TABLA DE CONTENIDO

1

4

INEEOAUCCION ...ttt ettt et at e bt e et e st e e sbeeeabeesbeesaneas 1
1.1 Presentacion del teMa ........c.cevueiiiriiiiiiiieiieieee et 1
| © 1] <15 4o LRSS 3

L1.2.1  ODJEtIVO ZENETAL ...oeccuiiiiiiiieciieciee ettt ettt e et e e et eesraeesreeesseeessseeesnseeessseeenns 3

1.2.2 ODJEtiVOS ESPECTIICOS ...eeiurieiiieiieeiieeiteeteesite et eetteebeesieeeteesteeebeessaeebeesaeesnseensnesnseas 3
1.3 Justificacion del trabajo ........ccoueieiiiieiie et s 3
1.4 Alcances del eSTUAIO ...coueiiiiiiiiiiieie e e 4

IMAATCO LROTICO .. .eenteeeteieeie ettt ettt ettt et e e e et e bt ee e se e e bt esteea e e bt entesste bt enbeeneesaee bt entesaeenseennes 5
2.1 Definicion y caracteristicas del bitumen............ccoooeeriiiiiiniiiiiiiieec e 5
2.2 El bitumen y los yacimientos de CODIE ........cceeviiriiieiiiiiienieeieese et 7
2.3 El bitumen en yacimientos de Chile ...........ccceeviieiiieiiiieiieiiicecceeeee e 8
2.4  Flotacidon de minerales de cobre bitUminoso ..........c.ceceeriierieriiierieiieerie et 12
2.5  Arenas bituminosas y obtencion de petroleo ..........ccooiiiiiiiiiiiiieriie e 14

Planificacion eXperimental ...........cccueeiuiiriieiiieiie ettt re e eb e aeesbeesaee e 18
3.1 Variables del SIStEMA ......ooiuiiiiieiieeieee e e 18
3.2 Preparacion de la muestra de mineral ............ccoooeiiieiiiieiiieeiiee e 19
3.3 Cinéticas de MOIIENAA ......cc.eiiiiiiiiiiiii e e e 28
3.4  Pruebas de Preflotacion y de Flotacion de Cobre.........c..coeevieviininiiinicneenienicneceeen 32
3.5 Plan de pruebas eXperimentales ..........ccoeeerierieriinieiiiiiceee e 37

3.5.1  Pruebas de flotacion de cobre sin preflotacion...........ccceeevveeeriieenieeeiieeeieeeeeens 37

3.5.2  Pruebas de preflotacion sin adicion de una base fuerte, y flotacion de cobre.......... 38

3.5.3  Pruebas de preflotacion con adicion de NaOH, y flotacion de cobre...................... 39

3.5.4  Pruebas de preflotacion con adicion de Ca(OH),, y flotacion de cobre.................. 40

3.5.5 Pruebas de limpieza del concentrado de la preflotacion...........cccoceveevenicneencnne. 40

Trabajo EXPerimental ........c.ccooiriiiiiiiiiiiiiienteeeeet ettt 42
4.1  Caracterizacion de 1as MUESLIAS ......cccueeiuiiriiiiiieiieeierte et 42

4.1.1  Analisis quimico por cobre y por carbonO.........ccccueeevieriieriienieeiienie e e s 42

4.1.2  Analisis qUIMICO ICP ......ccoiiiiiiiiiiiee et 43

4.1.3  Analisis con equipo Hi-LOGEET .......ccovviieiiiieiieeieeceece e 45

4.1.4  Determinacion de densidad del mineral (picnometria)...........ccoeeeerieerieenieeiiennnne 48

4.1.5 Determinacion de la humedad del mineral............ccccoooiniiiiiiniiinice 48
4.2 Pruebas PrelimINareS.........ccccveeriieeriieeiiieeiieeesieeeesteeesteeessteeesssseesseeessseeessseeessseeessseesns 49



4.3  Pruebas de preflotacion y flotacion de cobre...........oovvuieiiiiriienieiiiiciecieeeee e 49

4.4 Pruebas Sin Preflotacion.......cccccuieeiiieeiiieeiiee ettt et e e ere e eesaee e saeeesaseeesnseeenes 50
4.4.1  Pruebas sin preflotacion de muestra AC.........ccceevveeriierieeiienieeiienie e 50
4.4.2  Pruebas sin preflotacion de muestra BC..........c.cocovvviiiiniiiiieniiciieieeieece e 51
4.4.3  Pruebas sin preflotacion de muestra CC...........coooiieeiiiieeiiieeieeeee e 53

4.5  Pruebas con preflotacion sin adicion de base fuerte..........oocveeeeerciienienciienienieeeeee 55
4.5.1  Prueba con preflotacion sin adicion de base fuerte de muestra AC ............ccoeneee. 55
4.5.2  Prueba con preflotacion sin adicion de base fuerte de muestra BC......................... 56
4.5.3  Prueba con preflotacion sin adicion de base fuerte de muestra CC............ccueeneen. 58

4.6  Pruebas con preflotacion con adicion de NaOH ..........ccoooiiviiiiiiiniiiiniieieeeeeeeee 59
4.6.1  Pruebas con preflotacion con adicion de NaOH de muestra AC...........cccceeveeeneenne 59
4.6.2  Pruebas con preflotacion con adicion de NaOH de muestra BC............ccceeeveennennn. 62
4.6.3  Pruebas con preflotacion con adicion de NaOH de muestra CC............cccvveveennennne 64

4.7  Pruebas con preflotacion con adicion de Ca(OH)2 ...oocveevieniiiiiieiiiiiieeiceeeeeeee 70
4.7.1  Pruebas con preflotacion con adicion de Ca(OH)> de muestra AC.............ccueenee.. 70
4.7.2  Pruebas con preflotacion con adicion de Ca(OH)> de muestra BC ......................... 73
4.7.3  Pruebas con preflotacion con adicion de Ca(OH)> de muestra CC.............ccoc..ee.e. 75

4.8  Prueba con limpieza del concentrado de la preflotacion ............ccoceeeeeeiieiiiencieenieennns 79

5 ANALISIS ¥ QISCUSION ...uviiiiieiiieeiiieiieeiteeteeete et e et e et e seaeebeestaeesbeessaeesseesssaenseessseensaessseenseennns 85

5.1  Efecto de la preflotacion en la recuperacion de CObIe........oovvieevvieecieeecieeeiieeeiee e 85
5.1.1  Resultados de la muestra AC.........cooouiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 85
5.1.2  Resultados de lamuestra BC .........coocoiiiiiiiiiiiiiiieee e 88
5.1.3  Resultados de la muestra CC..........oocuieiiiiiiiiniiiiieeie et 90

5.2 Efecto de la preflotacion en la ley del concentrado de cobre .........ccccvveeeveeeciieenieennnnenn. 93
5.2.1 Resultados de la muestra AC.........coouiiiiiiiiiiiiiiieee e 93
5.2.2  Resultados de lamuestra BC ..........cocooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 94
5.2.3 Resultados de la muestra CC.........coouiiiiiiiiiiiiiiiiicee e 95

5.3  Efecto de la preflotacion en el consumo de espumante............cccveeevveeerveenciveeneneeennneenn 97

5.4  Efecto de la preflotacion en la cinética de la flotacion de cobre ...........ccoeeveriencenennee. 99

5.5 Diferencias entre las bases fuertes probadas............cccceeeviieeriieeniieeiieece e 101
5.5.1  Efecto sobre la recuperacion de CObIE........cccoevvuiieiiiieiiiieeiieeieeee e 101
5.5.2  Efecto sobre la ley del concentrado de cObre .........coooiveiiiniiiiiieniiiiecieeeee 102
5.5.3  Efecto sobre el consumo de eSpumante............ccueeeueeerveeerveeesieenereeeeeesveeenenens 102
5.5.4  Efecto sobre la cinética de la flotacion de cobre. .........ccoceeviiiiiiiniiiiiiiiiieeneee 104

5.6  Preflotacion sin adicion de una base fuerte ..........ccccceeeverieniiiiniinecicneccec 104

Vi



5.7  Efecto de una etapa de limpieza del concentrado de la preflotacion en la recuperacion de
cobre 105

5.8  Cinética de la extraccion de carbono OTZANICO ........ccveerueerieeriienieeriienieerieesveeieenenens 109
5.8.1  Cinética de la extraccion de carbono orgénico para la muestra AC...................... 110
5.8.2  Cinética de la extraccion de carbono orgénico para la muestra BC ...................... 112
5.8.3  Cinética de la extraccion de carbono organico para la muestra CC....................... 113

6  Conclusiones y recomendaciones para futuros estudios...........ccceevveeevieeeiieeeiieesieeeieeenns 114
6.1  Conclusiones de [a Presente teSIS .. .uuuuuiiririreriiieeiieeeiieeesteeesreeesreeeereesaeeeeaeeeeseeesanes 114
6.2 Recomendaciones para futuros eStUAIOS .........eeveeriieriieiiienie et e ens 118

A 310 e 3 ¢ i - USSR 120

ANEXOS

ANEXO A: PREPARACION DE PAQUETES

ANEXO B: ANALISIS CON HI-LOGGER

ANEXO C: CINETICAS DE MOLIENDA

ANEXO D: ANALISIS DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X

ANEXO E: AJUSTE MODELO DE KLIMPEL

vii



