad del concentrado final y la recuperacion metaltrgica del

molibdeno. No se evalla los efectos de concentracion de otras especies, por encontrarse a nivel de

trazas.



CAPITULQO 2: ANTECEDENTES

2.1 FUNDAMENTOS DEL PROCESO DE FLOTACION

La flotacion corresponde a un proceso fisico-quimico en donde son separados los minerales a través
del uso de la adhesion selectiva entre burbuja-particula. Para realizar este proceso en forma efectiva
es necesario antes reducir el tamafio de las particulas hasta alcanzar el nivel adecuado de liberacion

de las especies minerales, lo cual se logra en la etapa de chancado y molienda.

La concentracion de minerales en el proceso de flotacion, depende de la diferencia en la
hidrofobicidad de las especies mineraldgicas donde las particulas hidrofobicas presentan una mayor
afinidad por las burbujas de aire, concentrando de esta forma, los minerales valiosos mientras que las

particulas hidrofilicas son descartadas del proceso como se muestra en la Figura 2-1.

Aire Aire

O — burbuja; Bl - particulas hidrofobicas;
= - agua; ~ particulas hidrofilicas

Figura 2-1. Esquema del proceso de flotacion de minerales (Petrovskaya, 2009).



2.1.1 FLOTABILIDAD DE LA MOLIBDENITA

La molibdenita (MoS.) presenta una flotabilidad natural debido a su naturaleza quimica. Su estructura
es una formacion hexagonal donde cada atomo de molibdeno se encuentra rodeado por un prisma
trigonal de azufre donde se presenta dos tipos de enlaces: covalente entre atomos de Mo-S y enlaces
de VVan Der Waals entre capas de S-Mo-S (Figura 2-2). Debido a la ruptura de estos enlaces, se generan
dos tipos de superficies llamado caras (ruptura de enlaces VVan Der Walls) y bordes (ruptura de enlaces
covalentes) (Lépez & Reyes, 2005).

bordes hidrofilicos

Figura 2-2. Estructura cristalina de la molibdenita (L6pez y Reyes, 2011).

Al producirse la ruptura de los cristales de la molibdenita, a lo largo de las caras se crean superficies
no polares de baja energia superficial (Sutulov, 1979), lo que produce una mayor afinidad con liquidos
de baja energia superficial como los hidrocarburos saturados, que con liquidos de mayor energia de

superficie como es el agua.

Las rupturas de los bordes de la MoS; generan superficies polares que son quimicamente activas con
el agua formando tiomolibdanatos (Fuerstenau & Chander, 1972). Estas especies, principalmente
MoO42 en medios alcalinos (Figura 2-3), son formadas por la oxidacion parcial del molibdeno por
efecto del aire o el agua que dificultan la flotabilidad natural de la molibdenita debido a que

determinan la carga eléctrica en los bordes, los cuales tienen una mayor afinidad con el agua.
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Figura 2-3. Diagrama de Pourbaix de Mo, Sistema Mo-O-S (M. Casas, 2007).

Existen otros aspectos que perjudican la flotabilidad de la molibdenita como es el caso de ion calcio
y la silice. Se ha demostrado (Raghavan & Hsu, 1984) que la presencia de calcio es beneficioso para
la recuperacion de molibdeno debido a que existe una disminucion de la repulsién de la doble capa
eléctrica entre la burbuja y las particulas de molibdenita. Para el caso en donde existe tanto la presencia
de silice y calcio, los potenciales zeta de las silices y la molibdenita se vuelven menos negativos,
incluso de signo contrario. Bajo estas condiciones, es posible que se produzca heterocoagulacion entre
ambos, afectando la recuperacion de Mo. En ausencia del ion calcio, dicha repulsion eléctrica entre la
molibdenita y la silice se hace mas fuerte como para evitar la coagulacion, disminuyendo asi la cinética
de recuperacion de Mo (Figura 2-4).



90+

MoS

Mo5,;+ Ca™"
Mo5;+ 50
MoS;+ Ca’* + SiO,

Recuperacion en Flotacion de Molibdenita [%)]

2
T

0

\0

II
|

d

o}
—~——
~
A
oopo

2 P B 8 10 12 a 6
tiempo [min]

Figura 2-4. Cinética de recuperacion de molibdenita con presencia de calcio y silice (Raghavan y
Hsu, 1984).

El tamafio de particula de la molibdenita es una variable fundamental para la flotabilidad de esta. En
termino simples, se afirma que a mayor tamafo del mineral, mayor es la relacion cara/borde y por lo
tanto, mayor seré su hidrofobicidad (Ortega, 2005). La Figura 2-5 muestra la recuperacion de MoS; a
diferentes tamarfios de particula donde se observa que a medida que aumenta la granulometria, mayor
es la flotabilidad de ésta. A lo anterior se suma la importancia del pH, donde al hacerse mas alcalino,

menor es la recuperacion.
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Figura 2-5. Influencia del tamafio de particula y pH en la recuperacion de molibdeno (Ortega, 2005).



2.2 REACTIVOS DE FLOTACION

Otros reactivos de flotacion son utilizados para mejorar la eficiencia del proceso, donde se encuentra
principalmente los colectores, espumantes y modificadores (Yianatos, 2005). Estos intensifican y
modifican las condiciones éptimas del mecanismo fisico quimico del proceso. La adsorcion de los
reactivos se basa en el equilibrio del potencial cinético, electroquimico y la hidratacion de las

particulas minerales.

2.2.1 COLECTORES

Los colectores se adsorben de forma selectiva en la superficie de los minerales con el fin de producir
hidrofobicidad en las particulas de interés para flotar. La estructura del colector se divide tanto en un
grupo apolar (hidrocarburo) que se orienta a la fase liquida y un grupo polar (i6nica) que se adhiera a
la superficie del mineral hidrofilico (Figura 2-6).

,.----4<1Q/_?ién polar
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/
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Figura 2-6. Adhesion del colector a la superficie del mineral (Yianatos, 2005).

N

La union quimica entre el colector y el mineral debera ser mas fuerte que la que pueda existir entre el

mineral y el agua.

Un factor importante al elegir un colector para un proceso de flotacion es el pH en el cual se opere
(Figura 2-7). Los colectores aniénicos (xantatos principalmente) son utilizados para pH &cidos
mientras que los del tipo anionico se aplican para pulpas con pH alcalino donde los més conocidos

son las aminas y las sales cuaternarias de amonio.
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Figura 2-7. Zonas de trabajo de colectores (Yianatos, 2005).

2.2.2 ESPUMANTES

Los liquidos puros como el agua no logran mantener una espuma estable al ser agitadas con aire y las
burbujas que se generan colapsan de forma instantanea. Es por este motivo que se utilizan compuestos
con superficie heteropolares que se adsorben en la interfase liquido-gas llamados espumantes, los
cuales modifican las propiedades superficiales de la burbuja para reducir su coalescencia (disminuir
la tension superficial). La parte polar del espumante se orienta hacia la fase liquida, mientras que la

cola (hidrocarburo) se orienta hacia la fase gas (Figura 2-8).
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Figura 2-8. Adhesion del espumante a la superficie de la burbuja de aire.

La estabilidad de este reactivo dependera de la interaccidn con el agua en la interfase de liquido-gas.

Los espumantes mas comunes son lo que tiene un grupo hidroxilicos (OH") como por ejemplo el aceite

de pino, cresoles y el MIBC.




2.2.3 MODIFICADORES

En el grupo de los reactivos denominados modificadores se encuentran principalmente los
depresantes, dispersantes, activadores y reguladores de pH. Los depresantes tienen la funcién de
inhibir el efecto de los colectores para aquellos minerales que no son valiosos para el proceso. Los
dispersantes ayudan a remover particulas finas de ganga de la superficie de las particulas de mena
(arcillas) que reducen la flotabilidad de ésta, asi como también a generar cambios en el
comportamiento reoldgico de la pulpa mineral. Por otro lado, los activadores permiten aumentar el
grado de adsorcion de un colector en la superficie o fortalecer la unién entre estos. Los reguladores
de pH modifican la composicion ionica de la pulpa mediante el cambio en la concentracion de H™, el
cual influye en el potencial electrocinético. Sumado a esto, también pueden considerarse como

depresores al mismo tiempo como es el caso de la cal para deprimir la pirita.

2.3 MECANISMO DE DEPRESION DEL SULFHIDRATO DE SODIO

El contenido de este topico es solo referencial con respecto a la accion del sulfhidrato de sodio en la
desorcién de colectores del tipo xantato y no al que se utiliza actualmente en Division Andina que
corresponde al grupo tianocarbamato.

Al adicionar NaHS a una pulpa de flotacion alcalina se produce la disociacion de éste (J. Davila, R.
Llerena, N. Benavides, C. Curo, 2011) en diferentes iones como se indican en las siguientes reacciones

quimicas (ecuacion 2-1, 2-2 y 2-3):

NaHS + H,0 - Na* + OH™ + H,S (2-1)
H,S > HS™ + H* (2-2)
HS™ > H* + 572 (2-3)

Pese que a disminuir el pH en la flotacion selectiva de molibdeno mejora la recuperacion de
molibdenita, esto trae consigo un aumento en la concentracion del gas sulfhidrico al utilizar
depresantes como el NaHS o NaxS desde un pH menor a 7 (Figura 2-9). Por otra parte, entre un rango

de pH de 7 a 13 se observa una predominancia para iones HS".
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Figura 2-9. Grafica de disociacion de H2S en funcion del pH (Applied Analytics, 2015)

De la literatura (Wark & Cox, 1934) se menciona que la depresion de sulfuros de cobre depende de la
concentracion de ion HS", ya que es el responsable de la desorcion del xantato. Sin embargo, el ion
bisulfuro es inestable y se descompone rapidamente en presencia de oxigeno disuelto en la pulpa
(ademas de una disminucion en el potencial electroguimico). Esto implica un mayor consumo de
NaHS en las plantas de flotacion de molibdeno donde el gas utilizado es el aire. Es por esto que se
recomienda utilizar nitrégeno como gas de flotacion debido a que este es inerte en la oxidacion del
bisulfuro (Arenas, 2007).

Desde el punto de vista operacional, es importante un control adecuado en el pH y potencial 6xido-
reduccion de la pulpa para evitar un sobreconsumo de sulfhidrato de sodio y tener una predominancia
de iones HS™ como lo indica la Figura 2-10 (Takeno, 2005). De esta forma, no afectar la cinética de

flotacion y obtener la mayor eficiencia en la desorcion del colector.
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Figura 2-10. Diagrama de Pourbaix para un sistema con especies de azufre (Takeno, 2005).

Las reacciones producidas en la desorcién del colector son la quimisorcién del xantato (MXz) y la

adsorcion fisica del dixantdgeno (Xz) (Figura 2-11).
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Figura 2-11. Mecanismo de desorcién del colector xantato al utilizar NaHS como depresante
(Castro, 2006).

La desorcion del xantato desde la superficie del mineral hacia el seno de la solucion se produciria
principalmente desde la sal cuprosa Cu>Xz por desplazamiento quimico para formar un sulfuro de
cobre que es mas estable (CuS), y en menor grado por la reduccién del dixantdgeno X2, como se

muestra en las ecuaciones 2-4, 2-5 y 2-6 (Castro, 2006).

Cu,X, + 2HS™ 4+ OH™ - 2CuS + 2X~ + H,0 + e~ (2-4)
4X, + 2HS™ + 3H,0 —» 8X~ 45,0, % 4+ 8H* (2-5)
3X, + HS™ 4+ 3H,0 - 6X~ +S0; % + 7H* (2-6)
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2.4 TIOGLICOLATO DE SODIO

En términos de depresantes para sulfuros de cobre, el tioglicolato de sodio es considerado un depresor
efectivo y no toxico en comparacion compuestos como el NaHS o NasS. Este reactivo fue probado en
una planta de molibdeno en Qingyang como depresor de calcopirita y pirita (Shuhua & Zhenfu, 2013).
Los resultados demostraron el efectivo uso depresor del tioglicolato de sodio, con un bajo impacto en

la flotabilidad de la molibdenita.

La ventaja del tioglicolato de sodio en comparacion a los tradicionales depresores inorganicos es que
se requiere una menor dosis para producir la accion depresora en los sulfuros de cobre (Raghavan,
1983), esencialmente en pH alcalinos donde se prefiere un valor cercano a pH 8,5. Otro punto
importante es el potencial ORP que es considerablemente mas negativo en comparacion a utilizar

NaHS como depresor.

El tioglicolato de sodio se compone de un grupo carboxilico y otro mercapto (tiol) donde este ultimo
es considerado como el encargado en la depresion de sulfuros de cobre, esencialmente de la calcopirita
(Qi, 1985). Esto es debido a la accion depresora del acido tioglicélico y sus sales, que se asemeja a la
accion del ion bisulfuro (HS"), en el cual el mecanismo de adsorcion de tioglicolato por la superficie
del mineral sulfurado es un proceso de quimisorcion. Qi (1985) ademas sefialo en su investigacion
que la accion depresora del tioglicolato no se ve perjudicada por la presencia de oxigeno como es el
caso del NaHS, sino por el contrario, esta mejora la precipitacion del tioglicolato sobre la superficie

del sulfuro de cobre.

2.4.1 DEPRESANTE FLOMIN D633

El reactivo FLOMIN D633 corresponde a un tioglicolato de sodio utilizado para la depresion de
sulfuros de cobre y fierro que permite reducir en menor dosis (parcial o totalmente) reactivos
depresores de mayor consumo como es el sulfuro de sodio, sulfhidrato de sodio, ferrocianuro y cianuro

de sodio.

De acuerdo a la informacion entregada por el proveedor, el reactivo se caracteriza por ser una
formulacién de compuestos tiomodificados, entre los que se encuentran los siguientes componentes:
tioglicolato de sodio (NaSCH.COONa), tritocarbonato de sodio (Na2CS3) e hidroxido de sodio NaOH,
obteniendo una concentracion total de ingredientes activos de un 35%.
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El tioglicolato de sodio de FLOMIN D633 (Figura 2-12) se encuentra en la forma Na>C2H»0:S, el
cual se obtiene de la reaccion entre el acido tioglicélico (H2C2H20S) e hidréxido de sodio (NaOH).
De esta forma, el reactivo adquiere un caracter alcalino con un valor de pH de 12,5. En el Anexo A se

detalla la ficha seguridad del reactivo.

Figura 2-12. Reactivo FLOMIN D633.

2.5 DEPRESANTE BK-511

El reactivo BK-511 (Figura 2-13) es un reactivo fabricado por el departamento de procesamiento de
minerales BGRIMM utilizado para la depresion de sulfuros de cobre y fierro en circuitos de flotacion
de molibdeno. Este reactivo puede ser utilizado para reemplazar tanto de forma parcial o totalmente

al reactivo sulfhidrato de sodio.

Figura 2-13. Reactivo BK-511.
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La composicion principal dada por el proveedor corresponde a 2-sulfidoacetato sodio de amonio
(15 - 25 %) y 2,2-dimercaptoacetato de potasio (15 — 25 %). La hoja de seguridad se encuentra en el

Anexo B.

La energia de interaccion es un parametro para medir la intensidad de reaccion entre el mineral y el
reactivo. Cuando el valor de este se hace mas negativo, indica una mayor adsorcion en la superficie
de este. EIl Personal técnico BGRIMM (Tobar, 2016) entrega la siguiente informacion de distintos
depresantes en donde el depresante BK-511 es 4 veces mas negativo sobre el NaHS y dos veces sobre
el tioglicolato de sodio (Tabla 2-1).

Tabla 2-1. Energia de interaccion de depresantes de calcopirita (Tobar, 2016).

La interaccion entre calcopirita y diferentes reactivos
Reactivo La energia de interaccion entre calcopirita y reactivo, kJ/mol
1 BK 511 -704,04
2 Tioglicolato de Sodio -382,97
3 NaHS -167,5
4 Na,S -150,4
5 Tionocarbamato -92,21

2.6 DISTRIBUCION T-STUDENT

La distribucion de probabilidad t fue publicada por William S. Gosset en 1908. Esta se fundamenta
en dos premisas; la primera es la distribucién de normalidad, y la segunda es en que las muestras sean
independientes. Este modelo sustituye el valor de la varianza poblacional por su estimacion lograda
en base a la muestra (Turcios, 2015). Sus funciones se basan en establecer un intervalo de confianza,
en base un nivel de confianza y los grados de libertad. Las curvas de densidad son simétricas y con

forma de campana como la distribucion normal estandar.
El valor t se calcula a partir de la ecuacién 2-7:

t = x;” (2-7)
N

Donde “x” corresponde a la media, “u” al valor analizado, “s” a la desviacion estandar y “n” el tamafio

de la muestra.
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El procedimiento de prueba t para dos muestras debe utilizarse para comparar las medias de dos
poblaciones independientes, pero relacionadas entre si (Montgomery, 2004). El calculo para encontrar
el valor t se realiza en base a la diferencia de las medias de cada grupo dividido y la desviacion tipica
de dichas diferencias. El rango de aceptacion del valor estadistico t para un contraste bilateral se

encuentra en funcion del nivel de error y de los grados de libertad.

La formulacion de hipdtesis es una afirmacion estadistica, ya sea acerca de los parametros de una
distribucion de probabilidad o de los parametros de los modelos. Esta refleja alguna conjetura acerca

de la situacion del problema.

Una hipotesis es planteada de la siguiente forma (ecuacion 2-8 y 2-9):

Ho: nl=u2 (2-8)
Hi: pl#p2 (2-9)

Donde Ho es la hipdtesis de nula diferencia entre las medias y Hi es la hipdtesis de diferencia

estadisticamente significativa entre las medias de las muestras analizadas.

Una manera de validar una prueba de hipotesis es estableciendo que la hipotesis nula fue rechazada
para un valor estadistico t. Sin embargo, este método es inadecuado porque no ofrece al responsable
de la toma de decision, idea alguna de que si el valor estadistico se encuentra dentro de la region de
rechazo o aceptacion. Para evitar esto, se utiliza el p-valor, que es una medida de significacion
estadistica y corresponde al grado de credibilidad de la hip6tesis nula, se relaciona con el grado de
confianza que se le atribuye al espacio de muestras. Si el p-valor fuese menor al nivel de confianza
(a), significaria que la hipdtesis nula debe ser rechazada; de caso contrario, si p-valor fuese mayor al

nivel de confianza, la hipétesis nula es aceptada.

2.7 DESCRIPCION DEL PROCESO DE FLOTACION SELECTIVA CODELCO DIVISION

ANDINA

La Planta de Molibdeno y Filtrado de Cobre de Codelco Division Andina recibe un concentrado mixto
de Cu-Mo que es producido por el proceso de flotacidn colectiva en la Planta Concentradora con una
ley de cobre del 28,5 % y de 0,7 % de molibdeno.
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La pulpa es transportada a través de un concentraducto hasta llegar a la estacion disipadora N°2, la
cual se encuentra ubicada a la entrada de la planta, y que tiene la finalidad de disminuir la presién con
la que llega el concentrado por medio de la accion de una serie de anillos ceramicos instalados dentro
de la cafieria. El flujo de concentrado a la planta es de 2 [m®/min] con un porcentaje de s6lido que esta

dentro de un rango del 40 % al 57 %.

El concentrado que tiene un pH estandar de 10,5 a 11,5, es acondicionado con &cido sulfurico para
eliminar los restos de Ca(OH). que es adicionado en la flotacion colectiva como regulador de pH y
depresor de pirita. La dosificacion de &cido es controlada por medio de un lazo de control de pH,

donde el set point es de un valor de 8.

Posteriormente el concentrado ingresa a un cajon sellado donde se adiciona la primera dosis de

depresante para ingresar al circuito de flotacion.

En ciertos casos, cuando la ley de entrada de molibdeno es superior al 1 %, se utiliza el circuito de
flotacion Pre-Rougher (Figura 2-14). Este circuito esta compuesto por una celda Siemens que actta
como Rougher y una celda G-Cell como limpieza. EI objetivo de este proceso es que la ley de cola
de la celda Siemens que ingresa a la planta de flotacion selectiva no sea mayor al 0,6 % de Mo y que

el concentrado de la celda G-Cell alcance la calidad necesaria para ser enviada como producto final

de flotacion.
Celda Siemens G-Cell
Pre-Rougher Pre-Rougher
=
Concentrado :_‘::"
Concentrado Mixto !—'_\ Siemens | AT
Acondicionado L N\
BIN 1 BIN 2 |

) Concentrado
Cola Siemens G-Cell

Flotacién Rougher S Flotacion Rougher
(Mezcla Rapida) (Mezcla Rapida)

Figura 2-14. Diagrama de flujo del circuito Pre-Rougher Planta de Molibdeno y Filtrado de Cobre

Codelco Division Andina.

La Figura 2-16 explica la distribucion de la Planta de Flotacion Selectiva de Molibdenita de Division
Andina.
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El concentrado acondicionado con NaHS pasa al cajon de mezcla rapida donde se junta con la cola de
la etapa de primera limpieza y la cola Siemens (éste ultimo en el caso de estar operando el Pre-
Rougher). En este punto es adicionado el petréleo diesel como colector de molibdeno y dioxido de
carbono como regulador de pH. En caso de mantencion del cajon de mezcla rapida se opera con el

cajon N°19.

La flotacion Rougher tiene la funcion de obtener la mayor recuperacion de molibdeno del concentrado
mixto. Esta etapa se encuentra compuesta por dos bancos de celdas auto-aspirantes selladas en
paralelo: Rougher 300 de 10 celdas de 300 [pie?] y el Rougher 500 de 6 celdas de 500 [pie®]. Los
concentrados de ambos Rougher son enviados a la etapa de primera limpieza, mientras que las colas
que tienen una ley promedio del 0,08 % de Mo son enviadas al proceso de desulfhidratacion donde se

neutralizan los restos de NaHS utilizando FeCl, de baja concentracion.

El circuito cleaner tiene la funcién de aumentar la calidad del concentrado final proveniente del
circuito primario. Para esto se tienen 3 etapas de limpieza donde la primera, al igual que la flotacion
Rougher, operan 5 celdas mecanicas selladas de 500 [pie®]. Cabe mencionar que el gas de flotacion
utilizado en las celdas mecénicas de la Planta de Molibdeno de Division Andina es recirculado para
obtener un gas enrarecido en oxigeno con un valor promedio del 3 % (97 % de nitrgeno). De esta

forma se logra disminuir el consumo de NaHS producto de la oxidacidn de éste.

La segunda limpieza estd compuesta por dos columnas que operan en paralelo. Estas reciben el
concentrado de la primera limpieza, la cola de tercera limpieza y la cola de la columna corta antigua.
Los relaves de estas columnas son enviadas a un banco de repaso que consta de 3 celdas selladas de
500 [pie®]. El concentrado de estas ultimas celdas alimenta a la columna corta antigua mientras que la

cola es de vuelta a la primera limpieza.

Finalmente, la tercera limpieza compuesta por una celda G-Cell de menores dimensiones que la del
circuito Pre-Rougher, tiene la funcion de generar el concentrado final con una ley promedio de 47 %
de Mo y 4 % de Cu.
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2.8 REACTIVOS DE FLOTACION CODELCO DIVISION ANDINA

A continuacion, se detallan los reactivos utilizados tanto para el proceso de flotacion colectiva de Cu-

Mo y flotacion selectiva de Mo en Codelco Division Andina.

2.8.1 FLOTACION COLECTIVA DE Cu-Mo

La Tabla 2-2 muestra en detalle los reactivos para el proceso de flotacion colectiva de Cu-Mo de la

Planta Concentradora de Codelco Divisiéon Andina.

Tabla 2-2. Reactivos de flotacion colectiva Cu-Mo de la Planta Concentradora Codelco Division

Andina.
Nombre Tipo Dosis Descripcion
Reactivo [0/ TMS]
Hostaflot X-23 Colector de cobre 23 Dosificado en la etapa de molienda. Aumenta

(tianocarbamato)

la flotabilidad de los sulfuros de cobre.

Petroleo Diesel Colector de 10 Dosificado en la etapa de molienda. Aumenta
molibdeno la flotabilidad de la molibdenita.

MIBC Espumante 13 Dosificado en la etapa Rougher debido a su
rapida accién, permitiendo estabilizacion en
la espuma.

Lechada de Cal Regulador de pH 940 Permite regular el pH de flotacion a un valor

de 12 para asi depresar la pirita.
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2.8.2 FLOTACION SELECTIVA DE MO

Para lograr una eficiente separacion entre los sulfuros de cobre y fierro de la molibdenita se utilizan

los siguientes reactivos (Tabla 2-3).

Tabla 2-3. Reactivos de flotacion selectiva de Mo de la Planta de Molibdeno y Filtrado de Cobre
Codelco Division Andina.

Nombre Tipo Dosis Descripcion

Reactivo [Kg/TMS]

Acido Regulador 1.2 Dosificado en la etapa de acondicionamiento de pulpa
Sulfarico de pH controlando a un pH igual a 8. Ademas, permite

consumir restos de lechada de cal.

Petréleo Colector de 0.080 Dosificado en la etapa Rougher. Mejora la flotabilidad

Diesel molibdeno de la molibdenita.
Dioxido de  Regulador 0.300 Dosificado en la etapa Rougher y columnas de segunda
Carbono de pH limpieza para disminuir el pH de la flotacion a un valor

de 10 con el objetivo de mejorar la cinética de

recuperacion de la molibdenita.

Sulfhidrato  Depresante 4.5 Permite depresar los sulfuros de cobre para separar

de Sodio diferencialmente la molibdenita.

2.9 MINERALOGIA DE CONCENTRADO Cu-Mo

El concentrado mixto obtenido del proceso de flotacion colectiva de Division Andina posee diferentes
especies minerales de cobre: calcopirita (CuFeSz), bornita (CusFeSs), covelina (CuS), calcosina
(Cu2S), tenantita (Cu1sAsS13), enargita (CusAsSs) y tetrahedrita (CuzSbSs.2s), siendo la calcopirita el
mineral de cobre predominante, mientras que para el molibdeno es la molibdenita (MoSz). Otras
especies contenidas son la pirita (FeS>), esfalerita (ZnS) y galena (PbS). Para las especies oxidadas se

encuentran magnetita, hematita, goethita, harrisonita, rutilo e ilmenita.

En relacion al material insoluble conocido como ganga, estd compuesta por silicatos, tales como

cuarzo, feldespato potésico y sericita-moscovita principalmente.
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La Tabla 2-4, Tabla 2-5 y Tabla 2-6 (SGS, 2015 - 2016) detallan la composicion mineralégica en base

al balance de mineral del concentrado mixto de Divisién Andina.

Tabla 2-4. Composicién masica de sulfuros en concentrado Cu-Mo Codelco Division Andina.

Sulfuros (BM %) 2015 2016
Calcopirita 76,54 72,92
Bornita 1,00 2,04
Covelina 0,05 0,03
Calcosina 0,01 0,03
Tenantita 0,28 0,30
Enargita 0,11 0,83
Tetrahedrita 0,03 0,12
Pirita 9,03 1545
Esfalerita 0,72 0,82
Molibdenita 2,60 0,10
Galena 0,14 0,09
Otros Sulfuros 0,00 0,03

Tabla 2-5. Composicion masica de 6xidos en concentrado Cu-Mo Codelco Divisién Andina.

Oxidos (BM %) 2015 2016
Magnetita-Hematita-Goethita 0,19 0,26
Goethita(Al)-Harrisonita 0,01 0,01
Rutilo 0,47 0,35
limenita 0,03 0,02

Tabla 2-6. Composicion masica de ganga en concentrado Cu-Mo Codelco Division Andina.

Ganga (BM %) 2015 2016  Ganga (BM %) 2015 2016
Cuarzo 2,47 1,86 Circon 0,09 0,08
Feldespato Potasico 1,07 0,59 Titanita/Esfeno 0,00 0,00
Plagioclasa-Albita 0,48 0,44 Calcita 0,05 0,06
Epidota-Zoisita 0,00 0,00 Dolomita 0,07 0,07
Turmalina 0,12 0,08 Siderita (Mn) 0,41 0,25
Anfibola 0,03 0,02 Yeso-Anhidrita 0,00 0,01
Sericita-Moscovita 3,23 2,57 Jarosita 0,00 0,00
Biotita 0,47 0,24 Otros Sulfatos 0,00 0,01
Kaolinita 0,04 0,03 Apatita 0,09 0,09
Montmorillonita 0,01 0,02 Otros Fosfatos 0,01 0,00
Otras Arcillas 0,00 0,01 Otros 0,00 0,04
Cloritas 0,15 0,13
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CAPITULO 3: DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 PREPARACION DE NAHS

El NaHS es recibido por la Planta de Reactivos (Tabla 3-1) en forma liquida al 42 % p/p con una

concentracion que va desde los 510 a los 540 [g/1]. Este es almacenado en dos estanques (TK NaHS

puro antiguo y TK NaHS puro nuevo) para posteriormente ser diluido con agua fresca antes de ser

dosificado en el proceso de flotacion con el objetivo de prevenir la formacion de cristales en las

cafierias producto de las bajas temperatura. Normalmente se utiliza el estanque con mayor volumen

de NaHS puro para la dilucion dejando en servicio el otro estanque para la recepcién de sulfhidrato

de sodio cargado en camiones.
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Figura 3-1. Diagrama de flujo de la Planta de Reactivos Codelco Division Andina (Planta de
Molibdeno y Filtrado de Cobre).
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La dilucion del NaHS es realizado en el TK preparador a una concentracion de 280 [g/l] por medio de
un control automatico en funcion del nivel del estanque. Para que el sistema realice de forma eficiente
el balance de masa, es necesario que el operador tome muestras de NaHS del TK puro Antiguo y TK
puro Nuevo para ser enviadas al personal de terceros para analisis quimico de concentracion de NaHS.
Una vez que el operador de la Planta Moly ha recibido la informacion correspondiente, confirma el
TK de almacenamiento de NaHS puro y su concentracion para ser utilizado para la dilucion. Para
comprobar la correcta preparacion del reactivo también se toman muestras del TK preparador y el TK

alimentacion planta.
El célculo que realiza el control de nivel es descrito en la ecuacion 3-1:

[altura Efectiva](cm)*[NaSH Preparado] (5)

B L
[H NaHS J(cm) = [NaSH puro] (%)

3-1)

Donde la altura efectiva del estanque es de 204 [cm] y la concentracion de NaHS preparado de 280
[0/1]. De esta forma se logra calcular la cantidad en centimetros de depresante (H NaHS) a dosificar
para diluir con agua fresca hasta completar la capacidad del TK de 8000 litros y asi obtener la
concentracion requerida a partir del analisis del NaHS puro.

3.2 PREPARACION AUTOMATICA DE MEZCLAS DEPRESANTES

En base a la propuesta del reemplazo parcial del 30 % de NaHS por el reactivo FLOMIN D633, la
prueba industrial consideré dosificar el 70 % de NaHS puro en comparacién a la dilucion normal. De
esta forma el célculo en la adicion de NaHS al TK preparador queda de la siguiente forma (ecuacion
3-2):

0,7+[altura Efectiva](cm)*[NaSH Preparado] (%)

[NaSH puro] (%)

[H NaSH TIOGLICOLATO J(cm) = (3-2)

Para la preparacion de la mezcla NaHS - BK-511 se aplicé un factor de 0,5 para disminuir en un 50 %

el consumo de NaHS en el TK preparador (ecuacion 3-3).

0,5*[altura Efectiva](cm)*[NaSH Preparado] (%)
[NaSH puro] (%)

[H NaHS BK — 511 J(cm) = (3-2)
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El siguiente paso en la preparacion de la mezcla es agregar el depresante alternativo al TK preparador.
Para el caso del reactivo FLOMIN D633, se instalé un estanque IBC que conecta al estanque de
preparacion por medio de un manifold. Los instrumentos incluidos en dicho manifold fueron un
flujdmetro y una valvula automatica (Figura 3-2) para controlar la dosis de depresante alternativo. Los
contenedores restantes de FLOMIN D633 se ubicaron al exterior de la Planta de Reactivos con sus

respectivos recipientes anti derrame.

Figura 3-2. Flujémetro y valvula automética en manifold para adicion de reactivo FLOMIN D633 a
TK preparador.

A finales del afio 2015 se habilité el TK pulmon exterior para poder almacenar el reactivo BK-511
con el objetivo de facilitar la manipulacion y dosificacion de éste. La adicion de reactivo desde el TK
pulmon externo al TK preparador es realizado mediante una bomba peristaltica con control de tiempo

de operacion.

La cantidad de depresante alternativo a agregar al TK preparador se calculd en base al nimero de
preparaciones diarias, la dosis de depresante alternativo y la masa promedio de concentrado mixto que

recibe la planta (Anexo C).

Finalmente se agrega agua fresca hasta completar el volumen del TK preparador para completar la
preparacion de las mezclas depresantes y ser utilizada en el proceso de flotacion selectiva de

molibdeno.
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3.3 PRUEBAS INDUSTRIALES
3.3.1 PERIODOS DE EVALUACION

Para evaluar las pruebas industriales se utilizaron pruebas “on/off” en donde se fue alternando el uso

de los depresantes alternativos en comparacion a operar la flotacion selectiva de molibdeno con solo
NaHS.

Ambos reactivos se estudiaron en cinco periodos donde tres de estos fueron con depresante alternativo.

La Tabla 3-1 y Tabla 3-2 muestran los periodos analizados.

Tabla 3-1. Periodo de evaluaciéon Reactivo FLOMIN D633.

Periodo Mezcla de reactivo Reemplazo
de NaHS (%)
17 - 23 de febrero de 2016 NaHS — FLOMIN D633 30 %
24 de febrero — 2 de marzo de 2016 NaHS
3 — 7 de marzo de 2016 NaHS — FLOMIN D633 30 %
8 — 11 de marzo de 2016 NaHS
12 - 16 de marzo de 2016 NaHS — FLOMIN D633 30 %

Tabla 3-2. Periodo de evaluacion reactivo BK-511.

Periodo Mezcla de reactivo Reemplazo
de NaHS (%)
9 - 16 de diciembre de 2015 NaHS - BK-511 50 %
16 - 21 de diciembre de 2015 NaHS
21 - 28 de diciembre de 2015 NaHS - BK-511 50 %
28 de diciembre de 2015 — 4 de enero de 2016 NaHS
4 — 13 de enero de 2016 NaHS - BK-511 50 %
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3.3.2 METODOLOGIA DE EVALUACION

La evaluacion técnica consistié en un analisis metaltrgico de los resultados obtenidos dentro de los
periodos establecidos. Para chequear los datos de las variables de estudio, se llevo a cabo un analisis
estadistico t-student (pruebas t de dos muestras) con un nivel de significancia de 0,05 (o)) basado en

la hipétesis de nula diferencia estadistica entre las medias estudiadas.

Los datos analizados por turnos para los periodos evaluados son los siguientes:

a. Consumo de depresantes.
b. Recuperacion de molibdeno.
c. Calidad de concentrado final (ley cobre y molibdeno).

d. Potencial de celdas Rougher 500 y 300.

Cabe destacar que el potencial medido en planta no corresponde al potencial éxido-reduccion, sino al
potencial especifico, el cual es explicado en el Anexo D. El electrodo que se usa es de oro y la

referencia de Ag,Ag/Cl

La evaluacion econdmica se realizd en base los consumos de reactivos de las pruebas con respecto a

la produccion anual para el afio 2016.

Por otro lado, se analiz6 la emision de gas sulfhidrico medido por personal de Higiene Industrial de
Codelco y el contenido de sulfuros en Espesador 1, Espesador 2, Filtros y Decantador N° 3 (Planta de

Filtrado de Cobre y Planta de Efluentes) que es medido por personal de terceros.
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3.3.3 PUNTOS DE ADICION DE REACTIVO

Los puntos de adicion de depresante para el proceso de flotacion selectiva de molibdeno fueron los

siguientes (Figura 3-4):

a. Alimentacion Planta : Cajon de acondicionamiento de pulpa
b. Circuito Pre-Rougher : BIN 2 (alimentacion G-Cell)
c. Circuito Rougher : Recepcidn 1° Banco 300

: Recepcion 1° Banco 500

d. Circuito de limpieza : Celdas Repaso
: Columna Corta Antigua
: Segunda limpieza

: Tercera Limpieza
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Figura 3-4. Puntos de adicion de reactivo depresante en Planta de Flotacion Selectiva de Molibdeno
Codelco Division Andina.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 PRUEBA INDUSTRIAL FLOMIN D633

4.1.1 CONSUMO DE REACTIVOS

Durante la primera semana de prueba, la automatizacion de la preparacion considerd la adicion de 200
litros por preparacion de tioglicolato de sodio, lo que se tradujo en el uso de un IBC diario (4
preparaciones por dia). A partir del segundo dia, la preparacion se modifico para adicionar 160 litros
de reactivo considerando 5 preparaciones por dia. En general, el consumo del primer periodo de
prueba se vio afectado por una disminucion en el pH de operacién de la flotacion colectiva, lineas de
adicion de reactivo obstruidas, recepcion de concentrado mixto de mayor granulometria y un aumento
de flujo de concentrado mixto (142 toneladas por hora), generando embanques en celdas de flotacion

Rougher.

Para el segundo periodo de prueba se utilizaron 160 litros de tioglicolato de sodio en cada preparacion.
Durante el segundo dia, ésta se vio afectada por la recepcion de una alta ley de alimentacion de
molibdeno en el concentrado mixto, con valores promedio de 2 %, por lo cual, se puso en

funcionamiento el sistema Pre-Rougher, aumentado el flujo de depresante.

En base a los puntos descritos anteriormente, el consumo del depresante FLOMIN D633 fue de 420
[9/TMS], tanto para el primer y segundo periodo de prueba. Esto representa una dosis mayor en un 68
% con respecto al planificado (250 g/TMS), debido a la alta adicion de depresante alternativo por

preparacion.

El consumo de NaHS durante la primera prueba del reactivo alternativo fue de 3,9 [kg/TMS]. Esto
implica una disminucion del 15,2 % respecto al valor maximo obtenido en el periodo de andlisis
(Figura 4-1) y un 13,3 % de ahorro con el IP de NaHS del afio 2015 (4,5 kg/TMS). Para el segundo
periodo con el reactivo FLOMIN D633, el consumo de NaHS alcanzé un promedio de 4,2 [kg/TMS],
generando un sobreconsumo del 2,4 % en relacion al periodo del 8 al 11 de marzo y una disminucion
del 6,7 % con respecto al IP planificado. Estas diferencias no generan ahorros en términos monetarios,

al contrario, pueden elevar costos de operacion en el global.
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En la dltima prueba (12 al 16 de marzo) se disminuyo la adicion a 100 litros de tioglicolato de sodio
por preparacion, para asi alcanzar un consumo de 250 [g/TMS]. Durante este ultimo periodo la planta
se mantuvo dentro de margenes de operacion normales, disminuyendo el consumo de NaHS a
3,5 [kg/TMS]. Este valor equivale a un ahorro del 22,2 % de NaHS con respecto al planificado para
el afio 2015 y de un 23,9 % en relacion al periodo con mayor consumo de NaHS (4,6 kg/TMS).

IP Sulfhidrato de Sodio: Prueba industrial FLOMIN D633
IP NaHS 2015:4,5 [kg/TMS]
5,0 NaHs
. 45 NaHS+FLOMIN Naris * PLOMIN NaHS
&) D633
< 40 NaHS + FLOMIN
E ' D633
> 3,5
X
= 3,0
L
i 2,5
z 2,0
o
IS 15
S
2 1,0
o
@) 05
0,0
17 -23 Feb 24 Feb - 2 Mar 3-7Mar 8 - 11 Mar 12 - 16 Mar
= |P NaHS

Figura 4-1. Indicador de consumo (IP) de NaHS en periodo de evaluacion FLOMIN D633.

4.1.2 RECUPERACION METALURGICA DE MOLIBDENO

Durante las dos primeras pruebas industriales con el reactivo FLOMIN D633 donde el consumo fue
de 420 [g/TMS], se presentaron eventos donde el tonelaje del concentrado mixto disminuyé a causa
de detenciones en el tratamiento de molienda. Producto de lo descrito anteriormente, la recuperacion
metalUrgica de Mo de la planta cae a valores puntuales bajo el 80% de recuperacion, como lo indica
la Figura 4-2.
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Prueba FLOMIN D633: Recuperacion de molibdeno
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Figura 4-2. Recuperacién de molibdeno durante prueba industrial FLOMIN D633.

La recuperacién promedio durante las dos primeras pruebas con tioglicolato fue de 90,1 % (89,2 % la
primera y 91,7 % la segunda) mientras que la media total con solo NaHS fue de un 90,4 %. Esta
diferencia de 0,3 puntos entre ambas medias no representa una real significancia dado que la prueba t
demuestra que el valor estadistico t se encuentra dentro de los limites de aceptacion con un p-valor de

0,8 (mayor al valor de o = 0,05).

Por otro lado, la recuperaciéon promedio en el Gltimo periodo de prueba fue de 84,6 %. La diferencia
es de 5,8 puntos en comparacion a los periodos con solo NaHS, lo que representa una diferencia
estadistica relevante dado que dentro de un intervalo de confianza del 95 %, la probabilidad bilateral
tiene un valor de 2x1073. Esto indica que el tioglicolato en dosis de 250 [g/TMS] disminuye la
recuperacion de Mo en comparacion a una dosis de 420 [g/TMS].

4.1.3 CALIDAD DEL CONCENTRADO FINAL

a. Ley de molibdeno

La ley promedio de Mo en el concentrado final durante el primer periodo con FLOMIN D633 fue de
un 45,3 % con una tendencia a alcanzar valores menores al 44 % (Figura 4-3), mientras que para la
segunda prueba fue de un 48,4 %. Con respecto a la ultima prueba con tioglicolato de sodio la ley
promedio fue de un 47,4 %. Para los dias donde se utiliz6 solo NaHS como depresante, las medias

para el primer y segundo periodo fueron de un 46,2 % y 48,7 % respectivamente.
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Prueba FLOMIN D633: Calidad del concentrado (Ley de Mo)
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Figura 4-3. Ley de molibdeno en el concentrado final durante prueba industrial FLOMIN D633.

Comparando el primer periodo con NaHS y el segundo con tioglicolato de sodio (420 g/TMS), la
diferencia es de 2,2 puntos porcentuales. Al aplicar la prueba t entre ambas muestras, se observé que
la probabilidad bilateral es menor al intervalo de confianza con un valor de 9x107, por lo tanto, esta

diferencia entre las medias es significativa.

Sin embargo, al analizar la data total para la dosis de 420 [g/TMS] de FLOMIN D633, la media fue
de un 46,6 %. Esto indica una diferencia de 0,3 puntos con respecto a la media de los dos periodos
con solo NaHS (46,9 %), la cual no tiene una diferencia estadistica, ya que el p-valor es de 0,7. De la
misma forma ocurre con el promedio del Gltimo periodo con tioglicolato donde la diferencia con la
media total de los dias de operacidn con solo NaHS es insignificante (0,5 puntos). En base al analisis
general realizado, el reactivo no modifica la ley de Mo en el concentrado final sin importar la dosis

utilizada.
b. Ley de cobre

Analizando en general la informacion de la Figura 4-4, la media de los periodos con dosis de 420
[9/TMS] de tioglicolato fue de un 4 %, mientras que la Gltima prueba fue de un 2,9 % (250 g/TMS).
Con respecto a la media con solo NaHS, esta fue de un 4,1 % (4,7 % para el primero 'y 2,7 % para el

segundo).
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Prueba FLOMIN D633: Calidad del concentrado (Ley de Cu)
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Figura 4-4. Ley de cobre en el concentrado final durante prueba industrial FLOMIN D633.

Pese a que los Ultimos periodos analizados (del 8 al 16 de marzo) se obtuvo una similitud entre las
leyes de Cu de NaHS y tioglicolato, en general, existe una diferencia significativa de 1,4 puntos entre
la media total de NaHS con la dosis de 250 [g/TMS] de depresante alternativo, donde el valor de la
probabilidad bilateral de 2x1073, el cual es menor al intervalo de confianza utilizado. Por lo tanto, la
menor dosis de tioglicolato disminuye la ley de cobre en el concentrado final en relacién a utilizar una
dosis de 420 [g/TMS].

4.1.4 POTENCIAL ESPECIFICO ROUGHER

a. Potencial Rougher 500

En general, el potencial especifico del primer banco del Rougher 500 tiene una media de -263 [mV],
el electrodo que se usa es de oro y la referencia de Ag,Ag/Cl, al utilizar una dosis de 420 [g/TMS] del
reactivo FLOMIN D633 y una media de -270 [mV] con la dosis final correspondiente a 250 [g/TMS],
donde el rango general va entre los -250 a los -280 [mV/]. El potencial para los periodos con NaHS es

mas negativo como indica la Figura 4-5, con una media de -289 [mV].
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Prueba FLOMIN D633: Potencial Rougher 500
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Figura 4-5. Potencial especifico Rougher 500 durante prueba industrial FLOMIN D633.

Desde el punto de vista estadistico, las medias se diferencian en aproximadamente 25 [mV] para
ambas dosis de tioglicolato en relacion a los periodos con solo NaHS como depresante, debido a que
la probabilidad bilateral es menor al intervalo de confianza aplicado. Esto indica un cambio en la
operacion con respecto al potencial al reemplazar el 30 % del NaHS en la preparacion de reactivo con
ambas dosis de FLOMIN D633.

b. Potencial Rougher 300

El potencial para las celdas del Rougher 300 presenta un comportamiento diferente a lo que se observé
en el Rougher 500 como lo muestra la Figura 4-6. El potencial tuvo una tendencia a ser mas positivo
durante la primera prueba industrial desde un valor cercano a los -300 [mV] hasta los -250 [mV]
producto de una disminucion en el flujo de depresante del primer banco del Rougher 300. Sin
embargo, para el primer periodo con solo NaHS, el potencial alcanz6 un promedio de -262 [mV], el
cual se encuentra bajo en casi 40 [mV] con el potencial normal de operacion (-300 mV). Esto se debe
a un menor porcentaje de soélidos que tratan estas celdas comparacion al Rougher 500, por lo tanto,
menor es la recuperacion de agua y el arrastre (en base a la medicién de sélidos realizada en las colas

de flotacion).
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Prueba FLOMIN D633: Potencial Rougher 300
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Figura 4-6. Potencial especifico Rougher 300 durante prueba industrial FLOMIN D633.

Con respecto al altimo periodo con tioglicolato de sodio (250 g/TMS), la media del potencial fue de
-281 [mV] con un rango de -270 a -290 [mV]. Estos valores se asemejan a las condiciones de

operacion normales al utilizar solo NaHS como depresante.

415 EMISIONES GAS SULFHIDRICO

El registro de emisiones fue realizado por el personal de Higiene Industrial mediante la instalacion de
sensores de gas sulfhidrico. Se presenta a continuacion la grafica de emisiones (Figura 4-7) durante
los cincos periodos de analisis para el sector de lavador de gases ubicado al costado del TK preparador
en la Planta de Reactivos, puesto que es el punto mas representativo respecto a las mediciones
detectadas.

La reduccidn de emisiones de gas sulfhidrico se encuentra un intervalo de un 20 % hasta un 60 % al
utilizar el reactivo FLOMIN D633, donde el valor promedio de las emisiones es menor en un 54,3 %
en comparacion a los periodos donde solo se utiliz6 NaHS como depresante.
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Prueba industrial FLOMIN D633: Emisiones de gas sulfhidrico
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Figura 4-7. Mediciones de gas H>S durante prueba industrial FLOMIN D633.

4.1.6 SULFUROS EN EFLUENTES
La Figura 4-8 muestra los datos entregados por la empresa NALCO (empresa encargada de la Planta

de Efluentes durante el afio 2015) correspondientes a las mediciones de sulfuros en ppm en Espesador
1y 2 (Colas de flotacion Rougher), Decantador 3 (entrada a Planta de Efluentes) y Filtros.

Prueba FLOMIN D633: Sulfuros en efluentes
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Figura 4-8. Mediciones de sulfuros en efluentes durante prueba industrial FLOMIN D633.

La cantidad de sulfuros disminuye al utilizar el reactivo FLOMIN D633 en los puntos: Espesador 1,
Espesador 2 y Decantador 3 en un promedio de 1,9 %, 6,5 % y 1 % respectivamente en comparacion
a los periodos donde se utiliz6 solo NaHS. En tanto a los Filtros, el contenido aumento en un promedio
de 5,7 % al utilizar el reactivo alternativo. Por lo tanto, se determind que la mezcla FLOMIN D633 —

NaHS logro disminuir las emisiones de Sulfuros en la Planta de Efluentes.
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4.2 PRUEBA INDUSTRIAL BK-511
4.2.1 CONSUMO DE REACTIVOS

A solicitud del personal técnico de BGRIMM, se aument6 la dosis de BK-511 en relacion al
determinado por el laboratorio metaltrgico que correspondia a 250 [g/TMS]. Esto fue producto de
una alta demanda de la mezcla depresante que era suministrada a la planta de flotacion durante el
inicio del primer periodo de prueba, para estabilizar el circuito. Por lo tanto, se aumenté el tiempo de
operacion de la bomba peristaltica que adiciona el depresante alternativo al TK preparador de 120 a
160 [I] por preparacion, alcanzando una dosis promedio de 390 [g/TMS] de BK-511 y disminuyendo
el flujo de depresante total.

En lo que respecta al NaHS, el consumo promedio fue de 2,6 [kg/TMS] al utilizar el depresante
BK-511, lo que significa una disminucion del 42,2 % con respecto al IP de NaHS estimado para el
afio 2016 (4,5 kg/TMS) y 35 % de ahorro en relacion a los dos periodos sin depresante alternativo (4
kg/TMS).

Como se detalla en la Figura 4-9, el menor consumo de NaHS fue en el segundo periodo de prueba
donde este fue de 2,4 [kg/TMS] de NaHS, lo que representa un ahorro maximo del 46,7 % en relacion
al IP para el afio 2016 y un 41,5 % en comparacion al periodo con mayor consumo de NaHS de la
prueba industrial (4,1 kg/TMS).

IP Sulfhidrato de Sodio: Prueba industrial BK-511
IP NaHS 2016:4,5 [kg/TMS]
45
NaHs NaHSs

%; 40
= 3,5
2 30 NaHS+BK-511 NaHS + BK-511 NaHSs + BK-511
195 2,5
=
3 2,0
g 15
g 1,0
O 05

0,0

9 -16 Dic 16 - 21 Dic 21 - 28 Dic 28 Dic - 4 Ene 4 -13 Ene
= |P NaHS

Figura 4-9. Indicador de consumo (IP) de NaHS en periodo de evaluacion BK-511.
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4.2.2 RECUPERACION METALURGICA DE MOLIBDENO

La recuperacién promedio de Mo durante el primer y segundo periodo con el reactivo BK-511 fue de
un 90 % y 91,1 %. Sin embargo, el tercer periodo alcanzé un promedio del 83 % con un minimo de
recuperacion de 35,8 % de Mo (figura 4-10) producto de una disminucion en el flujo masico que
recibe la planta (detencién de molino SAG en Planta Concentradora), influyo también una
disminucion del perfil granulométrico. Para los periodos donde se utilizé solo NaHS como depresante,

la recuperacion promedio fue aproximadamente un 92 % para ambos.

Prueba BK-511: Recuperacion de molibdeno
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Figura 4-10. Recuperacion de molibdeno durante prueba industrial BK-511.

Tomando en cuenta los dos primeros periodos de prueba con BK-511 (maés estables), la recuperacion
de Mo fue de un 90,5 %. Esto representa una diferencia de 1,4 puntos con respecto a la recuperacion
al utilizar solo NaHS, lo que no presenta una significancia estadistica (p-valor = 0,07).

En base a lo anterior, el reactivo BK-511 no modifica los resultados de recuperacion metallrgica
significativamente.

4.2.3 CALIDAD DEL CONCENTRADO FINAL

a. Ley de molibdeno

La media en la ley de Mo para la primera, segunda y tercera prueba industrial con el reactivo BK-511
fue de un 45,2 %, 46,3 % y 47,7 % respectivamente. En relacion a los periodos con solo NaHS, la

media fue de un 48,3 % para el primer periodo y de un 45,6 % para el segundo.
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Analizando en general la data de la Figura 4-11, la media del grupo que corresponde a las pruebas
industriales fue de un 46,5 %. La diferencia con respecto a la media general con solo NaHS es de 0,2
puntos (46,7 %) sin representar una diferencia estadistica dado que la probabilidad bilateral es de 0,7.
Por lo tanto, no existe variabilidad en la ley de Mo en el concentrado final al utilizar el depresante
alternativo BK-511.

Prueba BK-511: Calidad del concentrado (Ley de Mo)
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45,0

40,0

Ley de Mo (%)

—&—NaHS + BK-511 —&— NaHS

Figura 4-11. Ley de molibdeno en el concentrado final durante prueba industrial BK-511.

b. Ley de cobre

La media de la ley de Cu en la primera y segunda prueba con BK-511 fue de un 4,1 % para ambos,
mientras que la tercera prueba disminuyo la media a un valor de 3,5 %. Con respecto a los dos periodos
con solo NaHS, este alcanz6 un valor de un 3,4 % para el primero y de un 4,1 % en el segundo.

Existe una diferencia estadistica significativa de 0,7 puntos entre las dos primeras pruebas con el
depresante BK-511 y el primer periodo con solo NaHS donde la probabilidad bilateral de las pruebas
t obtuvo un valor menor al intervalo de confianza (obtenidas de la Figura 4-12). Pese a lo anterior, al
analizar la data durante todas las pruebas, la media fue de un 3,9 % mientras que para las dos etapas
con solo NaHS fue de un 3,8 %. Esta diferencia de 0,1 punto no tiene relevancia estadistica debido a
que la probidad bilateral de la prueba t tiene un valor de 0,6, por lo tanto, el depresante alternativo no
modifico la calidad del concentrado.
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Prueba BK-511: Calidad del concentrado (Ley de Cu)
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Figura 4-12. Ley de cobre en el concentrado final durante prueba industrial BK-511.

4.2.4 POTENCIAL ESPECIFICO ROUGHER

a. Potencial Rougher 500

Es evidente la tendencia a obtener potenciales mas positivos al utilizar el reactivo BK-511 al

reemplazar el 50 % del NaHS en la preparacion de depresante como se muestra en la Figura 4-13,

donde el rango se encuentra entre los -140 a los -270 [mV] con una media de -207 [mV]

aproximadamente para los tres periodos. Esto representa alrededor de 100 [mV] de diferencia en

relacién al potencial de operacién normal (-300 mV).

Prueba BK-511: Potencial Rougher 500
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Figura 4-13. Potencial especifico Rougher 500 durante prueba industrial BK-511.
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Con respecto a los dias de operacion con solo NaHS, se tuvo una media total de -255 [mV] entre un
rango de -200 hasta los -290 [mV/]. EI minimo valor fue alcanzado durante la primera etapa (entre el
20 y 21 de diciembre) donde las condiciones del concentrado mixto y el porcentaje de sélido en las

celdas del Rougher 500 fueron normales.
b. Potencial Rougher 300

El potencial del Rougher 300 alcanz6 una media de -252 [mV] al utilizar el reactivo BK-511 con un
intervalo desde los -220 hasta un maximo de -300 [mV/]. Durante el Gltimo periodo se alcanz6 un valor
minimo de -160 [mV] (figura 4-14), el cual no es tomado en cuenta debido a que durante el 10 y 11

de diciembre hubo una disminucion en el tonelaje que alimenta a la planta.

La diferencia entre las medias del potencial Rougher 300 y 500 durante las pruebas industriales fue
de 45 [mV], lo que indica una clara diferencia de operacién entre ambas celdas. Esto es debido a
problemas en el sellado de las celdas del Rougher 500 que provocan un aumento de oxigeno en el gas
enrarecido aumentado la oxidacién del NaHS. Lo descrito anteriormente fue respaldado en base a
mediciones de oxigeno en el interior de las celdas Rougher, donde se detectd una oscilacion en la

concentracion que va desde el 3 % hasta un 21 %, predominantemente en el Rougher 500.

Para los periodos con solo NaHS, se alcanzé una media de -300 [mV] para la primera etapa y
de -254 [mV] para la segunda. Esto significa una diferencia aproximadamente entre 100 a 50 [mV]
mas negativo para el Rougher 300 que el 500, por lo tanto, la forma de operar entre ambas celdas es

significativamente diferente pese a utilizar BK-511.

Prueba BK-511: Potencial Rougher 300
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Figura 4-14. Potencial especifico Rougher 300 durante prueba industrial BK-511.
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4.2.5 EMISIONES GAS SULFHIDRICO

De la misma forma que en el periodo de prueba con el reactivo FLOMIN D633, el personal de Higiene

Industrial estuvo encargada de la instalacion de sensores de gas sulfhidrico para la prueba con el
reactivo BK-511.

En base a los resultados (Tabla 4-1), se observo que durante los periodos de prueba industrial con el

reactivo BK-511, no se detectaron emisiones gas sulfhidrico. Solo se registraron emisiones durante el

cuarto periodo de analisis donde se utilizd solo NaHS en columnas de limpieza de la Planta de

Flotacion Selectiva de Molibdeno, el cual marco una concentracion promedio de 0,3 [ppm] y un

maximo de 9 [ppm] de gas sulfhidrico (exceso de NaHS).

Tabla 4-1. Mediciones de gas H2S durante prueba industrial BK-511.

Fecha Equipo Punto de Medicion Hora de Hora de Promedio | Medicion Maxima
Medicion Serie instalacion retiro H2s (PPM) (PPM y Hora)

4822 Cola Rougher 6:12 11:13 0 PPM
3932 Lavado de Gases 8:00 11:02 0 PPM
v'erg?s i 4397[Columna de Limpieza 8:10 11:11 0 PPM
c. 3856 Pasillo Rougher 300 y 500 6:05 11:04 0 PPM
2879 Adicion Reactivo 6:18 11:17 0 PPM
48221 Pasillo Rougher 300 y 500 9:05 15:06 0 PPM
4397 Adicion Reactivo 9:25 15:28 0 PPM
Jueves 17 4683|Bodega de Concentrado 9:20 15:20 0 PPM
Dic. 3856]|Cola Rougher 9:13 15:18 0 PPM
2879 Columna de Limpieza 9:10 15:11 0 PPM
3932 Lavado de Gases 9:01 15:01 0 PPM
4822) L avado de Gases 9:00 15:40 0 PPM
2879 Pasillo Rougher 300 y 500 9:08 15:45 0 PPM

Lunes 21 3832) Columna de Limpieza 9:08 15:48 0,3 PPM 9 PPM 11:29:30
Dic. 4683 Cola Rougher 9:10 15:50 0 PPM
3856|Bodega de Concentrado 9:18 15:58 0 PPM
4397 Adicion Reactivo 9:20 16:02 0 PPM
48221 Lavado de Gases 9:06 15:40 0 PPM
2879 Pasillo Rougher 300 y 500 9:13 15:48 0 PPM
Lunes 28 4683) Columna de Limpieza 9:18 15:48 0 PPM
Dic. 4397|Cola Rougher 9:18 15:50 0 PPM
2879|Bodega de Concentrado 9:26 15:55 0 PPM
3932 Adicion Reactivo 9:30 15:59 0 PPM

4.2.6 SULFUROSEN EFLUENTES

Las mediciones de sulfuros fueron realizadas por la empresa contratista Steel Ferrovial durante la

prueba industrial del reactivo BK-511 (Figura 4-15). Nota: Existieron periodos donde no se registraron

correctamente la emisién de sulfuros.
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Los tres periodos de prueba industrial con el reactivo BK-511 demostraron disminuir la emision de
azufre en comparacion a los periodos con solo NaHS, en un promedio de un 54,4 %, 13,6 %, 15,7 %

y 16,7 % respectivamente a los puntos de medicion: Espesador 1, Espesador 2, Decantandor 3 y

Filtros.
Prueba BK-511: Sulfuros en efluentes
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Figura 4-15. Mediciones de sulfuros en efluentes durante prueba industrial BK-511.

4.3 CONSIDERACIONES ECONOMICAS

La evaluacion econdmica se realizd en base a la comparacion de los consumos de depresantes

obtenidos en las pruebas industriales.

El costo proyectado fue estimado en base al tonelaje planificado para el afio 2016 (PO),

correspondiente a 810.870 toneladas métricas secas de concentrado mixto Cu — Mo.

Los costos de los reactivos en la evaluacién son indicados en la Tabla 4-2 y fueron obtenidos del
presupuesto de reactivos del afio 2016 para la Superintendencia Planta de Molibdeno y Filtrado de
Cobre.

Tabla 4-2. Costos de reactivos depresantes en la Planta de Flotacion Selectiva de Molibdeno
Codelco Division Andina.

Reactivos depresantes Costo (US$/kg)
NaHS 1,05
FLOMIN D633 1,99
BK-511 2,49
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Considerando unicamente el altimo periodo con el reactivo FLOMIN D633 (solo este genera
beneficio econémico), donde el consumo de NaHS fue de 3,5 [kg/TMS], el costo alcanz6 un valor de
KUS$ 3.383 (Tabla 4-3). Esto significa un ahorro de US$ 448.000 (11,7 % de ahorro en costo de
depresante) en comparacion al costo anual de NaHS para el afio 2016: KUS$ 3.831 (4,5 kg/TMS) y

de US$ 534.000 con respecto al mayor consumo de NaHS dentro del periodo de analisis.

Con respecto al costo promedio de NaHS sin utilizar el reactivo alternativo, este alcanzé un valor de
KUS$ 3.704, lo que significa una diferencia de US$ 320.293 en relacion al consumo obtenido en la
ultima prueba con el depresante FLOMIN D633.

Tabla 4-3. Costo proyectado anual (afio 2016) de reactivo depresante FLOMIN D633, Planta de
Molibdeno y Filtrado de Cobre Codelco Divisién Andina.

) IP [kg/TMS] Costo anual - 2016
Periodo
NaHS FLOMIN D633 (KUSS$)

17 - 23 de febrero de 2016 3,9 0,42 3.998

24 de febrero — 2 de marzo de 2016 4.6 0 3.917
3 — 7 de marzo de 2016 42 0,42 4.254

8 — 11 de marzo de 2016 41 0 3.490

12 - 16 de marzo de 2016 3,5 0,25 3.383

En base a los consumos obtenidos durante la prueba industrial con el reactivo BK-511, se genera un
minimo gasto de KUS$ 2.831 con una dosis de 2,4 [kg/TMS] de NaHS y 390 [g/TMS] de depresante
alternativo (Tabla 4-4). Esta cifra equivale a un ahorro de MUS$ 1 en relacion al consumo de NaHS
estimado para la planta para el afio 2016 (26,1 % en disminucion de los costos de depresante) y de
US$ 607.000 en relacion al mayor consumo de NaHS dentro del periodo de estudio (4,1 kg/TMS).

Analizando el costo promedio, este alcanzé un valor de KUS$ 3.029 entre los tres periodos con el
reactivo BK-511 que considera un ahorro de US$ 812.000 en comparacion al costo de depresante
anual y de US$ 376.000 en base a los consumos de NaHS sin reactivo alternativo.

Sumado a lo anterior, el consumo de NaHS en los periodos sin BK-511, alcanz6 un valor promedio
de 4 [kg/TMS], lo que demuestra que la planta puede reducir el consumo a dicha cifra para asi reducir
los costos en US$ 426.000 sin la necesidad de utilizar un depresante alternativo.
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Tabla 4-4. Costo proyectado anual (afio 2016) de reactivo depresante BK-511, Planta de Molibdeno
y Filtrado de Cobre Codelco Division Andina.

) IP [kg/TMS] Costo anual - 2016
Periodo
NaHS BK 511 (KUS$)

9 - 16 de diciembre de 2015 2,7 0,39 3.086

16 - 21 de diciembre de 2015 3,9 0 3.321

21 - 28 de diciembre de 2015 2,4 0,39 2.831

28 de diciembre de 2015 — 4 de enero de 2016 4.1 0 3.491
4 — 13 de enero de 2016 2.8 0,39 3.171
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

En base a los resultados més relevantes de la evaluacién industrial realizado a los depresantes

alternativos y objetivos planteados, se concluye lo siguiente:

El reactivo FLOMIN D633 al ser utilizado en una dosis de 420 [g/TMS] por el periodo establecido en
el disefio experimental no modifica de forma significativa la recuperacion metaldrgica de molibdeno
y la calidad del concentrado final. Pese a lo anterior, en la dosis utilizada, no genera beneficio
econdémico dado los altos consumos de NaHS, inclusive alcanzado costos mayores en un 2,4 % en
relacion a los periodos sin tioglicolato. Al reducir la dosis de tioglicolato a 250 [g/TMS] se disminuyd
el consumo de NaHS a 3,5 [kg/TMS], lo que representa una disminucion maxima del 23,9 % durante
la etapa industrial y de un 22,2 % con respecto al IP de la planta (4,5 kg/TMS). Sin embargo, la
recuperacion de Mo disminuye en 5,8 puntos, por lo tanto, se concluye que no es factible utilizar el

reactivo FLOMIN D633 a las dosis probadas en planta.

Para los periodos con BK-511 donde el consumo fue de 390 [g/TMS], el consumo de NaHS alcanz6
un minimo de 2,4 [kg/TMS], lo que significa una disminucion del 46,7 % con respecto al IP
planificado, mientras que la media durante los tres periodos de prueba fue de 2,6 [kg/TMS]. La
recuperacion metaltrgica no fue alterada en gran magnitud obtenido valores superiores al 90 % al
igual que en los periodos con solo NaHS. La ley de molibdeno en el concentrado final alcanz6 un
promedio de un 46,7 % al utilizar BK-511, mientras que las etapas con NaHS fue de un 46,5 %. Esta
diferencia de 0,2 puntos no representa una relevancia estadistica dado que la prueba t entre ambas
muestras indica una probabilidad bilateral mayor al intervalo de confianza escogido (95 %). Lo mismo
ocurre con la ley de Cu donde la diferencia es de 0,1 puntos entre ambas medias (3,9 % para el reactivo
BK-511 y 3,8 % con solo NaHS). Por lo tanto, este depresante alternativo cumple con la hipotesis

planteada, ya que reduce el consumo de NaHS sin modificar los resultados metalGrgicos.

En relacién al registro de emisiones de gases tipo sulfhidrico, se determiné que al utilizar el reactivo
BK-511 se reducen totalmente las emisiones, mientras que el reactivo FLOMIN D633, las emisiones

se reducen en un promedio del 54,3 % en el punto de medicion escogido: Planta de Reactivos.

Para el contenido de sulfuros en los efluentes de la planta, hay una mayor efectividad con el reactivo
BK-511, ya que reduce la concentracion en un intervalo del 13,6 % al 54,4 %. En relacion al

depresante FLOMIN D633, la reduccion es practicamente minima con un intervalo del 1 % al 6,5 %.
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En base a lo anterior, se ven favorecidas las condiciones ambientales al utilizar el reactivo BK-511
que con tioglicolato de sodio, gracias a un mayor reemplazo de NaHS.

Con respecto a la operacion, el potencial Rougher cambia considerablemente al utilizar el reactivo
BK-511. Este se encuentra en un rango de -140 a -300 [mV] donde la media para el Rougher 500 es
de -207 [mV] y de -252 [mV] para el Rougher 300. Esta diferencia es de 45 unidades y significa una
variabilidad operacional relevante entre ambas celdas producto de un aumento en la concentracién de
oxigeno en el gas enrarecido del Rougher 500 (fisuras en celdas) que reduce la concentracion de NaHS
en la pulpa. En cambio, al usar el depresante FLOMIN D633, el potencial especifico est4 en un rango
de -250 a -300 [mV], el cual se asemeja al potencial de operacion estandar de la planta con solo NaHS
(-270 a -320 mV).

Por altimo, las consideraciones econémicas para el afio 2016 con el reactivo BK-511 entrega una
disminucion de MUSS$ 1 en relacion al IP planificado de 4,5 [kg/TMS] de NaHS, mientras que el
reactivo FLOMIN D633 reduce en US$ 448.000 los costos de operacion con una dosis de 250
[9/TMS].

Por lo tanto, se concluye que el reactivo BK-511 en comparacion al FLOMIN D633, se puede
incorporar al proceso productivo como depresor alternativo, reemplazando parcialmente al NaHS.
Este logra mantener los resultados metaltrgicos y mejorar las condiciones medioambientales del

medio en que se utiliza.
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CAPITULO 6: RECOMENDACIONES

No se recomienda el uso del reactivo FLOMIN D633 en una dosis de 250 [g/TMS] debido a que
disminuye la recuperacién metalirgica de Mo por debajo del estandar de planta (88,7 %) en un
promedio de 4,1 puntos, pese a que genera un ahorro anual econémico del 11,7 %. En esta condicion
se puede analizar el comportamiento en un circuito de mayor capacidad en las etapas de limpieza. Al
aumentar la dosis, se mejoran los resultados metaldrgicos, pero se encarece la operacion por sobre

operar solo con NaHS.

Con respecto al depresante BK-511, se recomienda utilizarlo en una dosis de 390 [g/TMS] para
reemplazar en un 50 % el NaHS en la preparacion de depresante, dado que logra la calidad del

concentrado final y la recuperacién metallrgica esperada.

Par lograr disminuir ain mas el consumo de NaHS, mejorar los resultados metalrgicos y reducir la
variabilidad en relacion al potencial especifico de flotacion Rougher, se aconseja mejorar el sellado

de las celdas del circuito Rougher o utilizar nitrdgeno como gas de flotacion.

Finalmente, se recomienda la difusion del reactivo BK-511 para generar un desarrollo en las otras
divisiones de Codelco, donde el uso de NaHS presenta altos consumos y poder asi, contribuir en el

plan de contingencia de costos de la empresa.
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ANEXOS

2.10 ANEXO A: HoJA DE SEGURIDAD FLOMIN D633

FLOMIN D 633 REACTIVOS

3

Datos relativos al riesgo

UN 1760

“"INFORMACION DE PROVEEDOR"

Sector 2

i
oV [MODERADA| BAJO

Sector 1: Encabezamiento Teléfonos de emergencia
Fabricante /proveedor : Flomin Inc. Fabricante/proveedor : +1-703-527-3887 CHEMTREC (Todo el mundo)
Sector 3: Nombre Quimico W Verssctor 10 Sector 4: Descripcion general
Nombre comercial : Flomin D 633 Reactivos Estado fisico : Liguido
Nombre Segin : Liguido corrosivo. N.E.B. Color : Naranjo
NCh.382 #Ha P Apariencia : Liquido transparente color naranja
Formula quimica 1 Mezcla Olor : Olor ligero
Niumero CAS : No disponible pH 1 =12.5
: T° inflamacién : >33°C (>200°F), TAG CC

Sector 5: Naturaleza del riesgo
Riesgos a la salud de las personas
Piel: Puede causar irritacion. Puede causar dolor, comezadn, descoloracion, hinchazén, ampollas v quemaduras.
Ojos: Puede causar irritacion. Puede causar lagrimeo, enrojecimiento, hinchazon, vision borrosa y lesiones en la cormea.

La inhalacion prolongada de los vapores v neblinas puede ser irritante al sistema respiratorio. Los efectos en el sistema
nmervioso central pueden incluir dolores de cabeza, debilidad, mareos, tos, nausea y vomito. El contacto con acidos o el
Inhalacion calentamiento excesivo puede liberar gas de sulfuro de hidrégeno venencso y flamable. El sulfurc de hidrogeno tiene el olor
caracteristico del huevo podrido. El nivel de exposicion (8 horas) TWA para el sulfuro de hidrégeno es 10 ppm. El nivel de
exposicion IDLH para el sulfure de hidrogeno es 100 ppm.

1 La ingestién puede causar irritacion o quemaduras en la boca, garganta, esdéfago y estdmago. Los efectos en el sistema

Absorcion

Ingestion nervioso central pueden incluir dolores de cabeza, debilidad y nausea.
Riesgos medio ambiente y otros riesgos

: Desde el punto de vista gquimico: Estable bajo condiciones normales. No ocurrirda polimerizacion riesgosa. Evitar altas
temperaturas y fuentes de ignicion. Evitar los dcidos fuertes y agentes oxidantes. Almacenar en recipientes cerrados en un drea

Inestabilidad fresca, lejos de fuentes de calor o de ignicidn. Se deben tomar precauciones para evitar descargas de electricidad estatica.
Almacene este producto en recipientes de acero inoxidable, polietileno o polipropileno. Desde el punto de vista ecolégico: No
disponible.

Degradabilidad : No disponible Bioacumulacion : No disponible

Sector 6: Elementos de proteccion personal

Elementos de Proteccion personal basicos Especifico en condicion normal Especifico en condicion especial
@ Q e @ @ NEOPRENO  FAGIAL  quiMicos VAPORES
ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL BASICOS {polivinile, goma butilica o nitrilo) (cuando exista la posibilidad de

exposicion considerable)
: En caso de derrame usar equipc completo de proteccidn para ojos, cuerpo y sistema respiratorio. En
Equipamiento minimo de control caso de incendio usar respirador aprobado por NIOSH de presion positiva auto contenido. Utilizar equipo
completo de proteccion para cuerpo y ojos.
Sector 7: Medidas de primeros auxilios
Piel: Quite la ropa mojada de inmediato y lave la piel afectada con agua y jabdn. Obtenga tratamiento meédico para las gquemaduras vy la
irritacion persistente. Lave la ropa contaminada antes de volverla a usar. Solicite atencion medica.

Absorcién Ojos: Enjuague con agua abundante al menos durante 15 minutos y consulte 3 un meédico. Mantenga los ojos bien abiertos mientras
enjuaga vy levante los pdrpados superior e inferior para asegurar la remocion total de la sustancia quimica. Solicite atencién médica.

Inhalacion : Mueva al aire libre de inmediato. 5i es necesaric administre oxigeno. Si persisten los sintomas busque atencion medica.

Ingestion : No induzca el vomito. Llame a un médico de inmediato.

Sector 8: Medios y medidas para combatir el fuego

Medios de extincion : Usar rocio de agua, didxido de carbono o producto quimico seco.

Contraindicaciones : No disponible

Sector 9: Medidas para el control de derrames o fugas

Perimetros de seguridad : Ventile el area del derrame.

Precauciones para €l medio ambiente : Mantener material enjuagado lejos de las vias pluviales. Desechar el material de limpieza de forma aprobada.

: Hacer un digue alrededor del derrame y recoger para desechar o volver a utilizar. Usar materiales adsorbentes

Métodos de limpieza ; . . ,
p sobre el material residual. Enjuagar el area del derrame con agua.

Figura 8-1. Hoja de seguridad de reactivo FLOMIN D633
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2.11 ANEXO B: HOJA DE SEGURIDAD BK-511

o

3

BK-511

Sector 2: Datos relativos al riesgo
“INFORMACION DE PROVEEDOR “

T7
S| [MODERADA]

Sector 1: Encabezamiento Teléfonos de emergencia
Instituto de Investigacién General de Mineria
y Metzlurgia de Beijing

Fabricante /proveedor . Fabricante/proveedor . (56)2-23353399

Sector 3: Nombre Quimico Sector 4: Descripcion general
Nombre comercial * BK-511 Estado fisico : Liguido
Nombre Segitin . No aplicable Color + AmarillofRojo
Nch 382 : Apariencia * Liquido
Formula quimica  : pmegzela olor * No disponible
Niumero CAS T 7732-18-5 pH I g9,
T inflamacion * Mo disponible (Mo inflamable)

Sector 5: Naturaleza del riesgo
Riesgos a la salud de las personas
Segun clasificaciéon GHS, el mercaptoacetato de potasio es nocivo en contacto con la piel (Toxico agudo 4; H 312). Puede causar irritacion a

. piel: |a piel y alergia.
Absorcion o, - - - .
Oios: Puede causar irritacion a los ojos, enrojecimiento, lagrimee y picazon, llegando a causar quemaduras a la comea y causar ceguera
J0s: permanante.
Inhalacién :  La exposicion prolongada, puede causar mareos, dolor de cabeza y nduseas.
Ingestion Segun clasificacion GHS, el mercaptoacetato de potasio es tdxico en caso de ingestidn (Tdxico agudo 3; H 301). El producto puede ser nocivo en

caso de ingestion. Puede causar irritacién del tracto gastrointestinal con nduseas, vémitos, diarrea y/o coma.
Ri medio bi e y otros ri

Desde el punto de vista quimico: Estable en condiciones normales de almacenamiento, presion y temperatura. Segun clasificacion GHS, el
mercaptoacetato de potasio, puede ser corrosivo para los metales (Corrosion de metales 1; H 290). Evitar calor, fuego, 3cidos v agentes
oxidantes. Incompatibilidad con con oxigeno y agentes oxidantes fuertes tales como cloratos, nitratos, perdxides, etc. Almacenar en un lugar
seguro, fresco y seco, alejado del calor y que posea buena ventilacién. No utilizar presién para vaciar el recipiente o forzar, se puede romper y
generar explosion. Desde el punto de vista ecdlogico: No disponible. No es perjudicial para el medio ambiente. Este producto es de baja toxicidad.
Mantener en lo posible lejos de pozos de agua y red de alcantarillado.

Inestabilidad

Degradabilidad : Se espera que sea biodegradable. Bloacumulacion : yg se espera que sea bisacumulable
Sector 6: Elementos de proteccion personal
Especifico en condicion normal Especifico en condicion especial
'u )
. \ \__l)
i - - e Ropa Usar equipo presion positiva, si existe el potencial
Respirador con filtro para Antiparras Nitrilo o vitén P Botas Quipo p P P

impermeable de una liberacién no controlada
En caso de derrame: Usar elementos de proteccién antes sefialados. En caso de incendio: Usarequipo completo contra
incendios (proteccion completa) y proteccidn respiratoria (SCBA).

organicos
Equipamiento minimo de control

Sector 7: Medidas de primeros auxilios
INMEDIATAMENTE: quitarse |z ropa contaminada, lavar la zona afectada con agua durante 5 minutos. Si persisten los sintomas, solicitar

Piel: " -
Absorcién atencion médica. ) . ) _ ) ) )
. _. INMEDIATAMENTE: mantener los pdrpados abiertos y lavar con agua por lo menes durante 15 minutos. Si persisten los sintomas, solicitar
Ojos: atencion médica.
. INMEDIATAMENTE: sacar el paciente al aire fresco, aflojar |a ropa apretada y dejar reposar. Aplicar respiracion artificial y masaje cardiaco externo
Inhalacién * sila respiracion es dificil o el paciente esta adquiriendo un color azul. Solicitar atencion médica.
Ingestion :  Solicite atencién médica.
Sector 8: Medios y medidas para combatir el fuego
Medios de extincion  ° Flagir medios de extincién segun incendio circundante.
Contraindicaciones  © o usar chorros de agua directamente.
Sector 9: Medidas para el control de derrames o fugas
Perimetros de seguridad : Aislar la zona; alejar del drea de derrame a todas las personas desprotegidas. Ventilar el drea.

Evitar ingreso a cursos de agua natural, pozos de agua y red de alcantarillade. Si esto no fuera posible, entonces dar aviso
inmediato a las autoridades competentes.

Una pequefia fuga se puede eliminar con agua, para asi diluir y eliminar por el sistema de aguas residuales. Derrame de
pequefias cantidades: cualquier material absorbente. Recoger en contenedores apropiados y debidamente etiquetados.
Lavar el lugar del derrame con grandes cantidades de agua. Derrame de grandes cantidades: Area de dique para contener
un derrame. Bombearlo a recipientes apropiados y debidamente etiquetados.

Precauciones para el medio ambiente

Métodos de limpieza

Figura 8-2. Hoja de seguridad de reactivo BK-511.
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2.12 ANEXO C: PREPARACION DE MEZCLAS DEPRESANTES

El proceso de automatizacion de la preparacion con el reactivo FLOMIN D633 inicio con la
modificacion de la I6gica de control del TK preparador con el objetivo de realizar preparaciones de
NaHS-FLOMIN en un volumen de 8.000 litros.

La primera dosis de FLOMIN D633 en la prueba industrial se realizo6 mediante la planificacion de
utilizar un IBC diario, el cual contiene 800 litros. Por lo tanto, para realizar 5 preparaciones diarias se
utilizaron 160 litros por preparacion. Sin embargo, esta dosis reflejo un consumo de 420 [¢g/TMS] de

tioglicolato de sodio.

El recalculo (ecuacion 8-1) de la adicion de depresante alternativo se realizd en base al flujo masico
promedio de concentrado mixto que recibe la planta correspondiente a 2.200 [TMS/dia], la dosis de
FLOMIN D633 planificado de 250 [g/TMS] y su densidad:

FLOMIN D633 = 250 [55] » 2.200 [« el 25 [ = 8 o]l 8

Esta cantidad se aproximé en 100 litros y fue considerada como la dosificacion final para el dGltimo

periodo de prueba alcanzado un consumo de 250 [g/TMS] de tioglicolato de sodio.

En el caso con el reactivo BK-511, el consumo se mantuvo en 120 litros por preparacion durante el
primer dia, el cual aumento en base a las recomendaciones del personal técnico de BGRIMM a 160

litros por preparacion (390 g/TMS) con el objetivo de mejorar la estabilidad de la flotacion.
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2.13 ANEXO D: MEDICION DE POTENCIAL ESPECIFICO PLANTA DE FLOTACION

SELECTIVA DE MOLIBDENO CODELCO DIVISION ANDINA

La medicién del potencial de la pulpa en el proceso de flotacion selectiva de molibdeno de Codelco

Division Andina corresponde a la relacién entre el potencial ORP y el pH de operacion.

El célculo se realiza mediante el cambio de pH a unidades de voltaje (milivots), donde la pendiente
tiene un valor aproximado de 59 [mV/pH] (varia segun la calibracion). De esta forma se obtiene el

valor de potencial de la concentracion de H* (ecuacién 8-2):

(7 — pH) * 59 [m_V] = Potencial H* (8-2)
pH

Finalmente, el potencial especifico es calculado mediante la resta eléctrica entre ambos potenciales

(ecuacion 8-3):

Potencial Especifico = Potencial ORP — Potencial H* (8-3)

Como se menciono en los antecedentes del proceso de flotacion de Division Andina, el pH de la
operacion Rougher de la Planta de Molibdeno va de un rango de 11,5 a 10,5, dependiendo si se esté

utilizando el control de pH con COa.

Con estos parametros de operacion mas el potencial ORP de la pulpa, el potencial especifico medido
en la planta mantiene un rango entre los -270 a -320 [mV] al utilizar NaHS como depresante,

eliminando la variable de la concentracion de H*.

A continuacion, se describen los equipos instalados en la Planta de Flotacion Selectiva de Molibdeno
de Codelco Andina.

a. Medidor de ORP: EIl sensor de potencial ORP es una unidad de medicion del estado de
equilibrio entre especies oxidantes y reductoras en un medio. De manera analoga se incluye

una referencia de Ag/AgCl. Posee un electrodo de oro.
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b. Medidor de pH: El valor de pH es utilizado como una medida de la acidez o alcalinidad de una
solucién. La membrana de vidrio del electrodo proporciona un potencial que es dependiente
del valor de pH del medio. Este potencial es generado por la penetracion selectiva de H" a
través de la membrana exterior. El electrodo de referencia es una solucion integrada de

Ag/AgCI. El transmisor convierte el voltaje medido en un valor de pH utilizando la ecuacion

de Nernst.

La medicion de voltaje de ambos electrodos es recibida por un transmisor que realiza la resta eléctrica

como lo muestra la figura 8-3, para obtener el potencial especifico de operacion.

l

Oro Glass

Figura 8-3. Esquema de medicion del potencial especifico en la Planta de Flotacion de Selectiva de
Molibdeno Codelco Division Andina.
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