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La industria minera enfrenta como uno de sus desafios la necesidad de procesar cada
vez mayores cantidades de mineral debido al sucesivo descenso en las leyes de las
especies de interés. Una alternativa viable para hacer frente a las diluciones mayores es
la incorporacion de técnicas de pre clasificacion que permiten separar las particulas de
mineral que contienen material mineralizado valioso de las que no en las primeras etapas
de los circuitos de procesamiento de minerales, denominada sorting, permitiendo
alcanzar mejores rendimientos y mantener la produccion. Esta técnica en la actualidad
incorpora tecnologias de deteccion automatizadas basadas en sensores.

En este trabajo se analiza criticamente el estado del arte relacionado al sorting de
minerales, poniendo énfasis en las tecnologias usadas, la relevancia de la escala de la
operacion y la incerteza detras del estudio de la eficiencia. Para ello se organiza en tablas
la informacién disponible en la literatura cientifica, incluyendo informacion como el
elemento/mineral de interés, distribucién de tamafio granulométrico, técnica de analisis,
actuador, leyes y escala. Adicionalmente se desarrolla una propagacion del error para
buscar identificar un espacio de mejora en la definicion de la eficiencia de sorting. Se
estudia los cambios en el consumo de energia en los circuitos de conminucion al
incorporar tecnologias de pre concentracion de minerales por sorting.

Cualitativamente, se observa que las técnicas de identificacion superficiales requieren
menores tamafos de particula (o altas liberaciones) que las que analizan la particula
completa y ademas estas ultimas operan con rangos mas amplios de tamafio de particula.
Cuantitativamente, se observa que bajas leyes de alimentacion no necesariamente
significan bajas eficiencias del proceso. De la propagacion de error, se observa que la
eficiencia de sorting es mas sensible a los cambios en la ley de valioso en la alimentacioén.
Adicionalmente, se propone una expresion mateméatica que permite determinar la
eficiencia de sorting basada en las leyes de material valioso en el proceso.

Este estudio permite concluir que conceptos como la liberacion y la textura no han sido
abordados en la literatura sobre sorting de minerales a pesar de ser muy relevantes,
particularmente cuando se usan sensores que miden solo sobre la superficie de las
particulas. La eficiencia metallrgica no representa completamente la eficiencia de sorting
al no considerar la naturaleza discreta del proceso. Al compararla con la eficiencia basada
en la ley se observa que su resolucion para establecer las condiciones de operacion
depende de la distribucion de las leyes. Este procedimiento podria usarse como una
aproximacion para inferir la distribucion de leyes de las rocas procesadas para reducir la
incertidumbre asociada con el célculo de la eficiencia del proceso. Ademas, incorporar el
sorting al proceso de conminucion, después del chancado, representa aproximadamente
un 30% menos de consumo energético por tonelada del elemento de interés procesado.



ABSTRACT

Mining industry faces as one of its challenges the need to process increasing amounts of
material due to the successive tendency of reduction in ore grade of the species of
economic interest. A viable alternative to face the ore dilution is the incorporation of pre-
classification techniques that allows the separation of ore particles containing valuable
material from gangue material in the early stages of either the mineral processing circuits,
which is called ore sorting, to increase the throughput to maintain production. This
technique currently incorporates automated sensor based detection technologies.

This document analyzes the state-of-the-art applications for ore sorting, emphasizing on
technologies and techniques implemented, test scale, and uncertainty of the sorting
efficiency. Information available in the scientific literature on ore sorting is organized in
tables. The section reviews the preferred technologies for different ore types, highlighting
characteristics such as, element/mineral of interest, particle size distribution used in each
case, analysis technique, actuator, grades and test scale. Additionally, a propagation of
error analysis to the variance od the overall efficiency of ore sorting operations is
developed to identify a space for improvement the mathematical description for computing
the ore sorting efficiency. Changes in energy consumption for comminution circuits by
incorporating ore sorting technologies are studied.

Qualitative analysis shows that surface identification techniques require smaller particle
sizes (or high liberation) than those that analyze the whole particle and, furthermore, the
latter operate with wider particle size ranges. Quantitative analysis shows that low feed
grades in the ore do not necessarily implies low ore sorting efficiency. From propagation
of error analysis, it is observed that ore sorting efficiency is more sensitive to changes in
feed grade of valuable species. Additionally, is proposed a mathematical expression to
calculate ore sorting efficiency based on valuable grade in process streams.

This study concludes that concepts such as texture and liberation have not been
addressed by the literature on ore sorting processes despite their relevance, particularly
when sensor techniques that measures only the surface of mineral particles are used.
Metallurgical efficiency does not fully represent ore sorting efficiency by not considering
discrete nature of the process. When comparing this efficiency and the grade-based
efficiency, it is observed that their resolution to establish the operating conditions is highly
dependent on the grade distribution. This procedure could be used as a proxy to infer the
grade distribution of the processed rocks to reduce the uncertainty associated with the
computation of the process efficiency. Furthermore, incorporating ore sorting into
comminution circuit, after crushing processes, reduces approximately 30% the energy
consumption per ton of element of interest processed by the circuit.
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SIMBOLOGIA

Fgo: Tamafio bajo el cual se encuentra el 80% en peso de la alimentacion, [um].
MR: Técnica de andlisis por resonancia magnética.

MW — IRT: Técnica de deteccién por calentamiento por microondas con imagenes
térmicas infrarrojas.

NIR: Técnica de deteccion de espectroscopia de infrarrojo cercano.

PGM: Metales del grupo del platino.

Pgo: Tamafio bajo el cual se encuentra el 80% en peso del producto, [um].

RF: Técnica de deteccion por permeabilidad por radio frecuencia.

Ry, : Eficiencia basada en las leyes.

SPI: Consumo de energia especifica 0 SAG Power Index, [min].

t*: Tiempo de molienda (min) en la ecuacion del método de Starkey.

Var : Varianza.

W : Energia consumida en conminucion, [%]
W;: Work index, [ﬂh]
ton
XRF: Fluorescencia por rayos X.
XRL: Luminiscencia por rayos X.
XRT: Transmision de rayos X.
a: Ley de las especies de interés econdmico en la alimentacion [%].
B: Ley de material valioso en la fraccién rechazada por el sorting. [%].
y: Recuperacién masica, [%].
¢: Eficiencia metaluUrgica o recuperacion metalurgica, [%].
A: Ley de material valioso en la fraccion aceptada por sorting, [%].
A*: Ley de corte, [%]..
Amax: Ley de concentrado de la separacion perfecta por sorting, [%]..
u: Promedio en la distribuciéon normal.
o: Desviacion estandar en la distribucion normal.

Vi



1. PREAMBULO

La industria minera se ha visto enfrentada a numerosos desafios en los ultimos afios.
Uno de ellos es la necesidad de procesar cada vez cantidades mayores de mineral debido
al sucesivo descenso en las leyes de las especies de interés. Una alternativa viable para
hacer frente a las diluciones mayores es la incorporacion de etapas de clasificacion para
pre concentrar en los circuitos de procesamiento de minerales. La preclasificacion del
mineral es una técnica que permite separar las particulas de mineral que contienen
material mineralizado deseable de las que no y ha sido usada por mucho tiempo, primero
como clasificacion manual, que depende de la capacidad de percepcién humana para
reconocer minerales mediante un examen visual y manual, discriminando por
propiedades como el color, gravedad especifica, forma y textura (Handy, 1918;
Biringucci,1942; Kidd, 1983; Cutmore & Eberhardt 2002). En la actualidad se requiere de
técnicas de deteccién automatizadas para alcanzar mejores rendimientos y mayores
tonelajes de manera econdémica. Para ello se han desarrollado clasificadores
automatizados que utilizan tecnologias de sensores, conocido como sensor based sorting
(SBS). Para la utilizacion de esta préactica es necesario que el mineral se encuentre
liberado en tamafios que pueden ser manejados por el equipo de clasificacion y debe
existir una diferencia detectable por los sensores entre el material mineralizado de interés
y lo que sera desechado (Schapper, 1976). La clasificacion entre minerales no depende
de las diferencias fisicas reales entre las fracciones de mineral y ganga para efectuar la
separacion, en realidad se basa en identificar ciertas caracteristicas que se pueden usar
para distinguir el mineral y luego introducir una forma de separacion inducida
artificialmente, independiente de las diferencias en la gravedad especifica, permeabilidad
magnética, etc. (Vincent, 1981; Wotruba & Harbeck, 2010). Los propositos para el sorting,
segun Keys et al. (1974), pueden ser: (i) separar la salida de material en dos fracciones,
una con el mineral valioso y la otra con estéril esencialmente, (ii) seleccionar cierta parte
de alta ley, en una etapa temprana, a la cual si se le permite seguir en la linea de
producciéon podria perder valor, (iii) remover particulas que contienen material
contaminante que pueda hacer que las siguientes etapas de la extraccion de mineral se
vuelvan ineficientes o0 mas costosas y (iv) seleccionar desde la salida de mineral las
piezas de mejor calidad en situaciones donde leyes diferentes del mismo material son
comercializables a precios diferentes.

Los equipos de sorting dependen de la operacion sincronizada de varios subsistemas
separados pero dependientes entre si, los cuales realizan una funcién especifica en el
proceso. Se inicia con el sistema de alimentacion, que sirve para presentar las rocas listas
para ser detectadas, este dispositivo debe asegurar que cada roca viaja a velocidad y en
direccidén conocidas para que la separacion posterior se pueda sincronizar correctamente
con las sefales provenientes del sistema de deteccion. Hay dos tipos, de presentacion
aleatoria en mono capa y de presentacion a granel o masiva, donde en el primero el
material es esparcido sobre una cinta de clasificacion y las rocas se descargan en una
polea principal en una trayectoria casi horizontal para ser detectadas en caida libre, la
presentacion masiva se utiliza para material que contiene un porcentaje alto de finos para
ser clasificado roca por roca, por lo que el material se extiende uniformemente sobre una
cinta para una evaluacion de la propiedad a granel. Tras lo anterior, el material pasa por
el sistema de deteccion, el cual recopila datos relevantes de cada roca o de zonas



discretas de material, segun el sistema de alimentacion, para que se pueda tomar una
decision sobre qué particulas o zonas son mineral de interés y cuales seran descartadas.
Se han desarrollado y probado una variedad de sistemas de deteccion, entre los mas
utilizados se encuentran la deteccion fotométrica u Optica, que buscan diferencias en las
caracteristicas de reflejo de la luz de cada roca a medida que pasan a traves del sistema
de clasificacion, que pueden basarse en el brillo, color o la uniformidad del tono; la
clasificacion radiométrica, que mide la cantidad de actividad gamma natural y el tamafio
de cada roca o zona de material para evaluar la ley de uranio; la deteccion electronica
gue miden la conductividad y/o la respuesta magnética para cada roca a medida que
pasa a través del clasificador, también se utiliza medicion optica del area para evaluar la
ley de cada roca; por fluorescencia , que expone a las rocas a luz ultravioleta de longitud
de onda corta y cualquier &rea de fluorescencia en su superficie se mide en términos de
area e intensidad, también se hace medicion Optica del area para evaluar la ley del
mineral; por deteccion near infrared (NIR), que clasifica las rocas basado en la radiacién
absorbida/reflejada en la regién near-infrared (Klein et al., 2011); también hay de
transmision de rayos X (XRT), que se basa en una proyeccion plana de la atenuacién de
rayos X de cada roca (Robben et al., 2017). La informacion recopilada por los sensores
es convertida en impulsos eléctricos y alimenta a un procesador electrénico que
constituye el sistema de procesamiento de datos, el cual analiza las sefales entrantes y
las compara con los criterios de seleccion preestablecidos para determinar qué rocas o
zonas de material se aceptaran como minerales y cuales se rechazaran, luego el
procesador transmite sefiales de comando al sistema de separacion. En el caso de la
clasificacion roca por roca, la separacién del mineral se logra desviando las rocas
seleccionadas de su trayectoria normal de caida libre utilizando aire comprimido en
chorros, que salen desde una serie de valvulas de aire de alta velocidad instaladas en un
colector que se ubica en angulo recto a la direccion de recorrido de la roca, donde cada
valvula es activada de manera independiente por el procesador electrénico, de forma tal
que se abra la cantidad correcta de valvulas en relacion con el ancho de la roca y que
permanezcan abiertas solo durante el periodo de tiempo que corresponde a la longitud
real de la roca para no interferir con las rocas adyacentes. Las rocas seleccionadas caen
en una correa transportadora mientras que las demas continlan en su trayectoria de
vuelo libre para caer en una correa distinta. El sistema se configura para que seleccione
mineral o estéril, segun lo que represente el menor volumen de los dos y asi minimizar el
consumo de aire. En el caso de la separacion a granel para materiales finos, las correas
operan a velocidades menores que las de clasificaciéon de rocas. Al salir de la cinta, el
material cae en una trayectoria corta cerca de un splitter y se activan compuertas para
dividir el flujo de modo que el material y los productos descartados caigan correas
transportadoras separadas.

La pre concentracion a través del sorting tiene varios beneficios, como menores costos
de produccidn al eliminar ganga por una fraccién de lo que costaria procesarlos a través
de chancado y molienda y en las etapas de separacion fisica o quimica en el circuito de
concentracion de minerales (Mathews, 1974), remover el material estéril o sub econémico
también podria mejorar la productividad, Keys et al. (1974) discuten que dicho material
ocupa espacio en los molinos, limitando la capacidad de la planta y eliminarlo al comienzo
del ciclo de procesamiento entrega la posibilidad de aumentar la tasa de producciéon de
concentrado. Si la separacién de mineral es consistente se minimizan las fluctuaciones



en las leyes de alimentacion a las etapas de molienda, facilitando el control metalurgico,
haciendo més eficiente el uso de reactivos de las etapas posteriores y reduciendo la
perdida de valioso en los relaves (Cutmore & Eberhardt 2002). Al ser el sorting un método
confiable para descartar estéril, permitiria bajar las leyes de corte por lo que las reservas
minerales de baja ley podrian volverse explotables (Robben et al., 2014), consiguiendo
asi extender la vida de la mina y del mismo modo cuerpos minerales de baja ley, los
cuales serian poco rentables de procesar utilizando técnicas convencionales, pueden
hacerse viables mediante el uso del sorting (Salter & Wyatt, 1991). En la misma linea, el
tamafio y costo de una planta de tratamiento de minerales puede reducirse
significativamente al eliminar la necesidad de tratar material estéril, generando ahorros
en el costo de capital. Adicionalmente hay algunas consideraciones ambientales, puesto
que se consume menos energia en eliminar una tonelada de estéril mediante el uso del
sorting que en procesar la misma cantidad a través de chancado y molienda en un circuito
convencional, haciendo asi mas eficiente también el uso de recursos como reactivos y
agua. Este hecho toma relevancia al considerar que al afio 2019 el consumo energético
de las plantas concentradoras corresponde al 56.6% del consumo total y que se proyecta
gue al afio 2030 alcance un 65,7% (COCHILCO, 2019). Por ultimo, con la aplicacion de
sorting gran parte de los desechos mineros estériles de gran tamafio (sobre 10 mm) son
rechazados, esto minimiza el volumen de relaves de los molinos que deben descartarse
y, en algunos casos, podria proporcionar un recurso adicional en forma de roca triturada
para relleno posterior (Vincent, 1981).

En este trabajo se resumen los resultados, para las eficiencias y leyes de especie de
interés, disponibles en la literatura para las tecnologias de clasificacion por sensor based
sorting, se estudia la variabilidad en las eficiencias de sorting y se estima los beneficios
energéticos de incorporar el sorting a las de reduccion de tamafio de particulas en las
plantas concentradoras.



2. MOTIVACION

Con el pasar de los afios la mineria se ha visto enfrentada a numerosos desafios. Uno
de ellos es el agotamiento de los depdsitos de alta ley, lo que significa una menor
concentracion del material valioso en las etapas iniciales del procesamiento de minerales,
lo que se traduce en un aumento en la cantidad de material a tratar para mantener los
niveles de produccién, que concluye en cantidades mayores de recursos. como agua y
energia, necesarios para extraer el material valioso. Se han evaluado diferentes
estrategias al respecto, pero hasta ahora ninguna de ellas ha resuelto completamente las
restricciones de energia que enfrenta actualmente la industria minera. Las técnicas de
pre concentracion de minerales podrian ser una alternativa vélida para aumentar las leyes
de material valioso lo antes posible en el proceso y contribuir con ello a resolver los
problemas mencionados.



3. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

3.1. Objetivo General

Analizar criticamente el estado del arte relacionado al sorting de minerales, con énfasis
en las tecnologias usadas, la relevancia de la escala de la operacion y la incerteza detras
del estudio de la eficiencia del proceso.

3.2. Objetivos Especificos

e Analizar y recalcular las eficiencias de procesos de sorting de minerales reportadas
en la literatura publicada, para diferentes escalas: laboratorio, pilotaje e industrial.

e Desarrollar una propagacion de analisis de error asociado al calculo de eficiencias
para los procesos de sorting de minerales.

¢ |dentificar un margen de mejora con respecto al protocolo relacionado con la
definicion de eficiencias para el sorting de minerales.

e Estimar los cambios en el consumo energético en etapas de conminucion por la
incorporacion de etapas de sorting en el circuito.



4. ALCANCES DE LA INVESTIGACION

Este estudio de investigacion tiene como objetivo realizar un analisis critico de la
literatura cientifica disponible y no considera una etapa experimental.

Este trabajo no busca como obijetivo final determinar qué tecnologia o circuito de sorting
es mas eficiente, sino que s6lo comparar las alternativas existentes.



5. METODOLOGIA GENERAL DE LA INVESTIGACION

5.1. Ideas sobre la aplicacion y evaluacion de tecnologias de sorting de
minerales en operaciones mineras: revision critica

Para desarrollar este trabajo se revisa la literatura disponible en temas relacionados al
sorting, especialmente los estudios que incluyen trabajo experimental con las distintas
tecnologias para pre concentrar algiin mineral o metal de interés, para con esto encontrar
una forma de representar y analizar el estado del arte de las tecnologias de pre
concentracion de minerales mediante sorting. La informacion obtenida es organizada en
tablas y separada segun dos tipos de andlisis: cualitativo y cuantitativo.

5.1.1. Analisis cualitativo

El andlisis cualitativo incluye la informacion sobre la especie de interés, tamafio de
particula y los datos de la tecnologia utilizada, la técnica de analisis, actuador, nivel de
profundidad de la técnica en el material, especie detectada y clasificada (valioso o ganga)
y la capacidad de tratamiento. El objetivo es analizar como se relacionan las
caracteristicas de la técnica y equipo utilizado con la distribucion de tamafio, minerales y
elemento de interés.

5.1.2. Anélisis cuantitativo

El analisis cualitativo es separado segun la escala de los experimentos desarrollados en
las investigaciones revisadas, en tres, escala de laboratorio, planta piloto e industrial. En
este caso se pone énfasis en la informaciébn numérica reportada sobre leyes de
alimentacion y productos de sorting, recuperacion masica y eficiencia metallargica de
sorting. Adicionalmente se estiman los datos que no fueron incluidos por el autor
utilizando la informacién disponible.

Se realiza un andlisis para la incerteza en la eficiencia de sorting. Se estima la eficiencia
metallrgica, y se compara con el valor reportado en la literatura, para cada caso con el
fin de calcular las diferencias entre ellos. Adicionalmente, se estudia la sensibilidad de la
eficiencia metalurgica para analizar cuales son los factores mas relevantes en la
variabilidad de la eficiencia de sorting.

5.1.3. Sobre el sorting y la eficiencia metalurgica

Se plantea que la expresion clasica utilizada para calcular la eficiencia metalurgica (o
eficiencia de dos productos) podria no ser la forma mas adecuada para estudiar procesos



de sorting. Por ello, basado en las observaciones de este trabajo, se propone una
ecuacion para estimar la eficiencia de procesos de sorting de minerales basada en las
leyes y se desarrollan simulaciones de Monte Carlo para comparar la eficiencia de dos
productos con la propuesta y analizar en qué casos cada una se ajusta mejor al proceso.

5.2. Impacto de laincorporacion de pre concentracion por sorting en la
eficiencia energética de etapas de conminucién de minerales

La incorporacibn de sorting al procesamiento de minerales trae consigo varios
potenciales beneficios, entre los que destaca permitir incrementar la ley del material
valioso en la alimentacion hacia la planta concentradora, es decir, permite procesar una
menor cantidad de material por tonelada de producto, lo que se traduce en menores
costos de operacion. Adicionalmente, la incorporacion de etapas de pre concentracion
permitiria reducir la energia invertida en conminucion. La dureza del mineral de ganga
usualmente es mayor a la del valioso (Starkey et al.,2019) por lo que descartarlo
previamente puede reducir la dureza del material tratado, permitir con ello optimizar la
capacidad de tratamiento disponible y disminuir asi el consumo energético en la
reduccion de tamafio.

En este trabajo se busca estimar los cambios en el consumo de energia por conminucion
por la incorporacion de sorting. Para el analisis se utiliza la informacion de dureza y ley
de cobre de una mina hipotética, la cual esta basada en datos reales de varias faenas
chilenas que extraen sulfuros de cobre.

5.2.1. Base de datos

Se utiliza la informacion proveniente de un modelo de bloques, gue contiene los datos de
dureza del mineral, especificamente los valores de los indices work index, en kWh/ton,
y SPI (indice de energia SAG), en minutos, y también de la ley porcentual de cobre. Las
dimensiones de los bloques son 25 metros de largo, 25 de ancho y 15 de alto. El modelo
estd conformado por 100.000 bloques. En la Figura 1 se presenta la curva tonelaje-ley
que resume la informacién del modelo de bloques utilizado en este trabajo.
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Figura 1. Curva tonelaje — ley

5.2.2. Célculo de la energia

Chancado

La energia invertida en chancado se calcula usando el método de Bond, el cual permite
relacionar la dureza del mineral con la energia consumida para reducirlo de tamafio (W)
en etapas de chancado (King, 2001), segun la Ecuacion 1:

kWh 1 1
w = 10w (7o -7%) @
Donde:
W;: Work index, w]
ton

Pg,: Tamafio bajo el cual se encuentra el 80% en peso del producto, [um].
Fgo: Tamafio bajo el cual se encuentra el 80% en peso de la alimentacion, [um].

Para este trabajo, se establece que el material chancado sera reducido de tamafio desde
un Fg, de 1 metro a un Pgy, de 5 cm.

Molienda SAG

Para estimar la energia consumida (W) por la molienda SAG, se utiliza el método de
Starkey, segun la Ecuacion 2.

w2 =011¢" +09 )
ton



Donde t* es el tiempo de molienda. En este caso se utiliza el parametro de consumo de
energia especifica 0 SAG Power Index, SPI, en minutos.

Molienda de bolas

La energia de molienda convencional para molinos de bolas se puede estimar con la
ecuacion corregida de Bond, segun la Ecuacion 3.

kWh
ton

1

=) O

Donde el término adicional corresponde al factor de correccion, acorde a las condiciones
operacionales. En este trabajo el factor de correccidon ha sido estimado en 0,9.
Adicionalmente se establece que la reduccién de tamafio en molienda serd desde una
alimentacion (Fg,) de 4 mm a un producto de 200 pum (Pgg).

w2 = 10w, szFj(

5.2.3. Casos de estudio

Para estudiar la eficiencia del uso de energia se analizan tres configuraciones,
denominadas (i) caso base, (ii) bulk sorting y (ii) sorting. Para cada una de ellas se calcula
el consumo de energia, en kilowatt hora por tonelada de cobre tratada (kWh/ton,). Se
describe a continuacién las configuraciones ya mencionadas.

Caso base

Es la condicion inicial, corresponde al caso en el que no se incluye en el circuito de
conminucion la etapa de pre concentracion del material valioso por sorting y, por tanto,
todo el material extraido cuya ley de la especia valiosa este por sobre la ley de corte sera
conducido a las etapas de conminucion, tal como se muestra en el diagrama de bloques
de la Figura 2. Para este estudio, la reduccién de tamafio en todos los montajes considera
chancado secundario y molienda en dos etapas, primero molienda SAG y luego molienda
de bolas.
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Mineral sobre
Ie\,r de corte pw 5cm Pgg 4 mm Pgp 200 pm A planta de
—_— - " procesamiento

Mina Chancado Molienda Molienda
SAG de bolas

Figura 2. Esquema de la configuracion ‘Caso base’.

Bulk sorting

Esta configuracion incorpora una etapa de pre concentracion por sorting, donde su
nombre refiere a que es aplicado de manera masiva al mineral run of mine (ROM), antes
del chancado tal como lo muestra el esquema de la Figura 3. En este caso una parte del
material sera descartada por el sorter, disminuyendo asi la cantidad de mineral tratado
en las etapas de reduccién de tamafio provocando con ello que la ley de la especie

valiosa aumente.

Sorting

Mineral sobre [}
ley de corte = - Rechazo

Nueva alimentacion
conminucion

Pao 5cm Pg 4 mm Pgo 200 um A planta de
——P - .k procesamiento

Chancado Molienda Molienda
SAG de bolas

Mina

Figura 3. Esquema de la configuracion ‘Bulk sorting’.

Sorting

En esta configuracion se incorpora la etapa de pre concentracion por sorting después de
la etapa de chancado y antes de la molienda SAG, tal como muestra la Figura 4.

11



Chancado Sorting

Mineral sobre | ]
ley de corte Pga5cm Rechazo
—_— _— _—

Mina
Nueva alimentacion
molienda
Pgy 4 mm Paz 200 pm Aplanta de
—_— L procesamiento

Molienda Molienda
SAG de bolas

Figura 4. Esquema de la configuracién ‘Sorting’.

5.2.4. Condiciones de estudio

Se evallan cuatro condiciones en este trabajo:

Condicién base

Como calculo inicial se establece la capacidad de tratamiento para este estudio en 40.000
tpd. Este tonelaje correspondera al mineral que supera la ley de corte establecida para
esta condicién. Se estima el consumo energético de la configuracion caso base.

Incorporacion de etapas de sorting

Con el tonelaje extraido de la mina que supera la ley de corte fijado en 40.000 tpd se
calcula la energia invertida en la reduccion de tamafio de este material para los dos casos
gue incorporan etapas de pre concentracidn por sorting, estableciendo para dichas
etapas valores para la recuperacién masica y metallrgica. Esto permite comparar con la
condicion base.

Mantencion de la capacidad de tratamiento

Las etapas de sorting, por sus caracteristicas, reducen la cantidad de material que sigue
aguas abajo en el circuito y por esto el mineral producto del proceso completo de
conminucion, que constituye la alimentacion de la planta concentradora, es menor Por lo
anterior, en esta condicion se establece fija la cantidad de material que va hacia la planta
concentradora, en 40.000 tpd de manera que permita comparar con la condicién base.
Con lo anterior, la cantidad de material que debe pasar por las etapas de conminucion
sera mayor para lograr el tonelaje requerido y dependera de la recuperacion masica de
la etapa de sorting. En esta condicion se mantiene la ley de corte y con ello la ley
promedio de la especie valiosa. Se calcula la energia invertida en la reduccién de tamafio
por tonelada de cobre para los dos casos con sorting.

12



Mantencion de la capacidad de tratamiento bajando la ley de corte

Uno de los beneficios potenciales del sorting es que permitiria bajar la ley de corte, por
lo que el material que antes era considerado estéril pasa a formar parte de las reservas,
prolongando de esta manera la vida de la mina. En esta condicion, se fija la cantidad de
material que va hacia la planta concentradora en 40.000 tpd como en la condicién base,
pero esta vez con una reduccion en la ley de corte, lo que se traduce en una ley promedio
de cobre menor. Se calcula la energia consumida en la reduccion de tamario para los dos
casos con sorting.
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6. RESULTADOS

6.1. Ideas sobre la aplicacién y evaluacion de tecnologias de sorting de
minerales en operaciones mineras: revision critica

Review
Insights on the application and evaluation of ore sorting technologies in mining
operations: A critical review

César Arredondo?, Gonzalo Montes-Atenas?, Tobias C. Kampmann?, Aldo Casalil, Alvaro Valencia®,
Markus Firsching4, Fernando Valenzuela®

1 Minerals and Metals Characterisation and Separation Research Group, Departamento de Ingenieria de Minas,
Universidad de Chile, Av. Tupper 2069, Santiago, Chile.

2 Department of Civil, Environmental and Natural Resources Engineering, Luled University of Technology, SE-
97187, Luled, Sweden

3 Departamento de Ingenieria Mecanica, Universidad de Chile, Beauchef 850, Santiago, Chile.

4 Fraunhofer IIS, Development Center for X-Ray Technology, Dr.-Mack-Str. 81, 90762 Furth, Germany

5 Laboratorio de Operaciones Unitarias, Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacéuticas, Universidad de Chile,
Santos Dumont 964, Independencia, Santiago, Chile.

Resumen. Este articulo revisa diferentes tecnologias de clasificacion por sorting
aplicadas a varios minerales. En particular, se ha investigado la forma en que trabajos
anteriores han reportado la eficiencia e incerteza de estas operaciones. En primer lugar,
se presenta un analisis cualitativo, sobre cdmo las operaciones de sorting son elegidas
junto con sus principales caracteristicas técnicas. En segundo lugar, se realiza un analisis
cuantitativo con énfasis en cdmo es reportada habitualmente la eficiencia de dichas
operaciones. El analisis cualitativo indica que la fotometria es la tecnologia preferida para
minerales alcalinos, alcalinotérreos y metaloides; mientras que la transmision de rayos X
(XRT), la fluorescencia de rayos X (FRX) y sensores eléctricos se utilizan ampliamente
para los metales de transicion y de transicion interna. Ademas, seleccionar tecnologias
de sensores que se basan soélo en la profundidad del analisis puede ser engafioso. El
conocimiento sobre la ocurrencia del mineral, la textura y el mecanismo de fractura
podrian ayudar mucho en la determinacion de Ila tecnologia adecuada.
Cuantitativamente, la clasica ecuacion de dos productos para obtener la eficiencia (o
recuperacion metallrgica) se ha usado para reportar la eficiencia de separacion. Un
analisis de propagacion del error indica que la varianza de la eficiencia depende, en orden
decreciente, de la ley en la alimentacién, ley en concentrado y recuperacién masica. Este
estudio propone una nueva forma de obtener la eficiencia para operaciones de sorting de
minerales basada en las leyes. Simulaciones de Monte Carlo indican que la eficiencia la
eficiencia de dos productos es consistente con la eficiencia basada en las leyes solo si la
recuperacion metallrgica se rige por la razon de concentracion. Si la seleccion de
particulas esta sesgada hacia la aparicion de falsos negativos, la recuperacion
metalurgica subestimara la eficiencia basada las leyes. De lo contrario, se sobrestimara
la eficiencia por leyes. Ademas, la eficiencia por leyes junto con la recuperacion
metalurgica podrian proporcionar informacion valiosa sobre la distribucion estadistica de
la ley en la alimentacion, reduciendo asi la incerteza asociada a ella.
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Palabras clave. Sorting de minerales; deteccion de minerales; clasificacion; actuador;
pre concentracion de minerales.

1. Introduccién

Independientemente del método de explotacion elegido por una faena minera, las
estrategias para la extraccion de mineral en las operaciones mineras siempre priorizan el
procesamiento de minerales de alta ley, dejando los recursos minerales de menor ley
para etapas mas avanzadas del desarrollo de la mina (Calvo et al., 2016).
Adicionalmente, la dilucién del mineral, un proceso que ocurre durante toda la vida activa
de la mina, aumenta con el tiempo la tendencia de reduccion en la ley de mineral en la
alimentacion a la planta de procesamiento de minerales (Scoble & Moss, 1994). A pesar
de esto Ultimo, las plantas de procesamiento de minerales fueron disefiadas
originalmente para una ley y rendimiento especificos. En consecuencia, las plantas se
han vuelto menos eficientes con el tiempo, debido a que han debido incrementar las
cantidades de material tratado para mantener los niveles de produccién. En este
escenario, las tecnologias de sorting se vuelven importantes debido a que tienen el
potencial como herramienta de pre concentracién no solo para incrementar la ley de
alimentacion, sino que ademas mantener el rendimiento de la planta.

La incorporacion de dichas operaciones de sorting generalmente se recomienda en las
primeras etapas de los circuitos de procesamiento de minerales o de las plantas
hidrometallUrgicas para reducir los requerimientos de energia de los circuitos de
conminucion de minerales y la necesidad de otros requerimientos posteriores del proceso
(Bearman et al., 2019).

Histéricamente, se empled el sorting manual, que dependia de la capacidad de
percepcion humana para reconocer minerales a través de un examen visual y manual de
las propiedades fisicas como el color, gravedad especifica relativa, la forma de las
particulas y la textura (Handy, 1918; Biringucci et al., 1942; Kidd, 1983; Cutmore &
Eberhardt, 2002). En los tiempos modernos, la tecnologia ha evolucionado hacia la
implementacion de técnicas mas econdmicas, de deteccidon automatizada para lograr
mejores eficiencias con tonelajes mas altos (Robben & Wotruba, 2019). Estos se
implementan utilizando tecnologias basadas en sensores que permiten la seleccion y la
separacion de las particulas de mineral que exhiben porcentajes de masa de material
valioso por encima de un cierto valor de ley umbral para mineral o elemento.

Los propositos de la implementacion del sorting de minerales cubre una variedad de
situaciones de proceso (Keys et al., 1974) tales como:

- Separacion del mineral en dos fracciones, una con una alta proporcion de
minerales valiosos y la otra con un importante contenido de material de ganga.
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Seleccionar una fraccion con alta ley de las especies valiosas desde el material
alimentado, que si se permite que continde a través de la linea de produccion
podria reportarse como pérdidas valiosas debido a ineficiencias inherentes de las
operaciones posteriores de separacion de minerales.

Eliminar las particulas que contienen elementos que signifiquen penalizaciones,
que pueden volver ineficientes o mas costosas las etapas posteriores de
extraccion de minerales.

Seleccionar fracciones de material especificas, que pueden ser comercializadas a
diferentes precios segun sus distintas leyes.

Ademas del propésito de la pre concentracion a través de los procesos de sorting basado
en sensores, se ha sugerido que produciria varios beneficios, tales como:

Reducir los costos de produccion al eliminar el material de ganga, por una
fraccion de los costos que involucraria procesarlo y separarlo después de pasar
por etapas de chancado, molienda y procesos de separacion fisica o quimica en
el circuito de concentracion de minerales.

Remover el material de ganga para mejorar la productividad (Mathews, 1974).
Keys et al. (1974) discuten que, el material de ganga ocupa espacio en los molinos,
limitando asi la capacidad de la planta. Su remocion al inicio del ciclo de
procesamiento permite incrementar la tasa de produccién de concentrados.

Estabilizar la ley de alimentacion del mineral que va hacia la planta concentradora.
Si la separacion del mineral es consistente en el tiempo, se minimizan las
fluctuaciones en las leyes de alimentacion las etapas posteriores a la molienda;
esto facilita el control metaltrgico, haciendo eficiente el uso de reactivos en las
etapas posteriores y reduciendo la pérdida de valioso en el relave (Cutmore &
Eberhardt, 2002).

Disminuir las leyes de corte, haciendo que las reservas de minerales de baja ley
puedan ser explotables (Robben et al., 2014), extendiendo asi la vida util de la
mina. De manera similar, los cuerpos mineralizados de baja ley, que no serian
rentables para procesar utilizando técnicas convencionales podrian volverse
viables (Salter & Wyatt, 1991). Por lo tanto, al eliminar la necesidad de tratar
material de ganga, se asegura la reduccion de costos.
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Ademas, se identifican oportunidades asociadas a beneficios medio ambientales. Debido
a la reduccion del consumo energético durante el procesamiento del material de ganga,
el agua y los reactivos son usados de manera mas efectiva en las etapas de
concentracion posteriores; la reduccion en el volumen de relaves disminuye el riesgo de
varias consecuencias deletéreas, incluyendo, entre otras, el drenaje acido de minas
(Vincent, 1981).

1.1 Componentes y beneficios de los sorters de minerales

El funcionamiento de los equipos de sorting depende en gran medida de la operacion
sincronizada de varios subsistemas separados pero dependientes uno del otro (Figura
5).

Procesamiento Pulso de decisidn
. Ly —_—
Alimentacion de datos oportuno
10 — 10! segundos
Presentacidn Sensor Separacion

Flujo de material
Mineral  Ganga

Flujo de informacidn

—— Flujo de informacion de
seleccion de particulas

Figura 5. Diagrama de bloques de los subsistemas de un sorter (modificado de Goode 1975; Vincent,
1981; Bibby, 1982; Kidd,1983; Kruukka & Broicher, 2002; Hunt, 2007; Robben, et al., 2013).

El funcionamiento de los equipos de sorting se inicia con la implementacion del sistema
de alimentacién, el cual proporciona el material para la deteccion. El dispositivo debe
garantizar que cada roca se desplace a una velocidad y direccion conocidas, de modo
que los sistemas de deteccidbn y separacion posteriores puedan sincronizarse
correctamente. Hay dos tipos de sistemas de alimentacion y presentacion para los
sensores: mono capas de particulas aleatorias y presentacion a granel. En el primer caso,
el material se extiende sobre una correa de clasificacion formando una sola capa de
particulas y las rocas son descargadas en una polea principal en un recorrido casi
horizontal, para ser detectadas y separadas durante su vuelo libre. En el segundo caso,
comunmente implementado en materiales que contienen una proporcion significativa de
particulas finas, el material se esparce uniformemente sobre una cinta para la evaluacion
de propiedades a granel. El material pasa a través del sistema de deteccién, que recopila
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datos relevantes para areas discretas del material para que se pueda tomar una decision
sobre las particulas o zonas que estan por encima o por debajo del umbral de
concentracion impuesto.

El sistema de deteccion consta de una serie de sensores, a partir de los cuales se
convierte la informacion en una sefal eléctrica y se alimenta al sistema de procesamiento
de datos, que analiza las sefales entrantes y las compara con los criterios
preestablecidos para determinar qué rocas o areas de material serdn aceptadas y cuéles
rechazadas. Posteriormente, el procesador transmite las sefiales de comando con
instrucciones al mecanismo de separacion. Se requiere que la sefial de comando alcance
rapidamente al mecanismo de separacion (generalmente menos de 1 s). En el caso de
la clasificacién roca por roca, la separacion del mineral se logra desviando las rocas
seleccionadas de su trayectoria normal de vuelo libre utilizando diferentes métodos. Las
rocas seleccionadas y rechazadas caen sobre distintas correas transportadoras que
llevan a cabo la separacion selectiva de particulas. El sistema puede ser configurado para
seleccionar los minerales valiosos o la ganga, segun cuél sea el que presente un volumen
menor, minimizando asi el consumo de energia.

1.2 Estimacion de la eficiencia del sorting de minerales

La eficiencia de los procesos generalmente es evaluada utilizando la clasica ecuacion de
eficiencia de dos productos, también conocida como recuperacion metallrgica, la cual
comunmente es aplicada para diferentes procesos de separacion de minerales como con
la flotacion (Ecuacién 4) (Drzymala, 2007).

e=y- (4)
Donde ¢ define la eficiencia metallurgica o recuperacion metallrgica; a es la ley de las
especies de interés econdmico en la alimentacion; A, la ley de material valioso en la
fraccion aceptada; y y es la recuperacion masica. En los casos en los que no se reporta
alguno de estos tres parametros, se calcula directamente a partir de la reconciliacién de
datos utilizando la Ecuacion 5, la cual relaciona la recuperacion masica y las leyes de los
flujos.

_@p
r=wn ©

Donde B corresponde a la ley de material valioso en la fraccién rechazada.

Combinando las ecuaciones 4 y 5, se puede obtener la Ecuacién 6.

£ = a—B+yp (6)

a
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Esta formulacion puede ser considerada correcta bajo el supuesto de que muchas
particulas son procesadas por unidad de tiempo. El balance de masas detras de esta
férmula asume un continuo en las leyes, lo cual es apropiado cuando se procesan
particulas pequefas, como en el caso de procesos como la flotacion. No obstante, la
estrategia de separacion por flotacion se centra primero en la recuperacion y luego en la
ley. En el método propuesto, la estrategia de separacion se invierte; el primer parametro
y mas relevante es la ley, que es utilizada para identificar, clasificar y separar las
particulas, seguido de la recuperacion.

El proceso de separacion de minerales por sorting se lleva a cabo estableciendo un valor
umbral para la ley de valioso, por debajo del cual se rechaza. Por lo tanto, la eficiencia
del proceso esté fuertemente asociada con la ley de las particulas. Con respecto a esto,
este estudio también intenta definir e implementar una forma novedosa de describir la
eficiencia de los procesos de clasificacion por sorting en funcién de la ley, con el fin de
obtener una representacion mas precisa del rendimiento del sistema. Existe una cantidad
significativa de publicaciones en la literatura sobre este tema; sin embargo, se ha
prestado poca atencién a la obtencion de una imagen mas amplia de las tecnologias de
deteccion preferidas, sus logros en términos de la escala del proceso implementado o la
evaluacion de la eficiencia del proceso. Este review aborda todas estas preguntas.

2. Metodologia

Los resultados de pruebas de pre concentracion por sorting reportados en la literatura,
derivados desde revistas cientificas y conferencias, son revisados y analizados cualitativa
y cuantitativamente.

La seccion de andlisis cualitativo presenta el estado del arte de las aplicaciones de
sorting, clasificadas en funcion del elemento principal. En esta seccidn se revisan las
tecnologias preferentemente utilizadas para diferentes tipos de mineral, destacando
caracteristicas como la distribucion granulométrica utilizada en cada caso, la variable que
se mide y la capacidad de tratamiento, entre otras.

La seccion de andlisis cuantitativo hace hincapié en el calculo de la eficiencia de las
tecnologias de sorting. La incerteza en la eficiencia de dos productos se estima mediante
un analisis de error por propagacion. Se establecen y analizan las contribuciones de los
diferentes pardmetros a la incertidumbre de la eficiencia de sorting.

Por ultimo, se presentan ideas y conocimientos sobre el comportamiento de las
eficiencias de sorting reportadas.
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2.1 Andlisis cualitativo

El analisis cualitativo recopila informacion sobre caracteristicas especificas de las
especies de interés y los correspondientes equipos utilizados para su pre concentracion.
El encabezado para la tabla que resumen dicha informacion se presentan en la Figura 6.

Mineral de

interés Técnica Capacidad
PSD Profundidad Material Material de .
Elemento separado de ... Actuador o ; Escala : Referencia
[mm] . del analisis objetivo seleccionado tratamiento
dela andlisis [tph]
ganga P

Figura 6. Informacion incluida en la tabla de analisis cualitativo.

La columna elemento estd organizada alfabéticamente segun el simbolo en la tabla
periodica; la columna de minerales de interés presenta los minerales principales y el
material de ganga asociado; PSD refiere a la distribucion granulométrica; la técnica de
analisis refiere a la tecnologia de deteccion o sensor utilizado en el estudio; la profundidad
del analisis indica en términos generales si la técnica de deteccion mide la superficie o el
volumen de las particulas; el actuador se refiere al mecanismo fisico implementado para
realizar la separacion de las particulas; la columna material objetivo refiere a qué especie
o parte del material es medida, ya sea valioso o ganga; el material seleccionado refiere a
la parte que esta siendo seleccionada por el dispositivo; la escala refiere a la magnitud
de la prueba en la investigacion respectiva, es decir, escala de laboratorio, planta piloto
o industrial; la capacidad de tratamiento indica el tonelaje o rendimiento de la prueba.

La informacion no reportada se ha indicado como N/R.

2.2 Andlisis cuantitativo

El analisis cuantitativo presenta la informacion relacionada a las leyes de alimentacion,
concentrado y rechazo de los casos de estudio reportados para las diferentes escalas.
La columna alimentacion representa la ley de la alimentacion que ingresa a la operacion
de sorting; producto principal se relaciona con el porcentaje en masa de los minerales
gue contienen el/los elemento/s de interés econdmico; la columna rechazo es la ley del
material descartado; y recuperacion masica refiere a la proporcion de material que es
aceptada respecto del total. Esta tabla en detalle se encuentra en la seccion Apéndice.

Usando la informacion de las leyes reportadas en la literatura y las eficiencias de
separacién reportadas se desarrolla un analisis de incerteza de las eficiencias de sorting.
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3. Resultados y analisis
3.1 Andlisis cualitativo

La Tabla 1 representa un resumen de la informacion de las caracteristicas cualitativas de
las operaciones de sorting reportadas en la literatura.
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Tabla 1. Datos cualitativos de sorting.

Escala
Profundi (L:
dad de laborat
. . . andlisis , orio;
Mineral de interés Técnica de (V: Material Mate“'?" PP: Capacidad .
Elemento separado de la PSD [mm] e . Actuador S seleccion Referencia
- andlisis volumen; objetivo planta [tph]
ganga(*) . ado o
S: piloto;
superfici I:
e) industri
al)
V: valioso; G: ganga ‘
L Valvulas de Wyman,
N/R EFD 100 200 300 Conductividad Vv aire \Y Vv PP N/R ( 1573)
Argentita y pirargirita ;. . Valvulas de (Vincent,
desde vetas de cuarzo ° 100 200 300 Fotometria S aire v v I N/R 1981)
Sulfuro polimetalico (Robben et
Ag masivo alojadoen o " 00 200 300 XRT \Y N/R Y, \Y; | 50 al., 2016)
roca volcanica B
Sulfuro polimetalico
masivo alojado en N/R XRT s N/R v v | o00  (Robbenet
o al., 2016)
roca volcéanica
Plata nativa con pifita o' ™% a0 a0 N/R N/R N/R v v L N/R (';;'S%i;?t
. Valvulas de Wyman,
N/R ot o 20 w0 Fotometria s e Vv G PP N/R ( 1373)
Oro desde material | Fotometria Vélvulas de B (Keys et
rico en carbon 0 100 200 30 (reflectividad) S aire v v I 45-65 al., 1974)
Fotometria Vélvulas de (Goode
—+——o—a )
N/R 0 100 200 300 (reflectividad) S aire v v PP 45 1975)
Au Oro como una capa
fina superficial sobre . . Vélvulas de (Vincent,
pebbles de cuarzo con 0 100 200 300 Fotometria S aire v G I N/R 1981)
cuarcita
. Vélvulas de Kidd,
N/R o 100 200 300 Fotometria S aife Y \Y, I N/R (198 4)
. Vélvulas de Kidd,
N/R o =50 200 300 Fotometria S aire \Y% \ I N/R (1984)
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N/R

Oro asociado con
sulfuros

Oro asociado con
sulfuros

Oro asociado con
cuarzo

Oro asociado con
cuarzo

Oro asociado con

magnesita, feldespato,

talco y caliza

N/R

Oro asociado con
sulfuros

Oro asociado con
cuarzo

N/R

N/R

N/R

Minerales de telururo
de oro y oro-plata
(calaverita) asociados
con oro nativo menor
Minerales de telururo
de oro y oro-plata
(calaverita) asociados
con oro nativo menor

0 100 200 300
Fo————— &
0 100 200 300
Fo———o— &
0 100 200 300
o 100 200 300
o 100 200 300
o 100 200 300
|-o———o
0 100 200 300
f
100 200 300
N/R
0 100 200 300
:
0 100 200 300
o 100 200 300
ot 100 200 300
o 100 200 300

Fotometria
Fotometria

Conductividad

Fotometria
(reflectividad)
Fotometria
(reflectividad)
Fotometria
(reflectividad)

Fotometria

Radiometria

XRT

Fotometria
(color)

Fotometria
(color)

Fotometria

(color)

XRT

XRT

23

Valvulas de
aire
Valvulas de
aire
Valvulas de
aire
Valvulas de
aire
Valvulas de
aire

Valvulas de
aire

Valvulas de
aire

Valvulas de
aire

Eyector
neumatico

Valvulas de
aire

Valvulas de
aire

Valvulas de
aire

Valvulas de
aire

Valvulas de
aire

< < | < | < | <

N/R

PP

PP

N/R

N/R

N/R

N/R

N/R

25-300

N/R

20

N/R

32

11

1.3

34

N/R

(Kidd,
1984)
(Wilkinson,
1985)
(Wilkinson,
1985)
(Wait &
Eng, 1988)
(Wait &
Eng, 1988)
(Wills &
Napier-
Munn,
2006b)
(von
Ketelhodt,
2009)
(Kleine et
al., 2016)
(Parry &
van Wyk,
20016)
(Gllcan &
Glulsoy,
2017)
(Gilcan &
Gllsoy,
2017)
(Gulcan &
Gilsoy,
2017)

(Robben et
al., 2017)

(Robben et
al., 2017)



(von

DE-XRT/ .
N/R 0= 100 200 300 Fotometria VIS Valv;ilraes de V | N/R Keette::Odt
(Brillo) 2017)
N/R N/R Electromagnetis v N/R v L N/R (Hilscher et
mo al., 2017)
(Hilscher et
N/R N/R XRF N N/R Y L N/R al., 2017)
Oro asociado con (Hilscher et
pirita y pirrotita N/R N/R N/R N/R v N/R N/R al., 2017)
Oro asociado con (Hilscher et
sulfuros y magnetita N/R XRT v N/R v L N/R al., 2017)
Vélvulas de (Hilscher &
N/R N/R XRF S aire vV L N/R Tong,
2018)
. . (Hilscher &
N/R N/R Electrogoeignetls Vv VaIv:iIraes de Vv L N/R Tong,
2018)
Vélvulas de (Hilscher &
N/R N/R XRF S aire V L N/R Tong,
2018)
Eyector (Fedorov et
N/R N/R XRF V neumatico V PP N/R al., 2018)
N/R T T R XRF v nsgri‘;tﬁgo v PP N/R (';fdggol"s)et
: E F
NR T e 0w XRE V. neuméico v PP VR e
c Eyector Fedorov et
N/R 0" 100 200 300 XRF v neL)J/mético v PP N/R (al. 2018)
Oro desde una pila de } Eyector (Fedorov et
. - 4
enreporass |0 M@ XV e v T e
Minerales de boro; Absorcién de mng
. —F—— -
B matenrael (i?tgggga no o 100 200 300 neutrones \% N/R \% N/R N/R Munn,
P 2006b)
Barita desde residuos o . Valvulas de (Wyman,
Ba siliceos 0 100 200 300 Fotometria S aire G PP N/R 1973)
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Minerales de berilio;

(Wills &

Napier-

Be material de ganga no N/R Radiometria N/R V \% N/R N/R Munn
reportado 2006b)
Diamantes desde Valvulas de (Wyman
concentrados de o’ 100 200 300 XRL ; v Y, PP 28 - 38 yman,
grava aire 1973)
(Wills &
Diamantes asociados N/R Atenuacion de Vélvulas de Vv Vv N/R N/R Napier-
con kimberlita micro ondas agua Munn,
2006b)
(Wills &
Dlamante_s asoqados N/R XRL VaIvu_Ias de Vv Vv N/R N/R Napier-
con kimberlita aire Munn,
2006b)
(von
. Ketelhodt
SEparagaerf)%Lr’]'Sto del e DE-XRT N/R G G PP N/R &
Bergmann,
2010)
C (von
Separar esquisto del } DE-XRT N/R G G Pp N/R KeteéhOdt
carbén 0 100 200 300 -
Bergmann,
2010)
(von
Separar esquisto del | / / Ketelhodt
carbon 0 100 200 300 DE-XRT N/R G G PP N/R &
Bergmann,
2010)
Separar esquisto de 4 . . (Robben et
carbén bituminoso 0 100 200 300 XRT Tipo chute G G PP 100 al., 2014)
Separar esquisto de Vélvulas de (Robben et
carbén bituminoso  °© 100 200 300 XRT aire G G PP 50 al., 2014)
Separar esquisto de - Vélvulas de (Robben et
carbén bituminoso 0 100 200 300 XRT aire G G PP 100 al., 2014)
Separacion de carbon < (Kolacz,
y ceniza 100 200 300 XRT N/R G G L N/R 2016)
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Fotometria

(Mahlangu

Diamantes asociados . Valvulas de
con kimberlita o' 100 200 300 (camara/color) / S aire \Y/ Vv PP N/R etal.,
NIR 2016)
Separar caliza .
X . s Fotometria (French,
dolomltay)éscoenlza del ¢ 100 200 W (reflectividad) S N/R \Y, G PP 50 1967a)
Separar yeso de oo Fotometria Vaélvulas de (French,
carbonato y pizarra  ° 100 200 300 (reflectividad) S aire v G PP 1.5 1967a)
Yeso desde marmol,
tiza, arcilla refractaria, Fotometria (French
- : X b ,
iﬂ';?g'tﬁaﬁggferzg% 0 100200 800 (reflectividad) S N/R v G PP N/R 1967a)
carbén
Yeso artificialmente . .
Fotometria Valvulas de French,
mezcladocon  oTTTTR0 a0 30 (refiectividad) S aire v G PP 15 (1967b)
carbonato y pizarra
Yeso artificialmente ;.. Fotometria Valvulas de (French,
c mezclado con pizarra  ° 100 200 300 (reflectividad) S aire v G PP 15 1966)
a Yeso artificialmente _, Fotometria S Valvulas de Vv G PP 15 (French,
mezclado con pizarra  ° 100 200 300 (reflectividad) aire ' 1966)
Caliza; material de 5 = o % XRL - sorting Vv Valvu_las de Vv Vv | 30-35 (Wyman,
ganga no reportado seco aire 1973)
. . Valvulas de Wyman,
Yeso en marmol o 100 200 300 Fotometria S aire \ \% | 2 ( 1573)
Yeso desde pizarray _jo. . Vélvulas de (Wyman,
carbonato 0 100 200 300 Fotometria S aire \ \% | 1.2 1973)
Yeso; material de o . Vélvulas de (Wyman,
ganga no reportado  ° 100 200 300 Fotometria S aire v v I 0.5 1973)
Calcita de gneiss de o 100 200 300 Fotometria S Valvu]as de G \% PP N/R (Wyman,
hornblenda aire 1973)
Calcita de material
siliceo oscuro; oo (Wyman,
material de gangano ° 100 200 300 N/R N/R N/R v v N/R 1.6 1973)
reportado
Tiza con ganga de oo - 4 o N/R N/R N/R v v N/R 0.8 (Wyman,
pedernal oscuro ' 1973)
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Yeso de residuos con  _; . . Valvulas de (Wyman,

pizarra y carbonato  ° 100 200 0 Fotometria aire PP N/R 1973)
. . Valvulas de man,

Yeso de marmol o 100 200 300 Fotometria aire PP 1-3 0/\1%73)
Remover caliza de Vaélvulas de (Wyman
arenisca de origen  o'*° 100 200 300 Fotometria aire PP N/R 1573) '

canadiense
Caliza blanca de . Valvulas de (Wyman,
—joo —

caliza gris 0 100 200 300 Fotometria aire PP 25-30 1973)
Caliza blanca de Vaélvulas de (Wyman
caliza amarilla, rosada g*° 100 200 300 Fotometria aire PP 22-35 1573) '

y gris
Dolomita de piezas } . Vélvulas de (Wyman,

con hierro 100 200 300 Fotometria aire PP 51 1973)
Arenisca de dolomita |- Valvulas de (Romm et
y kupferschiefer 0 100 200 300 NIR aire L N/R al., 2012)
. . DE-XRT/
Dolom|ta y caliza de N/R Electromagnetis Eyec:cqr L N/R (Petter et
tierras raras mo neumatico al., 2017)
SUIfPrQS . co,bre de o 100 200 300  Conductividad VaIvu]as de PP N/R (Wyman,
pérfido cuprifero aire 1973)
Piezas de cobre Vélvulas de (Wyman
nativo desde piezas N/R Método RF aire PP N/R 1573) '
sin cobre
Cobre desde chatarra Vélvulas de
de un proceso o 100 200 300  Conductividad are PP N/R (Wyman,
magnético de 1973)
magnetita
o Vélvulas de (Wyman
—— ’
cu N/R 0 100 200 300 Conductividad aire PP N/R 1973)
—to - Valvulas de (Wyman,

N/R 0 100 200 soo  Conductividad aire PP N/R 1973)

. . oo . Valvulas de (Wyman,
Malaquita de caliza o 100 200 300 Fotometria aire PP 0.75 1973)
Cobre nativo desde Vélvulas de (Schultz

mineral conglomerado o 100 200 300 Sorter eléctrico aire PP 7.2 1975) '
y amigdaloide

Cobre nativo desde Vélvulas de (Schultz

mineral conglomerado o 100 200 300  Sorter eléctrico aire PP 16.1 1975) '

y amigdaloide
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Cobre nativo desde
mineral conglomerado
y amigdaloide
Cobre nativo desde
mineral conglomerado
y amigdaloide
Cobre nativo desde
mineral conglomerado
y amigdaloide
Cobre nativo desde
mineral conglomerado
y amigdaloide
Cobre nativo desde
mineral conglomerado
y amigdaloide
Cobre nativo desde
mineral conglomerado
y amigdaloide
Cobre nativo desde
mineral conglomerado
y amigdaloide
Cobre nativo desde
mineral conglomerado
y amigdaloide
Cobre nativo desde
mineral conglomerado
y amigdaloide
Cobre nativo desde
mineral conglomerado
y amigdaloide
Cobre nativo desde
mineral conglomerado
y amigdaloide
Cobre nativo desde
mineral conglomerado
y amigdaloide
Cobre nativo desde
mineral conglomerado
y amigdaloide

100

—

100

} —

100

100

o

10

} — 5

100

100

—
100

Oty

10

100

200

200

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

300

Sorter eléctrico

Sorter eléctrico

Sorter eléctrico

Sorter eléctrico

Sorter eléctrico

Sorter eléctrico

Sorter eléctrico

Sorter eléctrico

Sorter eléctrico

Sorter eléctrico

Sorter eléctrico

Sorter eléctrico

Sorter eléctrico
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Valvulas de
aire

Valvulas de
aire

Valvulas de
aire

Valvulas de
aire

Valvulas de
aire

Valvulas de
aire

Valvulas de
aire

Valvulas de
aire

Valvulas de
aire

Valvulas de
aire

Valvulas de
aire

Valvulas de
aire

Valvulas de
aire

PP

PP

PP

PP

PP

PP

PP

PP

PP

PP

PP

PP

PP

8.7

5.6

17.9

30.3

17.1

10.3

9.5

22.9

16.7

125

9.3

23.7

24.6

(Schultz,
1975)

(Schultz,
1975)

(Schultz,
1975)

(Schultz,
1975)

(Schultz,
1975)

(Schultz,
1975)

(Schultz,
1975)

(Schultz,
1975)

(Schultz,
1975)

(Schultz,
1975)

(Schultz,
1975)

(Schultz,
1975)

(Schultz,
1975)



Cobre nativo desde
mineral conglomerado
y amigdaloide
Cobre nativo desde
mineral conglomerado
(calcita, epidota,
clorita, feldespato)
Cobre nativo desde
mineral conglomerado
(calcita, epidota,
clorita, feldespato)
Cobre nativo desde
mineral conglomerado
(calcita, epidota,
clorita, feldespato)
Cobre nativo desde
mineral conglomerado
Cobre nativo desde
mineral conglomerado
Covelina, digenita,
calcopirita, calcosina y
bornita; material de
ganga no reportado
Covelina, digenita,
calcopirita, calcosina y
bornita; material de
ganga no reportado
Covelina, digenita,
calcopirita, calcosina y
bornita; material de
ganga no reportado
Covelina, digenita,
calcopirita, calcosina y
bornita; material de
ganga no reportado
Covelina, digenita,
calcopirita, calcosina y
bornita; material de
ganga no reportado

100

300

100

200

300

100

200

300

100

200

300

100

200

300

100

200

300

100

200

300

100

200

300

100

200

300

100

200

300

100

200

300

Sorter eléctrico

Sorter eléctrico

Sorter eléctrico

Sorter eléctrico

Sorter eléctrico

Sorter eléctrico

Sorter eléctrico

Sorter eléctrico

Sorter eléctrico

Sorter eléctrico

Sorter eléctrico
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Valvulas de
aire

Valvulas de
aire

Valvulas de
aire

Valvulas de
aire

Valvulas de
aire
Valvulas de
aire

Compuerta

mecanica

Compuerta
mecanica

Compuerta
mecanica

Compuerta
mecanica

Compuerta
mecanica

PP

18.7

N/R

N/R

N/R

0.23

0.23

1.4

1.4

1.4

1.4

1.4

(Schultz,
1975)

(Miller et
al., 1974)

(Miller et
al., 1974)

(Miller et
al., 1974)

(Miller et
al., 1978)
(Miller et
al., 1978)

(Miller et
al., 1978)

(Miller et
al., 1978)

(Miller et
al., 1978)

(Miller et
al., 1978)

(Miller et
al., 1978)



Cobre nativo desde
mineral conglomerado
y amigdaloide
Calcopirita, de pirita,
galena, esfalerita,
tetraedrita, argentita,
pirargirita, hiibnerita y
cuarzo
Calcopirita, de pirita,
galena, esfalerita,
leptitas, esquisto de
mica y cuarcita
Calcopirita, de pirita,
galena, esfalerita,
leptitas, esquisto de
mica y cuarcita

N/R

Calcopirita desde
pirrotina, esfalerita 'y
cuarcita

Cobre desde pebbles
de carbonatita,
magnetita y dolerita
Cobre desde pebbles
de carbonatita,
magnetita y dolerita
Cobre desde pebbles
de carbonatita,
magnetita y dolerita
Cobre desde pebbles
de carbonatita,
magnetita y dolerita
Calcopirita desde
poérfido cobre-oro

&

0 100 200 300
o 100 200 300
| o——o
0 100 200 300
fo—o
0 100 200 300
N/R
0 100 200 300
oo
0 100 200 300
}—0=—0
0 100 200 300
} G
0 100 200 300
o—o
0 100 200 300
N/R

Sorter eléctrico

Fotometria

Conductividad

Sorter eléctrico

Fotometria

(reflectividad)

Radiometria

Fotometria/

Electromagnetis

mo
Fotometria/

Electromagnetis

mo
Fotometria/

Electromagnetis

mo
Fotometria/

Electromagnetis

mo
MR

30

SIV

SIV

SV

SV

Valvulas de
aire

Valvulas de
aire

N/R

N/R

Valvulas de
aire

N/R
Valvulas de
aire

Valvulas de
aire

Valvulas de
aire

Valvulas de
aire

Tipo chute

N/R

N/R

N/R

N/R

N/R

7-40

27

37

70

45

277

(Ahlness,
1980)

(Vincent,
1981)

(Sivamoha
né&
Forssberg,
1991)
(Sivamoha
né&
Forssberg,
1991)
(Sivamoha
né&
Forssberg,
1991)
(Wills &
Napier-
Munn,
2006b)
(Seerane &
Rech,
2011)
(Seerane &
Rech,
2011)
(Seerane &
Rech,
2011)
(Seerane &
Rech,
2011)
(Duffy et
al., 2015)



Calcopirita, bornita,

calcosina, tenantitay . MW-IRT N/R PP 15-80 (Batchelor
covelina desde porfido ° 100 200 300 - - etal.,
cuprifero 2016)
Crisocola, malaquita y
cuprita de cuarzo, o (lyakwari et
feldespato, moscovita 0 100 200 300 NIR N/R L N/R al., 2016)
y biotita
Sulfuro polimetalico
masivo alojadoen ¢ 100 200 300 XRT N/R ' 200 (zl()b;glnf;)at
roca volcanica B
Sulfuro polimetalico
masivo alojadoen """ 100 200 300 XRT N/R I 50 (Rlobzbgln6et
roca volcanica al )
Mineral de cobre; . Fotometria Valvulas de (Gllcan &
material de gangano o' 100 200 300 (color) aire L 36 Gilsoy,
reportado 2017)
Mineral de cobre; Fotometria Valvulas de (Gllcan &
material de gangano o 100 200 300 lor ir L 18 Gllsoy,
reportado (color) are 2017)
Mineral de cobre; Fotometria Valvulas de (Gllcan &
material de gangano o' °° 100 200 300 (color) aire L 1.25 Giilsoy,
reportado 2017)
Mineral de cobre; Fotometria Valvulas de (Gllcan &
material de ganga no 0 100 200 300 | . L 1.2 Gllsoy,
reportado (color) are 2017)
Calcopirita desde un .
deposito en Australia; N/R XRT Vélvulas de L N/R (H|I_I_soc:ger &
material de ganga no aire 20185
reportado
Calcopirita e
isocubanita de (Kowalczuk
esfalerita, barita y N/R XRT N/R L N/R , 2018)
silice
Calcopirita e
isocubanita de (Kowalczuk
esfalerita, barita y N/R XRF N/R L N/R , 2018)
silice
Cromita de epidota y o 100 200 soo  Sorter eléctrico N/R L N/R (Andrews
serpentina &
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Jackman,

1988)
(Andrews
Cromita de epidotay ¢ o— S &
serpentina 0 100 200 s00 Sorter eléctrico v N/R L N/R Jackman.
1988)
(Andrews
Cromita de epidotay — S &
serpentina 0 100 200 soo  Sorter eléctrico \% N/R L N/R Jackman,
1988)
(Andrews
Cromita de epidotay . . &
serpentina 0 100 200 a0 Sorter eléctrico \% N/R PP N/R Jackman,
1988)
Mineral de hierro con _j.— (Kolacz,
pirita diseminada 100 200 300 XRT v N/R L N/R 2014)
Mineral de hierro con _j.— XRT/ (Kolacz,
pirita diseminada 100 200 300 Fotometria VIS N/R L N/R 2014)
Mineral de hierrocon | o (Kolacz,
Fe pirita diseminada 100 200 300 XRT v N/R L N/R 2014)
. _— | oo Fotometria Vélvulas de (Gulcan &
Hematita de lignita 100 200 300 (color) S aife L 3 Glulsoy,
2017)
Separacion de
hematita-itaberitade o'~ 100 200 300 DE-XRT Vv Eyector L N/R (Young et
neumatico al., 2017)
cuarzo
Lepidolita violeta .
oscura de lepidolita ~ o'® 100 200 300 Fotometria S Valvu_las de PP 1 (Wyman,
aire 1973)
color claro
Lepidolita de o . Vélvulas de (Wyman,
pegmatita 0 100 200 300 Fotometria S aire PP N/R 1973)
Li Espodumena de Lo Fotometria (Rohleder
cuarzo, albita 'y 0 100 200 300 (color) S Tipo chute PP N/R etal.,
feldespato potasico 2018)
Espodumena de Fotometria (Rohleder
cuarzo, albita y D+ 100 200 300 (color) S Tipo chute PP N/R etal.,
feldespato potasico 2018)
Mg Brucita de silice ottt 250 a0 Fotometria S Valvqlas de PP 5 (Wyman,
oscuro (cuarzo) aire 1973)
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Magnesita; material

de ganga no o 100 200 300 Fotometria S Valvu.las de G G PP 0.75 (Wyman,
aire 1973)
reportado
Magnesita de e Fotometria Vaélvulas de (Schapper,
serpentina y talco 0 100 200 300 (reflectividad) S aire v v I 30-40 1976)
Magnesita de ' Fotometria Vaélvulas de B (Schapper,
serpentina y talco 0 100 200 300 (reflectividad) S aire v v I 55-75 1976)
Magnesita de o T o 200 300 Fotometria S Valvulas de \Y \% I 40 (Vincent,
serpentina aire 1981)
Magnegta de, o 100 200 300 Fotometria S Valvu.las de \% \% | 125 (Kidd,
serpentina café aire 1983)
} —o Eyector (Fedorov et
N/R 0 100 200 300 XRF v neumatico v v L N/R al., 2018)
PE— Eyector (Fedorov et
Mo N/R 0 100 200 300 XRF v neumatico v v L N/R al., 2018)
fo—o Eyector (Fedorov et
N/R 0 100 200 300 XRF v neumatico v v L N/R al., 2018)
Sulfuros jfo— - Valvulas de (Wyman,
sudamericanos 0 100 200 soo  Conductividad \% aife \% \% PP N/R 1973)
Sulfuros  Sulfuros australianos o T 100 200 aso  Conductividad Vv Va|V;JiLaeS de \Yj \Y; PP N/R (V\llgr%n:;a)n,
metalicos .
(MS) (Wills &
Sulfuros, 6xidos y St =% Conductividad Vv N/R Vv Vv N/R 120 Napier-
metales base Munn,
2006b)
Sal de roca de o 100 200 300 Fotometria S VaIvu]as de G G IND 1 (Wyman,
anhidrita aire 1973)
Na Trona clara (alta ley) .
de trona oscura (baja o 100 200 300 Fotometria S VaIvu]as de G G PP 4 (Wyman,
ley) aire 1973)
Pent6xido de niobio o0 (Vartiainen,
Nb de carbonatita 0 100 200 300 XRF v N/R v v L N/R 1985)
Niquel de un mineral
canadiense; material ;. . Valvulas de (Wyman,
de ganga no 0 100 200 so0  Conductividad \% aire \ G PP N/R 1973)
Ni reportado
Pentlandita y pirrotita
de ortopiroxeno - Eyector (_Parry &
: ' 0 100 200 300 XRT \Y, " \Y, I N/R Fitzmauric
anfibol y neumatico e, 2018)

cuarzo/feldespato
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Galena de esfalerita,
pirita, marcasita

pirrotita, calcita, of "0 200 300 XRF N/R L N/R g(;)fz%
paligorsquita, fluorita,
calcopirita y dolomita
Galena de esfalerita,
pirita, marcasita (Tong
pirrotita, calcita, of 100 200 300 XRF N/R L N/R 2012)’
paligorsquita, fluorita,
calcopirita y dolomita
Galena de esfalerita,
pirita, marcasita . (Tong
pirrotita, calcita, 0 100 200 300 XRF N/R L N/R 2012)’
paligorsquita, fluorita,
Pb calcopirita y dolomita
Galena de esfalerita,
pirita, marcasita . (Tong
pirrotita, calcita, 0 100 200 300 XRF N/R L N/R 2012)’
paligorsquita, fluorita,
calcopirita y dolomita
Galena de esfalerita,
pirita, marcasita .
pirrotita, calcita, o 100 200 300 Rl N/R L N/R (Tong,
. . . (color) 2012)
paligorsquita, fluorita,
calcopirita y dolomita
Galena de esfalerita,
pirita, marcasita (Ton
pirrotita, calcita, o 100 200 300 MW-IRT N/R L N/R 20129’
paligorsquita, fluorita, )
calcopirita y dolomita
Grupo de
dmetalgs PGMy oro de cromita n = o =% XRE Eyector de PP N/R (Rule et al.,
el platino y silicatos paleta 2015)
(PGM)
Separacion de mineral
de fibra de asbestos .
Si desde unmineral " "7 a0 a0 Conductividad Valvulas de L N/R (Wyman,
: aire 1973)
canadiense de
asbestos
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Feldespato potasico
de cuarzo, feldespato
blanqueado y algunos

minerales maficos
(desechos de cantera)
llImenita negra
extraida de feldespato
verde grisaceo
Separar cuarzo con
hierro del cuarzo
blanco

Cuarzo de diorita

Cuarzo de diorita
Cuarzo de diorita

Amianto amosita de
material de hierro
pesado negro
Amianto amosita de
material de hierro
pesado negro

Amianto amosita de
material de hierro
pesado negro

Separar cuarzo y
hematita

Separar cuarzo y
hematita

Separar cuarzo y
hematita

Separar cuarzo y
hematita

o 100 200 300
o

0 100 200 300

o 100 200 300
:

0 100 200 300
- L

0 100 200 300
}

0 100 200 300

o 100 200 300

0 100 200 300

N/R

o 100 200 300

o 100 200 300

o 100 200 300

o 100 200 300

Fotometria

Fotometria

Fotometria

Fotometria
Fotometria
Fotometria

Fotometria

(reflectividad)

Fotometria

(reflectividad)

Infrarrojo
Fotometria
(color)

Fotometria
(color)

Fotometria
(color)

Fotometria
(color)
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Valvulas de
aire

Valvulas de
aire

Valvulas de
aire

Valvulas de
aire
Valvulas de
aire
Valvulas de
aire

Valvulas de
aire

Valvulas de

aire

N/R

Valvulas de

aire

Valvulas de
aire

Valvulas de
aire

Valvulas de
aire

PP

PP

PP

N/R

N/R

N/R

1.2

45-60

80-160

150-180

35-45

70-90

N/R

18.94

10.35

3.44

2.44

(Wyman,
1973)

(Wyman,
1973)

(Wyman,
1973)

(Schapper,
1976)
(Schapper,
1976)
(Schapper,
1976)

(Schapper,
1976)

(Schapper,
1976)

(Wills &
Napier-
Munn,
2006b)
(Gulcan &
Gilsoy,
2017)
(Gulcan &
Gilsoy,
2017)
(Gulcan &
Gllsoy,
2017)
(Gllcan &
Gllsoy,
2017)



(Gllcan &

Separar cuarzo y oo Fotometria Valvulas de "
. . 1.83 Gulsoy
0 100 200 300 ’
hematita (color) aire 2017)
. . . (Gulcan &
Sepi?&gﬁgzo y 0 100 200 300 FO('[((:)(;TOert)rla Valvgilraes de 13.27 Gllsoy,
2017)
Separar cuarzo y ! Fotometria Vaélvulas de (Gq_lcan &
hematita 0 100 200 300 (color) aire 4.34 Gllsoy,
2017)
Separar cuarzo y ! Fotometria Vélvulas de (Guﬂllcan &
hematita 0 100 200 300 (color) aire 1.46 Gulsoy,
2017)
. p . (Gllcan &
Sep?]:;:] cuarzoy g T 200 300 Fo(tggl";t)”a Va"’;‘i'rzs de 0.88 Giilsoy,
2017)
. p . (Gllcan &
Sep%rear;gzgzo y f =45 o5 =5 Fo(tgg:;t)rla VaIvE;JiIraes de 0.44 Gillsoy,
2017)
Casiterita de cuarzoy —o Eyector (Robben et
clorita 0 100 200 300 XRT neumatico 15 al., 2020)
Casiterita de cuarzoy oo Eyector (Robben et
sn clorita 0 100 200 300 XRT neumatico 30 al., 2020
Casiterita de cuarzoy o Eyector (Robben et
clorita 0 100 200 300 XRT neumatico 60 al., 2020
Casiterita de cuarzoy ———o—o Eyector (Robben et
clorita 0 100 200 300 XRT neumatico 110 al., 2020
- : : (Tame &
Octoxido de_trluramo g¢_° 100 200 300 Radiometria N/R N/R Rosenbau
de arenisca
m, 1961)
Octoéxido de triuranio (Hubery et
de mineral de pizarra- N/R Radiometria N/R N/R al 19%/0)
dolomita "
U Octoéxido de triuranio . . Valvulas de (Wyman
de pegmatita 100 200 0 Radiometria aire 12.5 1973)
Octoéxido de triuranio . . Valvulas de (Wyman,
. 0 100 200 300 Radiometria . 25
de calcita aire 1973)
Octoxido de triuranio Valvulas de (Wyman
de cuarzo, calcitay o 100 200 300 Radiometria . 80 y '
aire 1973)

clorita



Octoxido de triuranio . Valvulas de (Wyman,
de mineral canadiense ° 100 200 300 Fotometria aire PP N/R 1973)
Octoxido de triuranio; Valvulas de (Wyman
material de gangano ¢ 100 200 300 Radiometria aire PP N/R 1573) '
reportado
Octoxido de triuranio; Valvulas de (Wyman
material de gangano ' 100 200 300 Radiometria aire PP N/R 1573) '
reportado
Octoxido de triuranio; Valvulas de (Wyman
material de gangano ' 100 200 300 Radiometria aire PP N/R 1573) '
reportado
Octoxido de triuranio - . . Vélvulas de (Goode,
de calcita 0 100 200 300 Radiometria aire PP N/R 1975)
Octodxido de triuranio; .
material de gangano ¢o"° 100 200 300 Radiometria VaIv:iIraes de I N/R (leO?%t;’
reportado
Octoxido de triuranio 4 : . Vélvulas de (Vincent,
de calcita 0 100 200 300 Radiometria aife I N/R 1081)
Octoxido de triuranio — : . Valvulas de (Bibby,
de alanita 0 100 200 w0  Radiometria aire I 180 1982)
Octéxido de triuranio [ S — . . Vélvulas de (Bibby,
de alanita 0 100 200 300 Radiometria aire I 180 1982)
Oxido de vanadio de
cuarcita, feldespato, } . Valvulas de (Wyman,
\% 6xidos de hierro y 0 100 200 300 Fotometria aire PP N/R 1973)
montmorilonita
Scheelita; material de N/R Fotometria Valvu_las de PP N/R (Wyman,
ganga no reportado aire 1973)
Wolframita de ; Fotometria Valvulas de | 250 (Vincent,
minerales con cuarzo ° 100 200 300 aire 1981)
(Wills &
W Scheelita de granito Fluorescencia Napier-
carbonifero N/R (radiacion UV) N/R N/R N/R Munn,
2006b)
Scheelita de . (Robben &
anfibolitas y gneises ¢’ 100 200 300 XRT N/R I 65 Mosser,
félsicos 2014)
Sauconita, —to Valvulas de (Robben et
Zn hemimorfita, 0 100 200 300 NIR aire PP 120 al., 2010)
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smithsonita,
hidrocincita de pirita,
esfalerita y calcopirita
menor
Esfalerita de galena,
pirita, marcasita,
pirrotita, calcita,
paligorskita, fluorita,
calcopirita y dolomita
Esfalerita de galena,
pirita, marcasita,
pirrotita, calcita,
paligorskita, fluorita,
calcopirita y dolomita
Esfalerita de galena,
pirita, marcasita,
pirrotita, calcita,
paligorskita, fluorita,
calcopirita y dolomita
Esfalerita de galena,
pirita, marcasita,
pirrotita, calcita,
paligorskita, fluorita,
calcopirita y dolomita
Esfalerita de galena,
pirita, marcasita,
pirrotita, calcita,
paligorskita, fluorita,
calcopirita y dolomita
Esfalerita de galena,
pirita, marcasita,
pirrotita, calcita,
paligorskita, fluorita,
calcopirita y dolomita
Minerales de plomo-
zinc diluidos por
material de desecho
(cuarzo)
Minerales de plomo-
zinc diluidos por

0 100 200 300
t

0 100 200 300
t

0 100 200 300
t

0 100 200 300
t

0 100 200 300

0 100 200 300
jo—t

0 100 200 300
| o—u

] 100 200 300

XRF

XRF

XRF

XRF

Fotometria
(color)

MW-IRT

DE-XRT

DE-XRT
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N/R

N/R

N/R

N/R

N/R

N/R

Eyector
neumatico

Eyector
neumatico

N/R

N/R

N/R

N/R

N/R

N/R

N/R

N/R

(Tong,
2012)

(Tong,
2012)

(Tong,
2012)

(Tong,
2012)

(Tong,
2012)

(Tong,
2012)

(Young et
al., 2017)

(Young et
al., 2017)



material de desecho
(cuarzo)

Minerales de zinc de

una mina ubicada en N/R
Quebec

XRF

Valvulas de
aire

N/R

(Hilscher,
2018)

*: Tal como fue reportado por los autores.
N/R: No reportado por los autores.
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Las secciones 3.1.1 a la 3.1.6 analizan los datos reportados en la Tabla 1.

3.1.1 Caracterizacion fisica de las particulas

El didmetro de la particula de mayor tamafio utilizado en los estudios anteriores es de
aproximadamente 170 mm. Independientemente del elemento (commodity) de interés y
los minerales involucrados, el didmetro de la mayoria de las particulas alimentadas
durante las operaciones de sorting reportadas estan en el rango entre 14 y 38 mm (Figura
7A). El coeficiente de variacion muestra una frecuencia maxima en los rangos entre 14 a
22%y 29 a 36% (Figura 7B), indicando la importancia de utilizar distribuciones de tamafo
de particulas estrechas al implementar operaciones de sorting de minerales.

(A)

A

(26,38] (38,50] (50,62] (62,74] (74,86] (86,98] (98,110] (110,122] (122, 134] (134, 146] (146, 158] (158, 170] (170, 182]

Media aritmética del didmetro de particula por intervalos de las alimentaciones de procesos de sorting (mm)

25 (B)

Frecuencia (%)

Y

W 2 it T orrsrrres

[14,22] (22,29] (29,36] (36,44] (44,51] (51,59] (59,66] (66,73] (73,81] (81,88] (88,96] (96,103] (103,110] (110, 118] (118, 125]

Coeficiente de variacion por intervalos del didmetro de particulas (%)

Figura 7. (A) Frecuencia del diametro de particula promedio usado en operaciones de sorting de
minerales. (B) Coeficiente de variacion observados para el tamafio de particulas promedio usado en
operaciones de sorting de minerales.
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Muchos casos de estudio reportan datos provenientes de equipos prototipo. Con ello, de
alguna manera es dificil interpretar las razones por las que los autores prefieren un rango
especifico de tamafio de particulas. Sin embargo, desde un punto de vista de la especie
de interés, es claro que, los diametros de particula promedio utilizados para metales
alcalinos, alcalinotérreo y metaloides corresponden a la mitad de los implementados para
minerales que contienen metales de transicion, transicion interna y pos transicion (Figura
8).

180

160

140

120

100

80

60

10 I

Tamafio de particula promedio (mm)

20 | |

Minerales con Minerales con
metales alcalinos, metales de
alcalinotérreos y transicion,

metaloides transicion interna y

pos transicion

Figura 8. Box plot del tamafio de particula promedio observado para metales alcalinos, alcalinotérreo y
metaloides y para los metales de transicién, transicion interna y pos transicion.

Para evitar una simplificaciéon excesiva del impacto del tamafio de las particulas en el
rendimiento del sorting de minerales, los autores han calculado la relacion de aspecto,
gue es la relacién entre el diametro mas grande y el mas pequefio de las particulas. La
literatura cientifica sobre sobre la conminuciéon de minerales indica que la relacién de
aspecto tipica de chancado esta en rangos de entre 3:1 y 6:1 (Wills & Napier-Munn,
2006b). Estos estudios indican que los resultados de las tecnologias de sorting se
deterioran cuando la relacion de aspecto es mayor que 3 (Wotruba & Riedel, 2005); por
lo tanto, este podria ser un tema a considerar cuando se implementan estas operaciones,
ya que el pardmetro mencionado no siempre estaria en el valor éptimo. Sin embargo,
debe tenerse en cuenta que, solo unos pocos estudios en la literatura informan el valor
de la relacion de aspecto mencionado anteriormente.
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3.1.2 Seleccion de la tecnologia de sensores para la identificacion de
minerales/elementos

La selecciébn de tecnologias para identificar diferentes minerales en las particulas
mineralizadas esta impulsada principalmente por la naturaleza de la especie a identificar,
qgue puede ser un mineral valioso, material de ganga o ambos. La quimica y el modo de
ocurrencia de los elementos de interés son factores clave en la seleccion precisa de la
tecnologia del sensor (Cotton & Wilkinson, 1988). En la siguiente seccion se han revisado
varios elementos y sus tecnologias de identificacion més utilizadas.

Metales nobles y PGM

Las tecnologias de deteccion basadas en el uso de la luz son las preferidas para los
metales nobles como el oro y la plata, debido a su modo de ocurrencia, que en muchos
casos corresponde al estado del metal y las constantes Opticas bien conocidas (Bass,
1995). Para los minerales que contienen plata, las tecnologias de sorting utilizadas
también incluyen métodos de escaneo por transmision de rayos X (XRT) y conductividad
(Wyman, 1973). Para el oro, las tecnologias de sorting, mas utilizadas incluyen el analisis
por XRF. Los PGM comprenden los seis elementos pesados (Ru, Rh, Pd, Os, Iry Pt) que
pertenecen al grupo VIII en la tabla periddica. Se asocian con la plata y el oro y también
suelen ser evaluados mediante analisis XRF (Rule et al., 2015).

Elementos radioactivos

Algunos elementos exhiben un fuerte comportamiento radioactivo. Por ejemplo, se sabe
que el berilio tiene el mayor movimiento de neutrones (Jordan y Schierling, 1964),
mientras que el boro muestra buenas propiedades de absorcion de neutrones, por lo que
actia como un buen escudo contra la radiacion (Celen et al., 2019). Por lo tanto, en el
caso de minerales que contienen boro y berilio, es necesario utilizar tecnologias de
sensores técnicamente avanzadas, como la absorcion de neutrones y la radiometria,
respectivamente. Los minerales que contienen uranio se identifican y separan
principalmente mediante mediciones radiométricas. Aunque no se utiliza mucho, la
fotometria también se ha aplicado en pocos casos.

42



Minerales industriales

El procesamiento de minerales industriales constituye la produccion de mas de 60
productos basicos, incluidos minerales no metalicos, combustibles minerales y piedras
preciosas (Kogel et al., 2006).

Los minerales que contienen calcio se tratan se tratan principalmente mediante
fotometria, con aplicaciones menores de luminiscencia de rayos X (XRL), espectroscopia
de infrarrojo cercano (NIR) por su capacidad para identificar minerales oxidados (Oh et
al., 2017) y electromagnetismo si los minerales asociados contienen hierro.

Los minerales que contienen silicio, cuando se asocian con otros minerales de 6xido, se
identifican mediante fotometria, por ejemplo, cuando se separa el cuarzo de la diorita
(Schapper, 1976).

De manera similar, los minerales que contienen calcio, silicio, magnesio y litio también se
identifican mediante fotometria. Una de las aplicaciones mas utilizadas, en el caso del
magnesio, es la separacion de magnesita de la serpentina y el talco (Schapper, 1976).

La clasificacion de los minerales que contienen carbono se implementa utilizando las
técnicas de XRT. Esto se debe principalmente a la presencia de carbono con una gran
variedad de otros elementos, metales y no metales, lo que requiere un analisis quimico a
la roca completa mineralizada basado en las diferencias en el peso atomico (Hazen et
al., 2016). Otras técnicas poco utilizadas son el método de transmision de rayos de
energia dual (DE-XRT), la luminiscencia de rayos X (XRL) y la fotometria.

Otros commodities

Los minerales que contienen cobre se identifican mediante mediciones eléctricas o de
conductividad, particularmente cuando se separa el cobre nativo (Ahlness & Kirchner,
1980). También existen pruebas realizadas con otras tecnologias basadas en métodos
de transmisién de rayos X (XRT), espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR), fotometria,
calentamiento por microondas con imagenes térmicas infrarrojas (MW-IRT) o
permeabilidad por radio frecuencia (RF). La tecnologia basada en XRT se elige
principalmente debido a las grandes diferencias observadas entre las masas atomicas de
minerales metalicos y no metalicos. NIR proporciona informacion confiable sobre la
naturaleza de los enlaces elementales en la estructura mineral, particularmente en
minerales de oxido (Oh et al., 2017). Estudios recientes han indicado un aumento de las
tendencias en el uso de NIR junto con la espectroscopia Raman para identificar minerales
de sulfuro (Uusitalo, 2020). Se ha seleccionado MW-IRT en algunos casos de estudio
debido a que los sulfuros de cobre exhiben una mayor capacidad calorifica que los 6xidos.
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Se han aplicado mecanismos de identificacion y seleccion similares para los minerales
que contiene cobre usando tecnologias de sensores por radiometria.

En los minerales de 6xido de cobre, el material valioso se identifica mediante fotometria.
Aungue se aplica un enfoque similar a los 6xidos de hierro, asi como a los minerales que
contienen niquel y zinc, se favorece la técnica de deteccion NIR. Hay algunos casos de
estudio en los que también se han utilizado mediciones de conductividad y XRT con este
tipo de minerales.

Los analisis de mayor profundidad (volumen completo de las particulas) se usan
preferentemente mas que el andlisis superficial para minerales que contienen cobre y
zinc. En el caso de los minerales que contienen plomo, el analisis superficial posiblemente
sera escogido primero debido al brillo y color caracteristico del plomo.

La fotometria es el método preferido para los 6xidos de hierro debido a la amplia variedad
de colores que exhiben. EI mismo razonamiento se aplica para los minerales que
contienen litio, magnesio o sodio.

Los minerales de niquel, plomo y zinc se identifican mediante mediciones de
conductividad, XRF, XRT y MW-IRT. Estos elementos suelen estar incrustados en
estructuras de sulfuro metalico, por lo que la seleccion de tecnologias de sensores es
similar a la de los minerales que contienen cobre.

Los minerales que contienen vanadio y tungsteno se identifican principalmente mediante
técnicas de fotometria. En este ultimo caso, también se aplican técnicas de radiacion UV
y XRT.

3.1.3 Consistencia entre los mecanismos de deteccion y separacion

Los materiales valiosos generalmente se encuentran en pequefias cantidades. Como tal,
las especies seleccionadas se identifican, miden y separan utilizando el actuador. Sin
embargo, hay varios casos en los que se prefiere un enfoque diferente. Por ejemplo, en
el caso de la barita y los minerales que contienen carbono como el carbon, el material de
ganga se identifica y separa; mientras que, en la industria del diamante, las especies
valiosas se identifican y separan. Para la piedra caliza, dolomita y yeso, se identifica el
material valioso mediante fotometria, pero se separa la ganga. En los minerales que
contienen calcita se identifica el material de ganga y el actuador separa el material
valioso. En el tratamiento de minerales que contienen litio y silicio, se han implementado
ambas estrategias de sorting para detectar y separar materiales valiosos o ganga. Este
es también el caso de los minerales que contienen magnesio y sodio. Para los minerales
que contienen silicio, el material de ganga puede identificarse mediante fotometria y
separar el material valioso (Gulcan & Gulsoy, 2017).
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3.1.4 Superficial vs volumétrico, clasificacion de las técnicas de deteccion

Las técnicas utilizadas para detectar material valioso o0 ganga pueden recopilar
informacion de la superficie o del volumen completo de las particulas. Cuanto mas grueso
sea el tamafo de particula utilizado por el equipo de sorting, mayor sera la tendencia del
sensor seleccionado a medir las caracteristicas del cuerpo de la particula (o volumen) y
resultar mas costoso. La profundidad del andlisis generalmente varia segun el tipo de
elemento o la estructura del mineral que esta siendo medido. De hecho, las técnicas de
analisis superficiales recopilan informacion de un cierto espesor de particulas que puede
ser lo suficientemente significativa como para convertirse en un andlisis del volumen. Por
lo tanto, la siguiente discusion sirve solo como referencia para el analisis preliminar de
los datos.

La Tabla 2 resume las tecnologias preferidas para la deteccién de minerales segun la
tabla periodica y la profundidad de analisis. El sensor de conductividad electromagnética,
una técnica volumétrica, se aplica para identificar rocas que contienen cobre nativo (Miller
etal., 1978). La tecnologia infrarroja se refiere al analisis térmico que mide las diferencias
de temperatura en las particulas cuando se exponen a la luz infrarroja. Sin embargo, no
esta claro como estas mediciones se ven influenciadas por la composicion mineral de las
capas externas de las particulas. XRT y DE-XRT (la informacion aqui se recopila en forma
de imagenes 2D en escala de grises que reflejan la masa atomica de los atomos
presentes en la muestra), debido a su profundidad de analisis, generalmente se asocian
con informacion volumétrica de la particula en lugar de sus capas superficiales mas
externas. Los métodos radiométricos miden la radioactividad natural de un mineral, lo que
ademas proporciona informacion volumétrica. El sensor de radiofrecuencia proporciona
informaciéon relativa a la permeabilidad de la estructura mineral a las ondas
electromagnéticas asociadas a bajos valores de energia. A pesar de la gran profundidad
de andlisis de andlisis, esta técnica se combina con tecnologias de sensores masivas. Al
igual que los sensores de resonancia magnética (MR) que comprenden sistemas de alta
energia, los sensores de radiofrecuencia también se clasifican como analizadores
volumeétricos.

Por el contrario, la tecnologia XRF mide la emision caracteristica de rayos X secundarios.
La literatura cientifica indica que la profundidad de escape puede ser de hasta 150 pum
en el caso de minerales sulfurados, mientras que puede alcanzar hasta 17 mm para los
oxidos metalicos (IAEA, 2005). Con lo anterior, la técnica de sorting de minerales podria
considerarse superficial si se aplica a pebbles para la separacion de minerales
sulfurados; pero clasificarse como volumétrica si se aplica a minerales oxidados. La
fotometria se refiere a métodos épticos como el color o la reflectividad y, por tanto, es
una medida superficial.

El método NIR mide las energias de enlace en los minerales y captura informacion de la

superficie de las particulas. El método de calentamiento por microondas con imagenes
térmicas infrarrojas (MW-IRT) proporciona informacion de la superficie de las particulas.
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Las mediciones electromagnéticas pueden considerarse superficiales en lugar de
volumétricas.

Tabla 2. Tecnologias preferidas para la deteccion de minerales de acuerdo a la tabla periédica y la
profundidad de analisis (*).

Elementos valiosos

Prioridad Alcalinos Alcalino Elementos de Transicién Metales de  Metaloides
en la (i.e., Li, Na, térreo (i.e., transiciéon interna (i.e., pos (i.e., B. Si,
seleccion K, etc.) Be, Mg, Ca, (i.e., Cu, Ni, lantanidos y transicion As, Sb,
dela etc.) Fe, etc.) actinidos) (i.e., Al, Sn, etc.)
tecnologia Pb, Bi, etc.)
de
seleccién
1 Fotometria Fotometria Eléctrico (hasta XRF (de unos XRT (varias Fotometria
(hasta 700 (hasta 700 10 cm (Miller et pocos a 150 decenas de (hasta 700
gm, aprox. pm, aprox. al., 1974)) pm (Saraci, milimetro gm, aprox.
(Cian et al.,, (Cian et al, 2001); hasta (Tong, (Cian et al.,
2005)) 2005)) 17 mm (IAEA, 2012)) 2005))
2005))

2 XRL (hasta 5 XRF (de unos XRF (de Neutrones
mm (Lecog et pocos a 150 um unos pocos (hasta 50.8
al., 2006)) (Saraci, 2001); a 150 pm centimetros

hasta 17 mm (Saraci, (Senftle &
(IAEA, 2005)) 2001); hasta Hoyte,
17 mm  1966);
(IAEA, conductivid
2005)); MW- ad (hasta
IRT (hasta 10 cm,
10 pm, (Xiao  (Sivamohan
etal.,, 2020)) &
Forssberg,
1991); IR
(hasta
algunos um
(Mielczarski
et al.,
2005))

3 NIR (algunos Fotometria Fotometria
milimetros (hasta 700 ym, (hasta 700
(Huang et al., aprox. (Cian et Mm,  aprox.

2016), al., 2005)); XRT (Cian et al.,
Radiometria (varias 2005))
algunas decenas de
decenas de milimetro
milimetros), (Tong, 2012))
XRT (varias
decenas de
milimetro
(Tong, 2012))
4 MW-IRT (hasta
10 pm, (Xiao et
al., 2020))
5 DE-XRT
(algunas
decenas de
milimetros,
(Tong, 2012))
6 NIR  (algunos
milimetros
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(Huang et al,
2016))

7 Electromagnéti
co (pocos
milimetros
(Parker, 1981;
Dobby &
Kelland,

1982)); RF
(hasta 10 pm
(Xiao et al,
2020)); MR
(hasta 100 cm
(Lehmann-

Horn et al.,
2014))

*La profundidad del analisis se informa en términos de la gama de casos asociados con éxidos y sulfuros metalicos.

En general, la fotometria es la técnica mas utilizada para identificar metales alcalinos,
alcalinotérreos y metaloides. Los elementos que pertenecen al grupo de transicion se
identifican tipicamente usando la técnica eléctrica, mientras que los elementos de
transicion interna y pos transicion se identifican ampliamente usando las técnicas XRF y
XRT, respectivamente.

Sorprendentemente, para algunos elementos, el orden de preferencia en la seleccion del
sensor se mueve de mayor a menor profundidad de analisis. Debido a esta evidente
inconsistencia, la clasificacion de tecnologias de sensores, como superficiales o
volumétricas, necesita una revision critica.

Ademas, el analisis superficial podria convertirse en un analisis volumétrico variando la
distribucién granulométrica adoptada para llevar a cabo el proceso de separacion. Esto
altimo es particularmente cierto cuando se procesan flujos de material con distribuciones
de tamafio mas amplias sélo considerando un tamafio de Py, de la capacidad de la
técnica. (Napier-Munn et al., 2005; Wills & Napier-Munn, 2006a).

La mayoria de las técnicas de sensores son adecuadas para diferentes tamafios de
particulas, aunque la mayoria de ellas exhiben variabilidades significativas, del orden de
50% o mas (Figura 9). Curiosamente, XRT y DE-XRT se utilizan por igual, lo que podria
ser una indicacién de la infrautilizacién de la técnica de energia dual (von Ketelhodt &
Bergmann, 2010). La técnica MW-IRT muestra el uso del tamafio de particula promedio
mas pequefio, mientras que el tamafio de particula mas grande se implementa con NIR.
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Figura 9. Tamafio de particula promedio y su incerteza en funcién de la tecnologia de sensor para diferentes
tecnologias de sorting de minerales.

No siempre se prefiere el andlisis volumétrico por sobre el superficial. Desde un punto de
vista practico, la seleccidn de la tecnologia de sensores se basa no solo en la naturaleza
del mineral que se evalla, sino que también en las finanzas detras de la implementacion
de la tecnologia. Aunque no es una regla general estricta, en muchos casos las
tecnologias que capturan informacion sobre la superficie de las particulas implican el uso
de menores requerimientos energéticos que las que obtienen informacion de la particula
completa. Se observa un comportamiento similar en términos de costos. La perspectiva
econdmica hace hincapié en la importancia de estudiar la textura del mineral en muchos
escenarios. Sin embargo, la informacién sobre la textura del mineral no se ha considerado
ni informado con frecuencia en los estudios de sorting de minerales.

3.1.5 Actuadores en el dispositivo de seleccion

Los actuadores se pueden clasificar en las siguientes seis categorias segun el método
utilizado para separar las particulas de mineral:

1. Valvulas de aire, donde se utiliza aire comprimido para impulsar las particulas
seleccionadas y modificar su trayectoria.

2. Tipo chute, donde las particulas de mineral caen continuamente y el chute
cambia de posicion dependiendo de la aceptacion o rechazo del mineral.

3. Compuerta mecanica, donde una puerta se abre o se cierra para aceptar o
rechazar el mineral.

4. Eyector de paleta, un sistema mecanico donde un conjunto de paletas impulsa
las particulas seleccionadas para separarlas.
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5. Véalvulas de agua, donde se utilizan eyectores de agua de alta velocidad para
modificar la trayectoria de las particulas seleccionadas.

6. Eyector neumatico o “actuador de aleta”, donde un compresor que opera a una
presion de aprox. 8 bar mueve un sistema neumatico que opera una paleta.

Entre estos, las valvulas de aire y los sistemas neumaticos son las tecnologias mas
comunmente empleadas. La implementacion de chutes, compuertas mecanicas y
valvulas de agua es poco comun. Muy pocos estudios se han centrado en la separacion
de minerales mediante actuadores de chute y son con minerales de carbén. Los trabajos
que han reportado actuadores de compuerta mecéanica son los estudios asociados con
clasificadores eléctricos. Los eyectores de paleta son casi exclusivos de los minerales
PGM identificados con XRF. Curiosamente, el 30% de los casos estudiados en la
literatura no informan detalles sobre el sistema implementado para el actuador en las
operaciones de sorting de minerales.

3.1.6 Rendimiento vs escala de la operacion

El rendimiento casi nunca es mencionado en los estudios de investigacion sobre sorting.
Las inferencias extraidas de los estudios citados en este trabajo indican que los estudios
a escala de laboratorio, planta piloto e industrial corresponden a tamafios de particulas
con rangos de 0.23 a 36, 0.75 a 100 y 1.0 a 250 tph, respectivamente (Figura 10). Existe
una superposicion significativa entre la escala de los procesos y el rendimiento asociado.

ESCALA INDUSTRIAL 1.00 250

PLANTA PILOTO 0.75 100

LABORATORIO 0.23 36

Escala del proceso de sorting de minerales

0,1 1 10 100 1000
Rendimiento (tph)

Figura 10. Relacion entre la escala del proceso de sorting de minerales declarada por los autores y el tonelaje o
rendimiento usado en las pruebas.
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La falta de buenas referencias en diferentes escalas dificulta la afirmacion de las variables
relevantes que permiten escalar los procesos de sorting de minerales. Debido a que
muchos de los equipos de sorting de minerales estan disefiados como sistemas todo en
uno, la superposicion entre diferentes escales se puede eliminar si se supone que la
escala de laboratorio esta en los rangos de 0.23 a 0.75 tph. Bajo esta presuncion, el
rendimiento a escala de planta piloto variara entre 0.75 y 100 tph, y la escala industrial
entre 100 y 250 tph.

3.2 Andlisis cuantitativo

Nuestro analisis confirma que los trabajos previos utilizan la eficiencia de dos productos
para estimar el desempefio de las operaciones de sorting de minerales (Apéndice: Tablas
A.1 — A4). Los casos de estudio entregan informacion insuficiente para analizar el
impacto de la escala de proceso en la eficiencia. Como la variable no esta claramente
establecida, el analisis primario simplemente implica la comparacion de las eficiencias de
las operaciones de sorting de minerales sin tomar en consideracién su escala (ver seccién
3.1.6).

La Figura 11 ilustra el desempefio de las operaciones de sorting de minerales aplicadas
a diferentes grupos de elementos de interés. Para los minerales que contienen elementos
alcalinos, las eficiencias metallrgicas son generalmente superiores al 95%, con una
incertidumbre menor (aproximadamente 2%). El zinc y el plomo muestran estadisticas
similares, pero con una variabilidad ligeramente mayor. Las operaciones de sorting en
metales alcalinotérreos exhiben eficiencias entre 80 y 90%, con desviaciones estandar
cercanas al 15%. Comparativamente, los minerales que contienen metales de transicion
exhiben eficiencias con mayor variabilidad. En particular, los minerales que contienen
zinc presentan eficiencias superiores al 90 + 4%. Los minerales que contienen plomo
muestran eficiencias alin mas altas, con menos incertidumbre. Tanto los minerales que
contienen oro como los que contienen carbono presentan eficiencias entre 48 y 94%.
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Figura 11. Eficiencia metalUrgica para varios elementos valiosos. Notar que, solo los elementos para los que varias
pruebas se han reportado han sido incluidos en esta figura.

La Figura 12 presenta las razones de concentracion (también conocida como razén de
enriguecimiento) obtenidas en las operaciones de sorting, aplicada para distintos
minerales.
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Figura 12. Razén de concentracion para varios elementos valiosos. Notar que, sélo los elementos para los que varias
pruebas se han reportado han sido incluidos en esta figura.
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En la mayoria de los casos de estudio, la razén de concentracion es superior a 1. Para
los minerales que contienen metales alcalinos, la incerteza de la razén de
enriquecimiento es tan baja como 0.5%, a pesar de que su magnitud variaentre 1y 2. La
razon de concentracibn mas alta se observa en el caso del tungsteno, con valores
cercanos a 7. Considerando la definicion original de este concepto (Barbery, 1991), el
valor podria estar asociado con el grado de liberacion del elemento valioso, que se
relaciona con la aplicacion de tecnologias de sorting a particulas formadas por unos
pocos minerales (valiosos o ganga). Cuanto mayor sea la razén de concentracion, mayor
serd la liberacion del material valioso o de ganga.

3.3 Incerteza en el calculo de procesos de sorting usando la eficiencia de dos
productos

Suponiendo un error pequefio en la determinacion de distintas variables operacionales
(Napier-Munn, 2014), la Ecuacion 7 permite calcular la varianza de la eficiencia usando
la férmula de eficiencia para dos productos.

Var (e) = (Z—;)Z Var (y) + (%)2 Var(1) + (Z—Z)Z Var (a) (7)

Donde ¢ es la clasica eficiencia metallrgica o recuperacion metallrgica; a es la ley de la
especie de interés econdmico en la alimentacion; 1 es la ley de la especie valiosa en la
. ny L 9e\2 [de\? 9e\ 2 ..
fraccion aceptada; y es la recuperacion masica; (5) : (5) Y (%) son los coeficientes
de sensibilidad; y Var(y), Var(1), y Var(a) representan las respectivas varianzas

especificas de la variable correspondiente.

La Ecuacion 8 se obtiene resolviendo las derivadas de la ecuacién 7, con lo cual se
obtiene una forma de estimar la varianza de la eficiencia.

Var (e) = (2)2 Var (y) + (g)z Var(1) — y% Var(a) (8)

Estos coeficientes se utilizan para analizar los factores mas relevantes en la variabilidad
de la eficiencia de sorting. Ademéas de compararlos entre si en cada caso, se analizan
graficando por elemento, técnica de analisis y flujo de alimentacion. Como las escalas de
las pruebas reportadas muestran similitudes, todos los experimentos se analizaron
juntos. Es dificil proporcionar una idea general de las variaciones especificas para la ley
de alimentacién, ley del producto y la recuperacion masica porque dependen en gran
medida de las variaciones naturales de la ley del mineral/elemento en las unidades
geoldgicas y de las caracteristicas especificas de cada faena minera. Sin embargo, en
los casos en que la especie valiosa son metales presentes en minerales sulfurados, se
puede esperar una pequefia variabilidad en las leyes puesto que los tamafios de particula
son mas grandes que el tamafio de los granos (Wilkie, 2016). Con el Unico propdésito de
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comparar los términos ya mencionados y establecer a priori la contribucion de cada uno
a la varianza general asociada a la eficiencia, todas las varianzas se consideran de un
orden de magnitud similar. La Figura 13 muestra la contribucion de cada término a la
varianza general de la eficiencia.
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Figura 13. Contribucion de los diferentes términos del andlisis por propagacién del error para la varianza de la
eficiencia general de las operaciones de sorting implementada para diferentes elementos valiosos. Nomenclatura:
Rm: recuperacion masica, Conc: ley del concentrado o producto y Fd: ley de alimentacion.

En términos generales, la contribucidn de los factores de sensibilidad sigue la tendencia
presentada en la Ecuacion 9.

9e\ 2 de de
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El factor de sensibilidad asociado a la recuperacion masica, también conocido como
rendimiento del producto, tiene la magnitud mas pequefa. La Unica excepcién son los
minerales alcalinotérreos como Mg y Ca, para los cuales su magnitud es igual o mayor al
término asociado con la recuperacion masica o el de la ley de concentrado. Se puede
hacer una observacion similar para los minerales que contienen carbono. Sin embargo,
en la mayoria de los casos, el término asociado con la ley de alimentacién es el mas
relevante, lo que indica la importancia en la medicién correcta y prolija de dicha ley en
estos sistemas (Valery et al.,, 2016). Este resultado concuerda con estudios de
investigacion previos sobre separacion de minerales, que indicaron que la deteccion de
trazas de una especie generan un gran impacto en la eficiencia del proceso (Sandoval-
Zambrano & Montes-Atenas, 2012).
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4. ldeas sobre la eficiencia metallrgica de las tecnologias de sorting de
minerales

Como se menciond en la seccidon 1.2, la férmula de eficiencia de dos productos se usa
ampliamente para caracterizar el desempefio de las operaciones de sorting. Sin embargo,
la clasificacion de minerales se diferencia de otros procesos de separacion selectiva de
minerales en términos de la ley de corte especifica que se establece arbitrariamente. Por
ejemplo, para el calculo de la eficiencia, consideremos el esquema de la Figura 14, donde
todas las particulas tienen la misma densidad, pero diferentes leyes de la especie valiosa.

L Y |
-
° .
Yvat =1.5% Yvar = 3.0% Yvar = 0.8% Yvar = 0.5% Yval = 2.5%
Ley de
Ve 0%

corte

ACEPTADAS RECHAZADAS

Yvat =1.5% Yvar = 3.0%
Yvar = 0.8% Yvar = 0.5%

Yvar = 2.5%

Figura 14. Esquema de sorting de minerales basado en la ley de un mineral o elemento especifico.

La eficiencia de separacion por sorting (“tasa de éxito”) para el caso representado en la
Figura 14 debe ser del 100% debido a que la seleccidn de la roca es perfecta puesto que,
todas las rocas con leyes superiores al 1% fueron seleccionadas correctamente. Sin
embargo, la eficiencia de dos productos calculada es del 84,2% cuando se calcula desde
una perspectiva metalirgica. Ambos célculos de eficiencia proporcionan respuestas
diferentes. Ambas perspectivas ofrecen dos formas de evaluar el desempefio de un
sistema de sorting de minerales que es radicalmente diferente. Esto ultimo indica que se
requiere una mejor comprension de la calidad de este tipo de operaciones.

Se presenta una posible expresion para la eficiencia basada en las leyes (Ecuacion 10).
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A

Amax| )«

Rgore = 100 (10)

Donde, A, Ayax, Y A" representan la ley del concentrado obtenido en la operacion
(comunmente estimada por la formula de dos productos), la ley de concentrado de la
separacion perfecta, y la ley de corte impuesta, respectivamente.

En la ecuacion 10, el numerador y el denominador se pueden determinar de manera
independiente. Por un lado, el denominador se puede evaluar mediante el uso de una
planta piloto con multiples sensores o sensores suficientemente fuertes para obtener una
buena estimacion de este valor (Wotruba & Harbeck, 2010; Robben & Wotruba, 2019).
Mientras que, por otro lado, el numerador se puede evaluar utilizando el sistema de
sorting implementado en la faena minera.

Una simple inspeccién revela que la eficiencia basada en la ley definida en la Ecuacion
10 puede estar por encima o por debajo del 100%. Las desigualdades generales que
explican cada caso son las siguientes:

Raos productos > Rsort si se pierden leyes bajas
Raos productos < Rsort si se pierden altas leyes

Los falsos positivos aumentan la recuperacion masica; mientras que los falsos negativos
hacen lo contrario. La eficiencia de dos productos podria utilizarse como un indicador de
la eficiencia basada la ley, pero si se producen falsos negativos o falsos positivos, habra
desviaciones de la eficiencia metaltrgica. Cuando ocurre un falso negativo, la eficiencia
basada en la ley entrega valores mas altos que la eficiencia de dos productos. El caso
contrario también es cierto. Cuanto mayor es la ley de corte impuesta, mayor es la ley del
producto obtenido y, por tanto, mayor es la razén de concentracion alcanzada. Por lo
general, la razén de concentracion se correlaciona inversamente proporcional con la
recuperacion masica (Tong, 2009).

Desarrollando la Ecuacién 10 a partir de la definicién de la eficiencia de dos productos,
se puede obtener una expresion matematica definitiva (Ecuacion 11).

_a Rdos productos
Rsort T v (11)

Donde a, v, A%, Raos proauctos Y Rsore rEPresentan la ley de alimentacion, recuperacion
masica, ley de corte, la eficiencia de dos productos y la eficiencia basada en la ley,
respectivamente. La relacion entre la eficiencia de dos productos y la eficiencia basada
en la ley depende del factor matematico descrito por la Ecuacion 12.

a

b= (12

Por lo general, en los sulfuros de cobre, la ley de material valioso en la alimentacion es
numéricamente pequefio (por debajo del 1%). Ambas eficiencias seran iguales en
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magnitud solo si el valor de la ley de alimentacion es igual a la ley del concentrado
multiplicado por la recuperacion masica. Esto ultimo podria considerarse como una
posibilidad real, ya que se puede lograr con una ley de corte baja y altas recuperaciones
masicas (una ley de corte baja cominmente conduciria a recuperaciones de masa altas)
0 una ley de corte alta y recuperaciones de masa bajas. Como la ley de corte es una
constante impuesta por el sistema de sorting de minerales, el factor ¢ depende
inevitablemente de las funciones de distribucidn estadistica de la ley de alimentacién y la
recuperacion masica. En este punto de la discusion, seria relevante recordar que la ley
de alimentacion es la que mas contribuye a la incerteza de la eficiencia de dos productos.
Por lo tanto, un mejor conocimiento de dicho parametro reduciria el error de la eficiencia
de los procesos de sorting de minerales.

Simulaciones de Monte Carlo, un procedimiento comun para evaluar célculos numéricos
en el procesamiento de minerales (Pascoe et al., 2010; Genn, 2013), se utilizan para
comparar la eficiencia de dos productos con la eficiencia basada en la ley.

Se implementan dos distribuciones para las leyes de mineral valioso en la alimentacién:
(i) distribucién exponencial con A = 3.0 (Mazhary & Klein, 2015), y (i) distribucion normal
con promedio (i) igual a 1.2% y desviacion estandar (o) igual a 0.4%. Se asume que las
leyes de corte estaban entre 0.2 y 2%. Se prueba la gama de leyes de corte a intervalos
de 0.2%. Se prueban tres escenarios: (i) separacion perfecta, (i) separacion con sesgo
superior, donde el sensor no logra discriminar eficientemente particulas con leyes
ligeramente por encima de la ley de corte, lo que refleja la existencia de falsos negativos,
y (iii) separacion con sesgo inferior, donde el sensor es ineficiente para discriminar
particulas con leyes ligeramente por debajo de la ley de corte, lo que refleja la existencia
de falsos positivos. El error de discriminacion en la ley de corte se fija en 0,3%.

Las simulaciones de Monte Carlo consideran la generacion de 60,000 puntos de datos
para cada una de las distribuciones de leyes de alimentacién probadas. Las figuras 15A.1
y 15A.2 ejemplifican los resultados obtenidos para ambas distribuciones estadisticas. Se
calculan las eficiencias para cada ley de corte impuesta. Las figuras 15B.1 y 15B.2
representan las eficiencias obtenidas para las distribuciones exponencial y normal,
respectivamente.
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Figura 15. Distribucion de leyes utilizadas en las simulaciones de Monte Carlo. (A.1) Distribucién exponencial con A =
3.0; (A.2) Distribucién normal con p = 1.2% y o = 0.4%; (B.1) Gréfico de eficiencia estimada usando la eficiencia de
dos productos, R(met), y basada en la ley, R(ley), férmula para la distribucién exponencial con A = 3.0; (B.2) Grafico
de eficiencia estimada usando la eficiencia de dos productos, R(met), y basada en la ley, R(ley), formula para la
distribucion normal con u =1.2% y ¢ = 0.4%. Nomenclatura: circulos: separacion perfecta; triangulos: separacion
sesgada hacia leyes altas (presencia de falsos negativos); rombo: separacion sesgada hacia leyes bajas (presencia
de falsos positivos).

Las observaciones del uso de la distribucion exponencial muestran que la eficiencia
basada en las leyes proporciona una mejor resolucion que la eficiencia clasica de dos
productos. Al imponer leyes de corte mas bajas, la eficiencia de dos productos entrega
una buena resolucién para capturar la ocurrencia de falsos positivos y falsos negativos.
Esto posiblemente se debe a que la distribucién tiene mayor pendiente cuando se avanza
hacia leyes mas bajas. Al aumentar la ley de corte, la pendiente de la distribucion
estadistica se aplana, lo que dificulta la discriminacién entre la aparicién de falsos
negativos y falsos positivos. Sin embargo, la formula de eficiencia basada en la ley
todavia ofrece una buena resolucion para ilustrar estos dos escenarios.

Para una distribucion normal, ambas eficiencias no proporcionan una buena resolucion
para leyes bajas; este comportamiento se observa en valores de leyes que van hasta el
valor promedio establecido en 1.2%. Para leyes mas altas, ambos modelos de eficiencia
aumentan su resolucién y muestran un comportamiento similar al observado con la
funcion de distribucion exponencial.
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Cuanto menor sea la ley de corte impuesta, mas cercanas seran las eficiencias.
Probablemente esto se deba a la recuperacion masica alta. En estas condiciones, la
razon de concentracion gobierna el valor final de la eficiencia. La forma de la eficiencia
basada en la ley sigue un patrén en el que las curvas corresponden a una separacion
perfecta. Las separaciones con sesgo superior e inferior se alejan, particularmente en los
casos en que decae la distribucion de leyes. En los casos en que la distribucion de leyes
aumenta o permanece relativamente estable, las curvas se superponen. Considerando
la importancia del conocimiento de la incertidumbre de la ley de alimentacion, esto ultimo
indica que este procedimiento puede usarse para inferir la distribucion de ley local
cercana a la ley de corte, reduciendo asi la incertidumbre de esta variable.

5. Conclusiones

La investigacién sobre sorting de minerales basada en sensores (SBS) es un campo de
estudio multidisciplinario que requiere conocimientos de geologia y geo-metalurgia
(textura de la roca y presencia de minerales), mineria e ingenieria de rocas
(comportamiento de fractura de diferentes tipos de roca y otros parametros), tecnologia
(fisica y principios quimicos detras de las técnicas de deteccion de minerales o
elementos) y metalurgia (evaluacion de las eficiencias del proceso de separacion).

Cualitativamente, la fotometria se usa ampliamente para minerales alcalinos,
alcalinotérreos y que contienen metaloides. Se prefieren los sensores XRT, XRF y
eléctricos para los metales de transicién y de transicidon interna. La relacion entre el
rendimiento y la escala de la operacion varia segun el caso. Cuantitativamente, se ha
seleccionado la eficiencia de dos productos para determinar la eficiencia de separacion.
El analisis de error indica que la varianza de la eficiencia depende de la ley de
alimentacion, ley del producto y recuperacion masica, en orden decreciente de sus
valores.

La clasificacion de las técnicas de sensores en analisis superficial y volumétricos debe
realizarse con precaucion. Esto demuestra la importancia de estudiar la textura del
mineral para la distincion precisa entre minerales valiosos y de ganga.

Ademas, se requiere una mejor descripcion matematica para calcular la eficiencia de los
procesos de sorting, incorporando idealmente la naturaleza discreta de la separacion.
Una forma sencilla de determinar la eficiencia se basa Unicamente en la ley, lo que se
denomina “eficiencia basada en la ley”. Las simulaciones de Monte Carlo indican que la
eficiencia de dos productos es consistente con la eficiencia basada en la ley solo si la
recuperacion metallrgica se rige por la razén de concentracién. Si la seleccién de
particulas esta sesgada hacia la aparicion de falsos negativos, la recuperacion
metallrgica sera menor gque la eficiencia basada en la ley, subestimandola. Cuando el
sesgo es hacia la aparicion de falsos positivos, se sobrestimara la eficiencia basada en
la ley. Al comparar ambas eficiencias, la eficiencia clasica de dos productos y la eficiencia
basada en la ley, se observa que su resolucion para establecer las condiciones de
operacion depende en gran medida de la distribucion de las leyes. Este procedimiento
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podria usarse en el futuro como una aproximacion para inferir la distribucion de leyes de
las rocas procesadas, aumentar el conocimiento de la ley de alimentacion y reducir la
incertidumbre asociada con el calculo de la eficiencia del proceso.
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8. Apéndice

En esta seccion se presentan los datos obtenidos para la eficiencia y leyes reportados
por la literatura, organizados por la escala de cada test. Adicionalmente, con (*) se
muestran los valores que fueron estimados.

TABLA A.1. ESCALA DE LABORATORIO. DATOS CUANTITATIVOS.

Mineral de interés : - Producto - L .
Alimentacion S Rechazo Recuperacion Eficiencia .
separado de la principal P Referencia
Elemento [%] [%6] masica [%] [%6]
ganga (%]
Ag Plata nativa con 360.00* 559.00*  310.25** 20.00 96.00  (Hilscheretal,
pirita 2017)
(Gilcan &
+ + +
N/R 6.62 10.10 2.02 56.87 86.83 Gillsoy, 2017)
+ N . (Gllcan &
N/R 4.52 4.71 4.25 58.27 60.74 Gillsoy, 2017)
+ . . (Gllcan &
N/R 5.81 6.80 4.30 60.25 70.56 Giilsoy, 2017)
. . . (Hilscher &
N/R 4.40 11.33 0.38 35.00 90.0 Tong, 2018)
- - " (Hilscher &
N/R 0.92 2.96 0.18 30.00 96.0 Tong, 2018)
- o - (Hilscher &
Au N/R 4.35 13.14 0.58 30.00 90.0 Tong, 2018)
(Hilscher et al.,
++ ++ *++
N/R 0.97 3.69 0.06 25.00 97.00 2017)
(Hilscher et al.,
++ ++ *++
N/R 0.97 3.74 0.05 25.00 97.00 2017)
Oro asociado con 1.65 3.34+ 0.27% 45.00 o100  (Hilscheretal,
sulfuros y magnetita 2017)
Oro asociado con 0.16++ 0.09+++ 0.02++ 22 70 42 80 (Wilkinson,
sulfuros 1985)
Oro asociado con 0.091++ 0.203**  0.033** 29.00 64.70% (Wilkinson,
sulfuros 1985)
Minerales de boro; (Wills &
B material de ganga  38.00/38.50* 45.45/45.03* 0.31* 85.40 99.88* Napier-Munn,
no reportado 2006a)*
Sepagn?:‘;bon y 25.80 17.57 37.11 73.80 50.26*  (Kolacz, 2016)
C .
Sepagn‘i’:‘;bon y 26.77 16.71 47.90 67.80 42.29*  (Kolacz, 2016)
Dolomita, calizade g5 5 97.00 21.40 82.20 9549+  (Petteretal,
o tierras rgr?s ( 2017) |
Arenisca y dolomita . . . . (Rommetal,
de kupferschiefer 25.00/25.23 49.80 19.09 20.00 95.00/39.48 2012)*
. . (Andrews &
Cromita de epidota 8.46 13.40 2.35 16.20 87.58 Jackman,
y serpentina
1988)
Cr
Cromita de epidota (Andrews &
P 6.52 10.40 1.70 20.90 88.37* Jackman,
y serpentina 1088)
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Cromita de epidota

(Andrews &

serpentina 6.78 10.40 2.56 9.60 82.57* Jackman,
y serp 1988)
CObrrﬁng:'E“’lo de (Ahlness &
0.19 1.68 0.07 7.60 66.40 Kirchner,
conglomerado y 1980)
amigdaloide
CObﬁiQZ:;VIO de (Ahlness &
0.46 2.00 0.16 17.20 70.49 Kirchner,
conglomerado y 1980)
amigdaloide
C“;&;‘:ﬁg’f de (Ahlness &
0.40 1.09 0.34 7.30 20.00 Kirchner,
conglomerado y 1980)
amigdaloide
CObrrﬁng:'E“’lo de (Ahlness &
1.08 3.78 0.28 23.00 80.3 Kirchner,
conglomerado y 1980)
amigdaloide
Mineral de cobre; (Giilcan &
material de ganga 0.31 0.38 0.21 61.49 73.70 N
Gllsoy, 2017)
no reportado
Mineral de cobre; (Giilcan &
material de ganga 0.18 0.18 0.19 60.33 58.27 N
Gulsoy, 2017)
no reportado
Mineral de cobre; (Giilcan &
material de ganga 0.26 0.31 0.19 55.90 67.47 N
Gulsoy, 2017)
no reportado
Mineral de cobre; (Giilcan &
Cu material de ganga 0.20 0.21 0.18 61.64 64.39 N
Gllsoy, 2017)
no reportado
Calcopirita de un
deposito en .
Australia, material 5.14 9.27 0.50 53.00 95.00 (Hilscher &
Tong, 2018)
de ganga no
reportado
Crisocola, malaquita
y cuprita de cuarzo, (lyakwari et
feldespato, 1.55 2.54 0.17 58.00 95.00 al., 2016)
moscovita y biotita
Calcopirita e
isocubanita de (Kowalczuk et
esfalerita, barita y 0.39 0.87 0.13 35.00 78.00 al., 2018)
silice
Calcopirita e
isocubanita de (Kowalczuk et
esfalerita, barita y 0.39 1.23 0.08 21.00 86.00 al., 2018)
silice
Cobre nativo de
mineral (Miller et al
conglomerado 1.16 7.33 0.32 11.90 75.60 1974) "
(calcita, epidota,
clorita, feldespato)
Cobre nativo de (Miller et al
mineral 1.20 6.33 0.32 14.60 77.10 1974) "

conglomerado
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(calcita, epidota,
clorita, feldespato)
Cobre nativo de
mineral
conglomerado
(calcita, epidota,
clorita, feldespato)
Cobre nativo de
mineral
conglomerado
Cobre nativo de
mineral
conglomerado
Cobre nativo de
mineral
conglomerado
Cobre nativo de
mineral
conglomerado
Cobre nativo de
mineral
conglomerado
Cobre nativo de
mineral
conglomerado
Cobre nativo de
mineral
conglomerado
Cobre nativo de
mineral
conglomerado
Cobre nativo de
mineral
conglomerado
Cobre nativo de
mineral
conglomerado
Cobre nativo de
mineral
conglomerado
Cobre nativo de
mineral
conglomerado
Covelina, digenita,
calcopirita,
calcosina y bornita;
material de ganga
no reportado
Covelina, digenita,
calcopirita,
calcosina y bornita;
material de ganga
no reportado
Covelina, digenita,
calcopirita,
calcosina y bornita;

1.17

0.65

0.96

1.05

1.72

1.59

1.31

0.93

0.97

0.86

1.59

1.50

1.83

3.12

1.98

0.41

6.97

1.92

4.73

5.22

7.15

7.54

9.66

5.05

3.75

452

6.90

6.34

8.45

6.28

5.19

0.57

0.32

0.17

0.17

0.18

0.52

0.32

0.32

0.17

0.19

0.16

0.35

0.39

0.46

0.79

0.73

0.29
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12.80

27.30

17.40

17.20

18.10

17.60

10.60

15.50

22.00

16.10

18.90

18.60

17.10

42.50

27.90

41.80

76.10

80.90

85.50

85.80

75.20

83.40

78.20

84.50

84.70

84.40

82.10

78.80

79.20

85.50

73.40

58.50

(Miller et al.,
1974)

(Miller et al.,
1978)

(Miller et al.,
1978)

(Miller et al.,
1978)

(Miller et al.,
1978)

(Miller et al.,
1978)

(Miller et al.,
1978)

(Miller et al.,
1978)

(Miller et al.,
1978)

(Miller et al.,
1978)

(Miller et al.,
1978)

(Miller et al.,
1978)

(Miller et al.,
1978)

(Miller et al.,
1978)

(Miller et al.,
1978)

(Miller et al.,
1978)



material de ganga
no reportado
Covelina, digenita,
calcopirita,

calcosina y bornita; 1.27 1.49 0.43 79.20 93.20 (Miller et al.,
) 1978)
material de ganga
no reportado
Covelina, digenita,
calcopirita, (Miller et al
calcosina y bornita; 151 2.12 0.76 55.40 77.60 "
: 1978)
material de ganga
no reportado
Covelina, digenita,
calcopirita, (Miller et al
calcosina y bornita; 0.29 0.69 0.22 14.90 35.40 v
) 1978)
material de ganga
no reportado
Covelina, digenita,
calcopirita, .
calcosina y bornita; 0.30 1.40 0.29 0.80 3.70 (Miller et al.,
: 1978)
material de ganga
no reportado
“estalorta, galona. (Sivamohan &
lenti ' S 0.31 0.34 0.06 89.50 98.00 Forssberg,
eptitas, esquisto
. ) 1991)
mica y cuarcita
a0 o oz mar s e
leptitas, esquisto ' ' ' ' ' 9
. \ 1991)
mica y cuarcita
(Sivamohan &
N/R 0.31 0.43 0.07 67.10 92.00 Forssberg,
1991)
Hematita de lignita 0.36 0.65 0.10 47.63 85.53 (Glcan &
' ' ' ' ) Gllsoy, 2017)
. I (Gilcan &
Hematita de lignita 0.34 0.55 0.10 52.95 86.09 Gillsoy, 2017)
. I (Gilcan &
Hematita de lignita 0.37 0.65 0.10 49.15 86.27 Gillsoy, 2017)
Mineral de hierro**
con pirita 55.96 63.60 21.45 81.83 93.00 (Kolacz, 2014)
diseminada
Fe Mineral de hierro**
con pirita 55.96 62.40 47.01 58.13 64.80 (Kolacz, 2014)
diseminada
Mineral de hierro**
con pirita 58.80 61.70 30.10 90.50 95.30* (Kolacz, 2014)
diseminada
Mineral de hierro**
con pirita 58.80 63.60 41.20 78.30 84.99* (Kolacz, 2014)
diseminada
Hematita-itabirita y 53.00 60.00 47.04% 46.00% 92.009  (Youngetal,
cuarzo 2017)
N/R 210.00* 990.00* 50.00* 16.80 80.00 (Fedorov et
Mo al., 2018)
N/R 185.00* 510.00* 50.00* 29.30 81.10 (Fedorov et
al., 2018)
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N/R

200.00*

790.00*

60.00*

18.90

75.70

(Fedorov et
al., 2018)

Nb

Pentéxido de niobio
de carbonatita
Pentéxido de niobio
de carbonatita
Pentoxido de niobio
de carbonatita
Pentoxido de niobio
de carbonatita

0.33

0.59/0.71*

0.50/0.52*

0.27/0.32*

1.00

1.30/1.29*

0.80/0.79*

0.70/0.69*

0.01*

0.25*

0.05*

0.05*

32.00

56.00/44.17*

64.00

49.00/42.61*

96.97*

80.25*

91.88*

91.87*

(Vartiainen et
al., 1985)
(Vartiainen et
al., 1985)*
(Vartiainen et
al., 1985)*
(Vartiainen et
al., 1985)*

Pb

Galena de
esfalerita, pirita,
marcasita, pirrotina,
calcita, paligorskita,
fluorita, calcopirita y
dolomita
Galena de
esfalerita, pirita,
marcasita, pirrotina,
calcita, paligorskita,
fluorita, calcopirita y
dolomita
Galena de
esfalerita, pirita,
marcasita, pirrotina,
calcita, paligorskita,
fluorita, calcopirita y
dolomita
Galena de
esfalerita, pirita,
marcasita, pirrotina,
calcita, paligorskita,
fluorita, calcopirita y
dolomita
Galena de
esfalerita, pirita,
marcasita, pirrotina,
calcita, paligorskita,
fluorita, calcopirita y
dolomita
Galena de
esfalerita, pirita,
marcasita, pirrotina,
calcita, paligorskita,
fluorita, calcopirita y
dolomita
Galena de
esfalerita, pirita,
marcasita, pirrotina,
calcita, paligorskita,
fluorita, calcopirita y
dolomita
Galena de
esfalerita, pirita,
marcasita, pirrotina,
calcita, paligorskita,

2.18

5.61

5.56

3.72

6.20

6.20

6.20

6.20

3.27

8.72

10.49

7.61

9.86

9.92

9.64

7.64

0.24

0.36

0.17

0.25

0.14

0.17

0.31

0.50

71

64.10

62.80

52.20

47.20

62.30

61.90

63.10

91.20

96.10

97.60

98.50

96.50

99.10

99.00

98.20

98.50

(Tong, 2012)

(Tong, 2012)

(Tong, 2012)

(Tong, 2012)

(Tong, 2012)

(Tong, 2012)

(Tong, 2012)

(Tong, 2012)



fluorita, calcopirita y
dolomita
Galena de
esfalerita, pirita,
marcasita, pirrotina,

*
calcita, paligorskita, 9.26 11.71 0.04 79.00 99.90 (Tong, 2012)
fluorita, calcopirita y
dolomita
Galena de
esfalerita, pirita,
marcasita, pirrotina, 9.26 12.03 0.04* 76.90 99.90 (Tong, 2012)
calcita, paligorskita,
fluorita, calcopirita y
dolomita
Galena de
esfalerita, pirita,
marcasita, pirrotina, 10.09 12.75 0.02* 79.10 99.90 (Tong, 2012)
calcita, paligorskita,
fluorita, calcopirita y
dolomita
Galena de
esfalerita, pirita,
marcasita, pirrotina, 10.09 12.09 0.04* 83.40 100.00 (Tong, 2012)
calcita, paligorskita,
fluorita, calcopirita y
dolomita
Separar cuarzo y (Gllcan &
hematita 27.85 32.85 18.11 66.08 84.26 Giilsoy, 2017)
Separar cuarzo y (Gllcan &
hemafita 28.74 37.15 13.41 64.58 83.47 Gillsoy, 2017)
Separar cuarzo y (Gllcan &
hematita 26.21 39.37 4.08 62.70 94.19 Gillsoy, 2017)
Separar cuarzo y (Gulcan &
hematita 28.16 43.67 3.19 61.68 95.66 Gillsoy, 2017)
Separar cuarzo y (Gulcan &
hematita 30.36 44.38 2.93 66.19 96.74 Giilsoy, 2017)
. Separar cuarzo y (Gllcan &
Si hematita 21.08 26.65 12.36 61.49 77.42 Giilsoy, 2017)
Separar cuarzo y (Gllcan &
hematita 23.66 32.47 9.78 61.18 83.95 Giilsoy, 2017)
Separar cuarzo y (Gulcan &
hematita 21.07 30.67 7.89 57.85 84.22 Gillsoy, 2017)
Separar cuarzo y (Gulcan &
hematita 24.65 36.43 7.43 59.38 87.76 Gillsoy, 2017)
Separar cuarzo y (Gulcan &
hematita 24.63 39.69 5.38 56.11 90.42 Gillsoy, 2017)
Hematita-itabirita y 53.00 60.00 52 00 46.00 47 04* (Young et al.,
cuarzo 2017)
Octoxido de
triuranio de.mmeral 0.43++++ 1014+ 0. 2k+++ 2700 64.20 (Hubery et al.,
de esquisto- 1970)
U dolomita
Octoxido de
triuranio de mineral it it bbbt (Hubery et al.,
de esquisto- 0.43 1.67 0.30 9.50 36.20 1970)
dolomita
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Octoéxido de
triuranio de mineral
de esquisto-
dolomita
Octoéxido de
triuranio de mineral
de esquisto-
dolomita
Octoéxido de
triuranio de mineral
de esquisto-
dolomita
Octoéxido de
triuranio de mineral
de esquisto-
dolomita

Octoéxido de
triuranio de arenisca

0. 81++++

0.81++++

1.23++++

1.23*+++

0.06

1 . 8 5++++

2. 18++++

2,764+

3 . 2 5++++

0.19

0.13*++++

0. 19*++++

0.07*++++

0. 13*++++

0.01*

39.60

31.00

43.10

35.20

27.50

90.20

83.70

96.30

92.50

77.50

(Hubery et al.,
1970)

(Hubery et al.,
1970)

(Hubery et al.,
1970)

(Hubery et al.,
1970)

(Tame &
Rosenbaum,
1961)

Zn

Esfalerita de
galena, pirita,
marcasita, pirrotita,
calcita, paligorskita,
fluorita, calcopirita y
dolomita
Esfalerita de
galena, pirita,
marcasita, pirrotita,
calcita, paligorskita,
fluorita, calcopirita y
dolomita
Esfalerita de
galena, pirita,
marcasita, pirrotita,
calcita, paligorskita,
fluorita, calcopirita y
dolomita
Esfalerita de
galena, pirita,
marcasita, pirrotita,
calcita, paligorskita,
fluorita, calcopirita y
dolomita
Esfalerita de
galena, pirita,
marcasita, pirrotita,
calcita, paligorskita,
fluorita, calcopirita y
dolomita
Esfalerita de
galena, pirita,
marcasita, pirrotita,
calcita, paligorskita,
fluorita, calcopirita y
dolomita
Esfalerita de
galena, pirita,

15.36

6.32

10.37

10.33

10.21

8.73

8.73

24.72

9.68

15.87

18.82

21.04

13.39

13.56

3.92

0.31

1.09

1.06

0.56

1.02

0.88

73

55.00

64.10

62.80

52.20

47.20

62.30

61.90

89.00

98.20

96.10

95.10

97.10

95.60

96.10

(Tong, 2012)

(Tong, 2012)

(Tong, 2012)

(Tong, 2012)

(Tong, 2012)

(Tong, 2012)

(Tong, 2012)



marcasita, pirrotita,
calcita, paligorskita,
fluorita, calcopirita y
dolomita
Esfalerita de
galena, pirita
marcasita, pirrotita,
calcita, paligorskita,
fluorita, calcopirita y
dolomita
Esfalerita de
galena, pirita
marcasita, pirrotita,
calcita, paligorskita,
fluorita, calcopirita y
dolomita
Esfalerita de
galena, pirita
marcasita, pirrotita,
calcita, paligorskita,
fluorita, calcopirita y
dolomita
Esfalerita de
galena, pirita
marcasita, pirrotita,
calcita, paligorskita,
fluorita, calcopirita y
dolomita
Esfalerita de
galena, pirita
marcasita, pirrotita,
calcita, paligorskita,
fluorita, calcopirita y
dolomita
Esfalerita de
galena, pirita
marcasita, pirrotita,
calcita, paligorskita,
fluorita, calcopirita y
dolomita
Minerales de plomo-
zinc diluidos por
material de desecho
(cuarzo)
Minerales de plomo-
zinc diluidos por
material de desecho
(cuarzo)

8.73

8.73

12.82

12.82

13.79

13.79

21.00

22.00

13.57

10.43

16.00

15.84

16.60

16.38

27.00

27.50

0.43

0.50

0.86*

2.77*

3.16*

0.78*

6.00

5.00

63.10

91.20

79.00

76.90

79.10

83.40

73.00

72.50

98.20

97.00

98.60

95.00

95.20

99.00

93.86*

90.63*

(Tong, 2012)

(Tong, 2012)

(Tong, 2012)

(Tong, 2012)

(Tong, 2012)

(Tong, 2012)

(Young et al.,
2017)

(Young et al.,
2017)

+ppm.

++g/ton.
+++0z/ton.
++++|b/ton.
*Dato estimado.

**Detalles del mineral no reportados.
N/R: No reportado por los autores
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TABLA A.2. ESCALA PLANTA PILOTO. DATOS CUANTITATIVOS.

Mineral de interés . - Producto - - .
Alimentacion S Rechazo Recuperacion  Eficiencia .
Elemento separado de la principal P Referencia
[%] [%0] masica [%] [%]
ganga [%]
+ . . (Fedorov et al.,
N/R 0.55 2.10 0.20 16.80 64.80 2018)
. . . (Fedorov et al.,
N/R 1.80 3.20 0.15 55.10 96.60 2018)
(Fedorov et al.,
+ + +
N/R 1.70 5.70 0.05 29.20 97.80 2018)
(Fedorov et al.,
+ + +
N/R 0.46 3.75 0.03 11.50 93.80 2018)
(Fedorov et al.,
+ + +
N/R 0.50 1.42 0.16 27.30 77.90 2018)
. . R (Fedorov et al.,
N/R 0.68 3.50 0.24 13.40 68.80 2018)
+ . . (Fedorov et al.,
N/R 0.67 2.10 0.17 26.40 82.30 2018)
Oro desde una pila
de pebbles; material 0.28+ 181+ 0.10* 10.40 67.80 (Fedorov et al.,
de ganga no 2018)
reportado
N/R 0.07+** 0.25** 0.02++* 20.00 73.00 (Goode, 1975)
Oro asociado con o - - (Parry & van
cuarzo 0.24 2.97 0.01 7.80 98.10 Wyk, 2016)
Oro en mineral 1.30 3.98 0.43 24.50 74.94*  (Schultz, 1975)
conglomerado
Oro en mineral 1.24 4.07 0.71 18.20 59.68*  (Schultz, 1975)
conglomerado
Au i
Oro en mineral 0.86 3.92 0.40 13.00 59.45*  (Schultz, 1975)
conglomerado
Oro en mineral 0.72 3.75 0.32 11.40 59.42*  (Schultz, 1975)
conglomerado
Oro en mineral 0.47 0.78 0.45 6.80 11.20*  (Schultz, 1975)
conglomerado
Oro en mineral 0.41 1.93 0.39 3.20 15.26*  (Schultz, 1975)
conglomerado
Oro en mineral 0.33 1.48 0.30 2.70 11.91*  (Schultz, 1975)
conglomerado
Oro en mineral 0.33 1.63 0.26 4.40 21.79*  (Schultz, 1975)
conglomerado
Oro en mineral 0.89 3.34 0.28 20.00 75.06*  (Schultz, 1975)
amigdaloide
Oro en mineral 0.52 2.69 0.27 14.00 72.54¢  (Schultz, 1975)
amigdaloide
Oro en mineral 0.30 1.43 0.17 10.00 47.49*  (Schultz, 1975)
amigdaloide
Oro en mineral 0.23 1.19 0.15 7.90 40.78*  (Schultz, 1975)
amigdaloide
Oro en mineral 0.31 2.48 0.08 9.90 79.34*  (Schultz, 1975)
amigdaloide
Oro en mineral 0.24 2.76 0.12 4.50 51.77*  (Schultz, 1975)
amigdaloide
Oro en mineral 0.15 1.23 0.09 5.30 43.29*  (Schultz, 1975)
amigdaloide
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Oro en mineral

. . 0.13 1.52 0.07 4.10 47.53* (Schultz, 1975)
amigdaloide
- . . (von Ketelhodt,
N/R 0.30 4.10 0.10 5.90 70.30 2009)
+ . . (Wyman,
N/R 12.04 16.03 0.46 65.80 87.60 1973)
Separar esquisto de 31.20 45.60 19.50 55.30 79.00  (Robbenetal,
carbén bituminoso 2014)
Separar esquisto de 43.00 53.10 25.70 36.70 6310  (Robbenetal,
carbén bituminoso 2014)
Separar esquisto de 33.80 48.20 20.30 51.60 7810  (Robbenetal,
carbén bituminoso 2014)
Separar esquisto de 27.70 34.80 21.10 52.50 66.10  (Robbenetal,
carbdn bituminoso 2014)
Separar esquisto de 28.30 66.00 21.40 84.50 9a50  (Robbenetal,
carbén bituminoso 2014)
Separar esquisto de 29.50 61.60 20.40 77.90 o120  (Robbenetal,
C carbén bituminoso 2014)
Separar esquisto de (Robben et al
PR ; 29.30 60.40 20.90 78.80 90.90 "
carbon bituminoso 2014)
Separar esquisto de 43.80 73.50 23.30 59.10 g7.g0  (Robbenetal,
carbon bituminoso 2014)
Separar esquisto de 43.00 68.40 21.80 54.40 g120  (Robbenetal,
carbén bituminoso 2014)
Separar esqwsto de 2412 48.49 16.11 24.80 49.86* (von Ketelhodt,
carbén 2010)
Separar esquisto de 25.76 67.88 16.82 17.50 46.11* Ketelhodt,
carbén 2010)
Separar esquisto de Ketelhodt,
carbon 29.71 83.85 16.67 19.40 54.75* 2010)
Yeso mezclado
artificialmente con 69.80 80.50 43.36* 71.20* 82.10 (French, 1966)
esquisto
Yeso mezclado
artificialmente con 68.50 74.30 54.43* 71.00* 76.95 (French, 1966)
esquisto
Yeso mezclado
Ca artificialmente con (French
67.70 80.00 39.02* 70.00* 82.70 '
carbonato y 1967a)
esquisto
Yeso mezclado
artificialmente con (French,
carbonato y 67.70 74.40 42.70 80.20 87.40 1967b)
esquisto
. . (Andrews &
cr ~ Cromitade epidota 7.17 11.50 2.40 50.30 80.68* Jackman,
y serpentina
1988)
Calcopirita, bornita,
calcosmz_i, tenantita 209 251 0.83 74.90 90.00 (Batchelor et
y covelina de un al., 2016)
porfido cuprifero
cu Calcopirita, bornita,
calcosmg, tenantita 0.73 0.89 0.27 74.60 90.60 (Batchelor et
y covelina de un al., 2016)
porfido cuprifero
Calcopirita, bornita, 0.56 0.67 0.25 74.40 88.50 (Batchelor et

calcosina, tenantita
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y covelina de un
porfido cuprifero
Calcopirita, bornita,
calcosina, tenantita

(Batchelor et

y covelina de un 0.71 0.78 0.50 75.00 82.50 al., 2016)
porfido cuprifero
Calcopirita, bornita,
calcosma, tenantita 0.37 0.40 0.28 74.60 80.50 (Batchelor et
y covelina de un al., 2016)
porfido cuprifero
Calcopirita, bornita,
calcosmg, tenantita 0.26 0.26 0.25 75.10 75.80 (Batchelor et
y covelina de un al., 2016)
porfido cuprifero
Espodumena de
cuarzo, albita, y 1.40 1.56 0.30 87.30 97.20 (z‘l’h'ggfg)et
Li feldespdato potégico "
Espodumena de
cuarzo, albita, y 1.42 1.64 0.30 84.00 96.60 (F;‘I)h'ggfg)et
feldespato potasico "
Mg Brucita de silice 7.01 14.89* 2.38 37.00 78.61* (Wyman,
negro (cuarzo) ) ) ' ) ) 1973)
Trona clara (alta ley) (Wyman
Na de trona oscura 8.30 14.95* 0.80 53.00 95.47* 1973) '
(baja ley)
PGM y oro de (Rule et al
cromita y 2.38% 3.5 0.34+ 64.00 95.00 2015) "
PGM silicatos
PGM y oro de (Rule et al
cromita y 2.38% 4.5% 0.34* 46.00 87.00 2015) ”
silicatos
u _ Octoxido de 0.30 1.42 0.02 12.00 4260  (Goode, 1975)
triuranio de calcita
Scheelita; material
de ganga no 2.50 20.87* 0.11* 11.50 96.00 (V\llgr;‘;”'
reportado
Scheelita; material (Wyman
w de ganga no 0.50 1.61* 0.13* 25.00 80.50 1973) '
reportado
Scheelita; material (Wyman
de ganga no 1.00 1.94* 0.49* 35.00 68.00 1973) '
reportado
+ppm.
++g/ton.
+++0z/ton.

*Dato estimado.

N/R: No reportado por los autores.
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TABLA A.3. ESCALA INDUSTRIAL. DATOS CUANTITATIVOS.

Mineral de
Elemento interés Alimentacion  Producto Rechazo Recuperacion Eficiencia Referencia
separado de la [%] [%0] [%0] masica [%] [%]
ganga
Sulfuro
polimetélico
masivo alojado 113.95+ 164.00** 21.00* 65.00 93.50* (RObeglr‘G‘)at al.,
en roca volcanica
*%
Ag Sulfuro
polimetalico
masivo alojado 57.77 82.90 11.10 65.00 93.30* (RObeng‘)at al,
en roca volcanica
*%
Oro en material 2.50 6.50 0.15 28.00 81.00 (Keys etal.,
rico en carbén 1974)
N/R 6.97 10.41 0.87 28.20 95.60 (Kidd, 1983)
N/R 7.23 10.36 0.88 13.40 96.00 (Kidd, 1983)
N/R 7.46 9.77 0.89 12.60 96.90 (Kidd, 1983)
Minerales de
telururo de oro y
oro-plata . o " (Kleine et al.,
(calaverita) 0.49 1.16 0.17 31.90 76.20 2016)
asociados con
oro nativo menor
Minerales de
telururo de oro y
oro-plata (Robben et al.,
(calaverita) 0.91 6.30 0.40 9.00 64.00 2017)
asociados con
oro nativo menor
Minerales de
telururo de oro y
Au oro-plata (Robben et al.,
(calaverita) 0.97 4.10 0.40 14.00 62.00 2017)
asociados con
oro nativo menor
Minerales de
telururo de oro y
oro-plata (Robben et al.,
(calaverita) 1.38 8.22 0.60 7.20 52.00 2017)
asociados con
oro nativo menor
Minerales de
telururo de oro y
oro-plata (Robben et al.,
(calaverita) 1.55 9.43 0.94 7.20 49.00 2017)
asociados con
oro nativo menor
Calaverita 1.07 10.50 0.60 5.00 47.00 (R°b2b§1”7‘)“ al.
Oro como una (Vincent
capa fina sobre 6.61 10.02 0.67 63.47 96.27 1981),

pebbles de
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cuarzo con

cuarcita
(von Ketelhodt
N/R 0.25 1.15 0.10 15.00 66.80 etal., 2017)
Oro a;j’;'égo con 2.06 12.96 0.31 4.70 92.00 (Wait, 1988)
Oro aig;'r";‘go con 1.03 3.63 0.34 11.70 84.00 (Wait, 1988)
Calizablancade 5 88.00 19.70* 80.97* 95.00 (Wyman,
caliza gris 1973)
Ca Caliza blanca de (Wyman
caliza amarilla, 69.00 87.00 13.99* 75.34* 95.00 1573) '
rosada, gris
Cobre** de
pebbles de (Seerane &
carbonatita, 0.16 0.37 0.06 35.89* 83.00 Rech, 2011)
magnetita y ,
dolerita
Cobre** de
pebbles de
carbonatita, 0.17 0.44 0.07 28.59* 74.00 Fﬁiﬁraz%elf‘)
magnetita y ’
dolerita
Cobre** de
pebbles de
carbonatita, 0.13 0.27 0.07 39.96* 83.00 F(zseiﬁraz%elf‘)
magnetita y ,
dolerita
Cobre** de
pebbles de (Seerane &
carbonatita, 0.13 0.32 0.07 28.03* 69.00 Rech, 2011)
magnetita y ’
dolerita
Cu Cobre** de
pebbles de (Seerane &
carbonatita, 0.15 0.38 0.06 28.03* 71.00 Rech, 2011)
magnetita y ,
dolerita
Calcopirita de
pérfido cobre- 0.52 0.62 0.21 75.00 90.00 (Duéfglet al.
oro** K
Sulfuro
polimetalico
masivo alojado 0.38 0.53 1.80 65.00 90.70* (RObgglne‘)at al.,
en roca volcanica
*%*
Sulfuro
polimetalico
masivo alojado 0.40 0.59 0.05 65.00 95.90* (RobzboelnG()at al.,
en roca volcanica
**
Calcopirita de (Wills &
egggm:y 1.20 1.53* 0.20 75.00 95.80* Napier-Munn,
cuarcita 20059
Mg Magnesita de 17.00 95.50 1.50 17.50 98.31* (Kidd, 1983)

serpentina café
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Magnesita de 30.00 92.00 7.00 27.06* 83.00* (Schapper,
serpentina y talco 1976)
Magnesita de 30.00 97.00 3.00 28.72* 92.90* (Schapper,
serpentina y talco 1976)
Magnesita de . . (Vincent,
serpentina 20.00 92.00 2.00 20.00 92.00 1981)
Pentlandita y
pirrotina de (Parry &
Ni ortopiroxeno, 1.08 4.07 0.33 19.96 75.22* Fitzmaurice,
anfibolita y 2018)
cuarzo/feldespato
Cuarzo de diorita 15.00 80.00 3.00 15.58 83.10* (S‘:lga?%‘;er'
Cuarzo de diorita 10.00 90.00 2.00 9.09* 81.80* (Sclhg";%‘;er’
Cuarzo de diorita 7.00 95.00 2.00 5.38* 73.00* (Sclhga7%p;er,
Sj Amianto amosita
de material de N (Schapper,
hierro pesado 10.30 16.80 1.60 43.00 70.10 1976)
negro
Amianto amosita
de material de . (Schapper,
hierro pesado 14.00 21.10 2.10 40.00 60.30 1976)
negro
Casiterita de 1.50 4.43 0.12 32.00 oago  (Robbenetal,
cuarzo y clorita 2020)
Casiterita de 1.18 3.53 0.07 28.10 96.00  (Robbenetal,
cuarzo y clorita 2020)
Casiterita de 1.17 4.46 0.05 16.70 96.80  (Robbenetal,
S cuarzo y clorita 2020)
n Casiterita de (Robben et al
. 1.24 4.26 0.06 32.00 96.50 v
cuarzo y clorita 2020)
Casiterita de 1.01 5.61 0.09 25.40 92.60 (Robben etal.,
cuarzo y clorita 2020)
Casiterita de 153 4.47 0.11 32.50 95.10 (Robben etal.,
cuarzo y clorita 2020)
Octoéxido de
triuranio de 2.24 3.69 0.24 58.00 95.50 (Bibby, 1982)
alanita
Octoéxido de
triuranio de 1.07 2.28 1.07 54.40 94.80 (Bibby, 1982)
alanita
Octoéxido de
triuranio de 0.97 1.49 0.97 63.30 97.30 (Bibby, 1982)
alanita
U Octoxido de
triuranio de 1.38 2.69 0.28 55.50 88.90 (Bibby, 1982)
alanita
Octoéxido de
triuranio de 0.82 2.12 0.15 34.00 87.90 (Bibby, 1982)
alanita
Octoxido de
triuranio de 1.25 2.66 0.23 42.00 89.30 (Bibby, 1982)
alanita
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Octoéxido de

triuranio de 0.66 2.70 0.15 20.00 81.80 (Vincent,
[ 1981)
calcita
Wolframita de (Vincent
minerales de 0.09 0.90 0.003* 9.70* 97.00 1981) '
cuarzo
Scheelita de
anfibolita y 0.21 0.39 0.03 49.50 96.60 (Robben &
iss félsi Mosser, 2014)
gneiss félsico

++g/ton.

*Dato estimado.

**Detalles del mineral no reportados.
N/R: No reportado por los autores.

TABLA A.4. PROMEDIO Y DESVIACION ESTANDAR (CON EL COEFICIENTE DE VARIACION) DE
LAS PRUEBAS DE SORTING DE MINERALES PARA DIFERENTES ELEMENTOS VALIOSOS.

vaEIilgrsnoegaoel mE(:'I[glleurr]giI(?a Desz. Est. Coef. Var. Razon d‘?, Coef. Var (%)
mineral (%) (%) (%) concentracion

Au 69.7 23.4 335 4.5 66.7
c 69.7 18.6 26.7 1.7 38.7
Ca 81.8 18.4 22.6 1.3 23.2
Cu 77.4 17.4 22.5 2.9 65.7
Fe 81.0 14.8 18.3 1.3 24.5
Li 96.9 04 0.4 11 25

Mg 89.0 8.0 9.0 3.7 36.9
Na 95.5 N.A. N.A. 1.8 N.A.
Si 83.1 9.9 11.9 3.0 119.8
Pb 98.6 1.3 1.3 1.5 17.8
u 84.8 17.8 20.9 2.6 45.2
W 87.6 13.0 14.8 51 75.4
Zn 95.6 2.8 2.9 15 17.7

81



6.2. Impacto de la incorporacion de pre concentraciéon por sorting en la
eficiencia energética de etapas de conminucion de minerales

Se presenta a continuacion, organizado en tablas, los resultados para cada una de las
configuraciones y condiciones evaluadas en este estudio. Se establece la ley de corte en
0,3%, por lo que la ley de cobre promedio que inicia las etapas de conminucion,
determinada por la informacion en el modelo de bloques utilizado, sera de 1,19%.

6.2.1. Condicién base

Tabla 3. Estimacién consumo energético condicién base.

Mina Chancado Molienda SAG Molienda de bolas
Ley de corte (%) 0,3 Ley Cu (%) 1,19 Ley Cu (%) 1,19 Ley Cu (%) 1,19
Ley Cu (%) 1,19 Mineral (tpd) 40000,00 Mineral (tpd) 40000,00 Mineral (tpd) 40000,00
Mineral (tpd) 40000,00 kWh/ton 0,44 kWh/ton 6,29 kWh/ton 5,76
Cu (tpd) 477,02 KWh 17660,62 kWh 251466,51 kWh 230350,31
Cu (tpd) 477,02 Cu (tpd) 477,02 Cu (tpd) 477,02
kWh/toncy 37,02 kWh/toncy 527,16 kWh/toney 482,90

‘ Suma kWh/toncy

1047,08

6.2.2. Incorporacion de etapas de sorting

Se calcula el consumo energético por tonelada de cobre al incorporar pre concentracion
con sorting, para las configuraciones denominados como bulk sorting y sorting.

Para lo que sigue en adelante incorpora una etapa de clasificacion que depende de dos
variables, la recuperacion metallrgica (o eficiencia de sorting como fue definida en el
capitulo anterior, simbolizada con ¢) y recuperacién masica (y). Para establecer el valor
para dichas variables en el escenario de sorting se utiliza la informacién de la Tabla A.3,
gue resume los resultados reportados en la literatura para el sorting a escala industrial,
poniendo atencion en el cobre, por tratarse de la especie valiosa para este ejercicio. Para
la tecnologia de deteccion, se busca entre las que analizan el cuerpo completo de las
particulas de material, por ser las de mejores resultados, por lo que se opta por XRT.
Finalmente, los valores utilizados son 92% para ¢ y 65% para y.

Para la configuracion bulk sorting se establece el mismo valor de &, para mantener la

recuperacion metallrgica y no perder material valioso. En esta condicion el sorter procesa
rocas de mayor tamafio, en las que la especie valiosa se presenta de forma mas
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diseminada en ellas, tratdndose entonces de un proceso menos selectivo. La menor
selectividad implica que para alcanzar el valor de ¢ necesariamente el equipo debera
mover mas material. Lo anterior tiene como consecuencia que la recuperacién masica
sea mas alta, la cual se establece en 80% basado adicionalmente en lo reportado por la
literatura, que presenta valores entre 73 y 83% (Duffy et al., 2015; Valery et. al., 2016;
Parry & Fitzmaurice, 2018). Con esto los resultados para la incorporacion de sorting se
presentan en las tablas 4 y 5.

Bulk sorting

Tabla 4. Estimacion del consumo energético tras la incorporaciéon de bulk sorting.

Mina Sorter Producto Chancado Molienda SAG Molienda de bolas
Ley de corte 0,3 Rm 80% Ley Cu (%) 1,37 Ley Cu (%) 1,37 Ley Cu (%) 1,37 Ley Cu (%) 1,37
Ley Cu (%) 1,19 Rcu 92% Mineral (tpd) 32000,00 Mineral (tpd) 32000,00 Mineral (tpd) 32000,00 Mineral (tpd)  32000,00
Mineral (tpd)  40000,00 Cu (tpd) 438,86 kWh/ton 0,35 kWh/ton 5,24 kWh/ton 5,45
Cu (tpd) 477,02 Kwh 11302,80 Kwh 167680,00 Kwh 174400,00
Rechazo Cu (tpd) 438,86 Cu (tpd) 438,86 Cu (tpd) 438,86
Ley Cu (%) 0,48 kWh/toncy 25,76 kWh/toncy 382,08 kWh/toncy 397,40
Mineral (tpd) 8000,00
Cu (tpd) 38,16
Suma
kWh/toneu 805,23
Sorting
Tabla 5. Estimacién del consumo energético tras incorporacién de sorting.
Mina Chancado Sorter Producto Molienda SAG Molienda de bolas
Ley de corte 0,3 Ley Cu (%) 1,19 Rm 65% Ley Cu (%) 1,69 Ley Cu (%) 1,69 Ley Cu (%) 1,69
Ley Cu (%) 1,19 Mineral (tpd) 40000,00 Rcu 92% Mineral (tpd) 26000,00 Mineral (tpd) 26000,00 Mineral (tpd) 26000,00
Mineral (tpd) 40080'0 KWhiton 0,44 Cu (tpd) 4388572 | | kwhiton 4,88 Kwhiton 5,02
Cu (tpd) 477,02 KWh 17660,62 Kwh 126880,00 Kwh 130520,00
Cu (tpd) 477,02 Rechazo Cu (tpd) 438,86 Cu (tpd) 438,86
kWh/toncy 37,02 Ley Cu (%) 0,27 kWh/toncu 289,11 kWh/toncu 297,41
Mineral (tpd) 14000,00
Cu (tpd) 38,16
Suma
KWhtone, 623,54
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6.2.3. Mantencion de la capacidad de tratamiento

Al mantener en 40.000 tpd el tonelaje de material que alimenta las etapas de
concentracion se observan cambios en la cantidad de material tratado, resultados que se
muestran en las tablas 6y 7.

Bulk sorting

Tabla 6. Estimacién del consumo energético con bulk sorting al igualar la capacidad de tratamiento.

Mina Sorter Producto Chancado Molienda SAG Molienda de bolas
Ley de corte 0,3 Rm 80% Ley Cu (%) 1,37 Ley Cu (%) 1,37 Ley Cu (%) 1,37 Ley Cu (%) 1,37
Ley Cu (%) 1,19 R 92% Mineral (tpd) 40000,00 Mineral (tpd) 40000,00 Mineral (tpd)  40000,00 Mineral (tpd)  40000,00
Mineral (tpd)  50000,00 Cu (tpd) 548,57 kWh/ton 0,44 kWh/ton 5,62 kWh/ton 5,90
Cu (tpd) 596,27 KWh 17660,62 Kwh 224800,00 236000,00
Rechazo Cu (tpd) 548,57 Cu (tpd) 548,57 Cu (tpd) 548,57

Ley Cu (%) 0,48 kWh/toncu 32,19 kWh/toncy 409,79 kWh/toney 430,21

Mineral (tpd) 10000,00

Cu (tpd) 47,70

Suma
kWh/toncy 87219
Sorting
Tabla 7. Estimacién del consumo energético con sorting al igualar la capacidad de tratamiento.
Mina Chancado Sorter Producto Molienda SAG Molienda de bolas

Ley de corte 0,3 Ley Cu (%) 1,19 Rm 65% Ley Cu (%) 1,69 Ley Cu (%) 1,69 Ley Cu (%) 1,69
Ley Cu (%) 1,19 Mineral (tpd) 61538,46 Rcu 92% Mineral (tpd)  40000,00 Mineral (tpd) 40000,00 Mineral (tpd)  40000,00
Mineral (tpd) 61538,46 kWh/ton 0,68 Cu (tpd) 67516,49 kWhi/ton 5,25 kWh/ton 5,49
Cu (tpd) 733,87 KwWh 41800,28 Rechazo Kwh 210000,00 Kwh 219600,00

Cu (tpd) 733,87 Ley Cu (%) 0,27 Cu (tpd) 675,16 Cu (tpd) 675,16

kWh/toncy 56,96 Mineral (tpd) 21538,46 kWh/toncy 311,04 kWh/toncy 325,25

Cu (tpd) 58,71
Suma
kWh/toncu 693,25
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6.2.4. Mantencion de la capacidad de tratamiento bajando la ley de corte

Uno de los potenciales beneficios de la incorporacion de sorting es un descenso en la ley
de corte, se estima el consumo de energia por tonelada de cobre bajando la ley de corte
a 0,2%. A partir del modelo de bloques y la curva tonelaje-ley se obtiene que la ley
promedio de cobre desciende a 0,91%.

Bulk sorting

Tabla 8. Estimacién del consumo energético con bulk sorting al igualar la capacidad de tratamiento,
bajando la ley de corte.

Mina Sorter Producto Chancado Molienda SAG Molienda de bolas
Ley de corte 0,2 Rm 80% Ley Cu (%) 1,04 Ley Cu (%) 1,04 Ley Cu (%) 1,04 Ley Cu (%) 1,04
Ley Cu (%) 0,91 R 92% Mineral (tpd) 40000,00 Mineral (tpd) 40000,00 Mineral (tpd)  40000,00 Mineral (tpd) 40000,00
Mineral (tpd)  50000,00 Cu (tpd) 416,40 kWh/ton 0,35 kWh/ton 5,67 kWh/ton 5,99
Cu (tpd) 452,60 KWh 14128,49 Kwh 226800,00 Kwh 239600,00
Rechazo Cu (tpd) 416,40 Cu (tpd) 416,40 Cu (tpd) 416,40
Ley Cu (%) 0,36 KW h/toncu 33,93 KW h/toncy 544,67 KWh/toncy 575,41
Mineral (tpd) 10000,00
Cu (tpd) 36,21
Suma
kWh/toncu 1154,02
Sorting
Tabla 9. Estimacion del consumo energético con sorting al igualar la capacidad de tratamiento, bajando
la ley de corte.
Mina Chancado Sorter Producto Molienda SAG Molienda de bolas
Ley de corte 0,2 Ley Cu (%) 0,91 Rm 65% Ley Cu (%) 1,28 Ley Cu (%) 1,28 Ley Cu (%) 1,28
Ley Cu (%) 0,91 Mineral (tpd) 61538,46 Rcu 92% Mineral (tpd) 40000,00 Mineral (tpd)  40000,00 Mineral (tpd) 40000,00
Mineral (tpd) 61538,46 kWh/ton 0,44 Cu (tpd) 51248,65 kWh/ton 5,44 kwWh/ton 5,87
Cu (tpd) 557,05 KwWh 27170,18 Rechazo Kwh 217600,00 Kwh 234800,00
Cu (tpd) 557,05 Ley Cu (%) 0,21 Cu (tpd) 512,49 Cu (tpd) 512,49
kWh/toncu 48,78 Mineral (tpd) 21538,46 kWh/toncu 424,60 kWh/toncu 458,16
Cu (tpd) 44,56
Suma
kWh/toncu 931,53

85




6.2.5. Diferencias entre configuraciones

Para comparar las configuraciones y distintas condiciones se presenta en la Figura 16 la
ley de cobre del material que iria a la planta concentradora vs el consumo energético,
medido en kWh/ton.,, en donde CB representa el caso base, BS el caso bulk sorting y
S a sorting. Para diferenciar los escenarios, en aquellos en los que se iguala la capacidad
de tratamiento se agrega el numero de la ley de corte utilizada en cada uno, donde 0,3
representa cuando se mantiene la ley de cobre y 0,2 para cuando se baja.

1200
S 1100
(S}
£
ey
= 1000 cB
=3
.g 900 BS
=
\% s
o 800
S BS0,3
o
g 700 S0,3
2
2 = BSO0,2
8 600

S0,2
500
0,90 1,10 1,30 1,50 1,70 1,90
Ley de Cobre (%)

Figura 16. Ley de cobre vs consumo energético.

En donde se observa que la incorporacion de sorting al circuito de conminuciéon en
general reduce el consumo energético, mejorando la ley de cobre del material que va
hacia a las etapas de concentracion. Al comparar la condicion base con la incorporacion
de sorting, se observa reducciones de hasta un 40% en el consumo energético (Tabla
10), explicado por el descenso en la cantidad de material tratado, segun la recuperaciéon
masica del sorter en cada caso. También se observa pérdidas de cobre, explicadas por
el valor de la eficiencia de sorting (o recuperacién metallrgica), es decir, al pre concentrar
inevitablemente una parte del cobre (aunque menor) que inicialmente iba hacia la planta
esta vez es descartada. Esta es la razén de incorporar en este andlisis las condiciones
en las que se mantiene la cantidad de material que es enviado hacia la planta
concentradora.

Al fijar en 40.000 las toneladas de material que iran hacia la planta concentradora
necesariamente hay que aumentar la cantidad de material que sale desde la mina hacia
el circuito de conminucion en las condiciones que incorporan sorting. Cuando se
mantiene la ley corte, no se observa cambios en la razon de enriquecimiento en cada
caso, sin embargo, la cantidad de cobre es mayor y el uso mas eficiente de la energia
respecto de la condicion base, tal como se observa en la Tabla 10.
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Como ya se ha dicho, aumentar el tonelaje puede representar una reduccion en la ley de
corte establecida y con ello extender la vida de la mina. Esta vez, si bien el tonelaje tratado
es el mismo respecto del escenario anterior (lo que significa que el consumo total de
energia es igual), el tonelaje de cobre que iria hacia la planta concentradora es menor y
con ello el proceso es menos eficiente que cuando se mantiene la ley de corte.

Tabla 10. Resumen del consumo energético por condicién.

Diferencia con CB
) Ley Consumo
Razon de Cu u . (kWh Cu Consumo
enriquecimiento (%) (tpd) Energia (tonCu) (%) Energia (%)
CB 1,00 1,19 477,02 1047,08 - -
BS 1,15 1,37 438,86 805,23 -8,00 -23,10
S 1,42 1,69 438,86 623,54 -8,00 -40,45
BS 0,3 1,15 1,37 548,57 872,19 15,00 -16,70
S0,3 1,42 1,69 675,16 693,25 41,54 -33,79
BS 0,2 1,15 1,04 416,40 1154,02 12,71 10,21
S0,2 1,42 1,28 512,49 931,53 7,44 -11,04

Cuando la discusién se centra en qué condicidn es el mas conveniente, se debe observar
como se distribuye el aporte al consumo total de energia en cada etapa de reduccion de
tamafo del material, que se presenta en la Tabla 11.

Tabla 11. Distribucidon de consumo energético en las etapas de conminucion.

Consumo energético (tkWh) Distribucion del consumo (%
oncy 0)
Molienda Molienda Molienda Molienda
Chancado SAG bolas Chancado SAG bolas
CB 37,02 527,16 482,90 3,54 50,35 46,12
BS 25,76 382,08 397,40 3,20 47,45 49,35
S 37,02 289,11 297,41 5,94 46,37 47,70
BS 0,3 32,19 409,79 430,21 3,69 46,98 49,32
S0,3 56,96 311,04 325,25 8,22 44,87 46,92
BS 0,2 33,93 544,67 575,41 2,94 47,20 49,86
S0,2 48,78 424,60 458,16 5,24 45,58 49,18
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En donde se observa que el bulk sorting presenta consumos menores de energia en el
chancado en comparacién con el sorting debido a que se procesa menos material en esta
etapa y con mejor ley, sin embargo, la incidencia de esta etapa es poco significativa
respecto del consumo total, con aportes de entre 3 y 8%. Las rocas con menor ley
presentan durezas mas altas (Starkey et al.,2019) por lo que un circuito que descarte
mayor masa de material de este tipo conduce a costos menores en la reduccion de
tamano. Los resultados de este trabajo indican que es posible separar mas ganga cuando
el sorter se ubica después del chancado y esto se vuelve especialmente relevante en las
etapas de molienda, en donde se observan diferencias de entre 98 y 289 kWh/ton., en
el caso de la molienda SAG y de 104 y 297 kWh/ton, parala molienda de bolas, lo que
hace mas recomendable el circuito con la configuracion sorting.

Cuando se mantiene la cantidad de material enviado a la planta concentradora se debe
aumentar el tonelaje de material que va desde la mina hacia las etapas de conminucién
y esta vez la discusion se centra en decidir si este aumento en el movimiento de material
es por la baja en la ley de corte o si se desea mantener la ley promedio de cobre, aunque
eso implique acortar la vida de la mina. En ambos casos la eficiencia energética es mejor
con respecto a la condicién base, sin embargo, mantener la ley de cobre permite tener
hasta 41% més de cobre disponible en la planta concentradora que cuando se baja, lo
qgue se traduce en un 33% menos de energia por tonelada de cobre tratada. Para este
andlisis en ambas condiciones se mantuvo el valor para la recuperacion metallrgica, sin
embargo, en la realidad una menor ley podria significar que el sorter presente una
eficiencia de clasificacion mas baja para el caso con ley de corte 0,2%, bajando ain mas
el contenido de cobre, aumentando el consumo energético de la conminucién.

Basado en la eficiencia energética de la conminucién, es mas conveniente mantener la

ley de cobre, a pesar de la reduccién de la vida de la mina. Para contrarrestar esto tltimo,
se sugiere incentivar la exploracién para aumentar las reservas disponibles.
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7. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

7.1. Conclusiones generales

La investigacion sobre sorting de minerales utilizando sensores es un campo de estudio
multidisciplinario que requiere de conocimientos sobre la textura de las rocas, presencia
de minerales, fractura de las rocas, entre otros temas. Se requiere que estos aspectos
sean abordados con mayor detalle en el futuro por la literatura.

La eficiencia de clasificacion de sorting se expresa en funcién de la recuperacion masica
en lugar de en términos de la recuperacion de las especies econémicamente valiosas.
En la actualidad se usa la eficiencia de dos productos (o recuperacion metallirgica) para
determinar el rendimiento de las operaciones de sorting de minerales. Un analisis de error
por propagacion indica que la variabilidad de su valor depende en mayor medida de la
ley en la alimentacion.

Se requiere de una mejor forma para calcular la eficiencia de operaciones de sorting de
minerales, considerando la naturaleza discreta del proceso. La eficiencia puede
expresarse en funcion de las leyes y con este procedimiento podria inferirse la
distribucién de leyes de las rocas, aumentar el conocimiento de las leyes de alimentacion
y reducir la incertidumbre del proceso.

La incorporacion de etapas de pre clasificacion de minerales por sorting permite hacer
mas eficiente el consumo energético en etapas de conminucion. La configuracion mas
adecuada para hacerlo es después del chancado y antes de la molienda. Mantener la ley
promedio del material valioso representa un 33% menos de energia por tonelada de
valioso tratada.

7.2. Recomendaciones y trabajo futuro

Para un andlisis mas apegado a la realidad que el desarrollado en este trabajo, se sugiere
estimar el consumo energético por la incorporacion de sorting a partir de la informacion
proveniente de alguna faena en particular. La distribucion de ley de valioso y dureza de
la roca tienen comportamientos singulares en cada faena por lo que se vuelve necesario
estudiar el consumo en mas de una para asi comparar los resultados.

Este trabajo asume eficiencias promedio para sorting con técnica de deteccion XRT, pero

es interesante desarrollar la estimacion para otras tecnologias, especialmente para la
evaluacion del bulk sorting donde se tomo un valor referencial para este estudio.
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