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En el negocio minero, conocer la calidad de concentrado, en términos de ley de cobre,
subproductos y contaminantes, para los proyectos en desarrollo o en operaciéon es muy im-
portante, porque permite, por una parte, establecer una estrategia de venta de concentrado,
y, por otra parte, obtener una licencia ambiental para el transporte y almacenamiento de
concentrado, sobre todo cuando las regulaciones internacionales son cada vez més exigentes
en materia de explotacion, transporte y almacenamiento de sustancias peligrosas. En vir-
tud de lo expuesto, el objetivo de este trabajo es presentar un analisis técnico de diferentes
metodologias existentes para estimar la calidad de concentrado. Las metodologias que se ana-
lizan son las pruebas de flotacion colectiva en la innovadora Mini Planta Piloto de Flotacién
(MPP), las tradicionales pruebas de flotacién en ciclo cerrado (TCC) realizadas a escala de
laboratorio y las onerosas pruebas de flotacion en plantas piloto convencional (PPC) de 100 a
500 kg/h. La MPP presenta la ventaja de requerir una reducida masa (de muestra) de 150 a
180 kilégramos por prueba, la cual puede ser extraida desde rechazos de sondajes geologicos
(tipo NQ o HQ), lo que facilita la ejecucién de un elevado nimero de pruebas, a un costo
razonable, y, realizar pruebas con muestras ubicadas a 1000 o 2000 metros de profundidad
en un yacimiento. La MPP no sélo permite conocer la calidad de concentrado, sino también,
la recuperacién metaltirgica de cobre y otros elementos de interés (molibdeno, plata, oro,
arsénico, etc.). Ademads, la MPP permite generar: a) concentrado colectivo para pruebas de
sedimentacién y filtracion, b) relave final para pruebas de sedimentacion, transporte y dis-
posicién de relaves, y, ¢) agua recirculada de relave final para caracterizacion fisicoquimica.
Se presentan dos aplicaciones de la MPP en la industria del cobre nacional, la primera, para
evaluar el efecto de tipos de agua en la recuperacion de cobre y molibdeno, y, la segunda,
para validar que una remolienda fina (P80=30 pm) aumenta la ley de cobre en el concentrado
colectivo desde 20 a 25-30 % CuT. Finalmente, se presentan algunos desafios y oportunidades
que han sido identificadas para el mejoramiento continuo de la tecnologia MPP.



Abstract

In the mining business, knowing the concentrate quality in terms of copper grade, by-
products, and contaminants for projects in development or operation is of paramount im-
portance. This knowledge enables, on the one hand, the establishment of a concentrate sales
strategy and, on the other hand, the acquisition of an environmental license for the transpor-
tation and storage of concentrate, especially as international regulations become increasingly
stringent regarding the exploitation, transportation, and storage of hazardous substances.
In light of the above, the objective of this work is to present a technical analysis of various
existing methodologies to estimate concentrate quality. The methodologies analyzed include
collective flotation tests in the innovative Mini Pilot Plant (MPP), traditional closed-circuit
flotation tests (TCC) conducted at a laboratory scale, and the costly conventional pilot plant
flotation tests (PPC) with capacities ranging from 100 to 500 kg/h. The MPP offers the ad-
vantage of requiring a reduced sample mass of 150 to 180 kilograms per test, which can be
extracted from geological drill core rejects (NQ or HQ type), facilitating the execution of
a large number of tests at a reasonable cost, and allowing for testing with samples located
at 1000 or 2000 meters depth within a deposit. The MPP not only allows for determining
concentrate quality but also for assessing the metallurgical recovery of copper and other ele-
ments of interest (molybdenum, silver, gold, arsenic, etc.). Additionally, the MPP allows for
the generation of: a) bulk concentrate for sedimentation and filtration tests, b) final tailings
for sedimentation, transportation, and disposal tests, and c) recirculated water from final
tailings for physicochemical characterization. Two applications of the MPP in the national
copper industry are presented: the first, to evaluate the effect of water types on copper and
molybdenum recovery, and the second, to validate that a fine regrinding (P80=30 um) in-
creases the copper grade in the bulk concentrate from 20 to 25-30% CuT. Finally, some
challenges and opportunities that have been identified for the continuous improvement of
MPP technology are presented.
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Capitulo 1

Introduccion

En el negocio minero, conocer la calidad de concentrado, en términos de ley de cobre, sub-
productos y contaminantes, para los proyectos mineros en desarrollo o en operacion es muy
importante, porque permite, por una parte, establecer una estrategia de venta de concentra-
do, y, por otra parte, obtener una licencia ambiental para el transporte y almacenamiento de
concentrado, sobre todo cuando las regulaciones internacionales son cada vez més exigentes
en materia de explotacion, transporte terrestre-maritimo y almacenamiento de sustancias
peligrosas.

En ese contexto, se presenta un analisis técnico de las diferentes metodologias utilizadas
para estimar o determinar la calidad de concentrado en la industria minera nacional e inter-
nacional.

Las metodologias que se analizan son las pruebas de flotacion colectiva en la innovadora
Mini Planta Piloto de Flotacién (MPP), las tradicionales pruebas de flotacion en ciclo cerra-
do (TCC) realizadas a escala de laboratorio y las onerosas pruebas de flotacién en plantas
piloto convencional (PPC) de 100 a 500 kg/h.

La MPP presenta la ventaja de requerir una reducida masa (de muestra) de 150 a 180
kilbgramos por prueba, la cual puede ser extraida desde rechazos de sondajes geoldgicos
tipo NQ (¢=47.6 mm) o HQ (¢=63.5 mm), lo que facilita la ejecucién de un elevado ni-
mero de pruebas, a un costo razonable, y, ademas, realizar pruebas con muestras ubicadas
a 1000 o 2000 metros de profundidad en un yacimiento (Andrade, Santos, y Goncalves, 2004).

Se presentan dos aplicaciones de la MPP en la industria del cobre nacional, la primera,
para evaluar el efecto de tipos de agua en la recuperacion de cobre y molibdeno, y, la segunda,
para validar que una remolienda fina (P80=30 pm) aumenta la ley de cobre en el concentrado
colectivo desde 20 a 25-30 % CuT.

Finalmente, se presentan algunos desafios y oportunidades que han sido identificadas para
el mejoramiento continuo de la MPP y las principales conclusiones.



1.1. Objetivo General

Presentar un analisis técnico de las diferentes metodologias utilizadas para determinar la
calidad de concentrado, en términos de ley de cobre, subproductos y contaminantes, en los
proyectos mineros en desarrollo y/o en operacion.

1.2. Objetivos Especificos
* Comparar el tipo y cantidad de muestra requerida para la MPP, TCC y PPC.
» Explicar los procedimientos experimentales de MPP, TCC y PPC.
e Indicar las ventajas/desventajas de la MPP respecto a los TCC y/o PPC.
* Presentar aplicaciones de la MPP en la industria del cobre.

* Identificar los desafios y oportunidades de la tecnologia MPP.

1.3. Alcances

Las metodologias que se analizan son las pruebas de flotacién colectiva en la Mini Planta
Piloto de Flotacién (MPP), las pruebas de flotacién en ciclo cerrado (TCC) realizadas a
escala de laboratorio y las pruebas de flotacién en plantas piloto convencional (PPC) de 100
a 500 kg/h.



Capitulo 2
Estado del Arte

Este capitulo presenta en forma detallada las metodologias experimentales utilizadas, ac-
tualmente, en la industria del cobre para estimar o proyectar la calidad del concentrado en
un plan de produccién de corto y/o largo plazo, ya sea en un proyecto nuevo o en operaciones.

Se comenta el concepto de calidad de concentrado, su uso en proyectos mineros en
desarrollo y operacién, su importancia desde la perspectiva econémica y medio ambiente y
los desafios para el negocio minero, en el corto y mediano plazo, producto de las regulaciones
internacionales cada vez mas exigentes en materia de explotacion, transporte y almacena-
miento de sustancias peligrosas.

Se revisan las metodologias experimentales tradicionales para determinar la recuperacién
metalirgica y calidad de concentrado en muestras puntuales y/o muestras compoésito, las
pruebas de flotacién en ciclo cerrado (TCC) y las pruebas de flotacién colectiva
en plantas piloto de 100, 200 y 500 kg/h. Se comentan los tipos y tamano de muestras
requeridas y el costo asociado a la extraccion, mapeo geoldgico y transporte de estas muestras.

Se presenta en forma detallada la tecnologia denominada Mini Planta Piloto de Flo-
tacion (MPP), se describe sus componentes y funcionamiento, asi como el tipo y tamano
de muestras requeridas para ejecutar las pruebas de flotacién en la MPP. Se revisa el costo
asociado a la extraccién, mapeo geoldgico y transporte de estas muestras y se compara con
las muestras masivas.

2.1. Calidad de Concentrado

En la industria del cobre, el concepto calidad de concentrado se refiere a la ley de cobre
que alcanza un concentrado colectivo, los sub-productos obtenidos tales como molibdeno,
plata y oro y las impurezas contenidas tales como arsénico, antimonio, bismuto, plomo, zinc,
mercurio, entre otros.

Los proyectos mina-planta en operaciéon, periédicamente, actualizan sus estimaciones de
calidad de concentrado, por una parte, para revisar/generar estrategias de ventas de sus pro-
ductos, y, por otra parte, para respaldar los contratos de ventas de corto, mediano y largo
plazo que realiza comercializacion.



Para los proyectos mina-planta en desarrollo (estudios de prefactibilidad y factibilidad),
también es necesario estimar la calidad de concentrado para los primeros dos o tres quinque-
nios de operacion del proyecto. Esta informacion permite respaldar la valorizacién de ingresos
en todo el horizonte del proyecto.

Evidentemente, la calidad de concentrado no solo tiene importancia desde la perspecti-
va econémica de un proyecto mina-planta (desarrollo u operacién), sino también, desde la
perspectiva ambiental, considerando las regulaciones ambientales cada vez mas exigentes en
Chile y el mundo.

Respecto a los sub-productos molibdeno, plata y oro, generalmente, la mayoria de los
proyectos mina-planta en desarrollo y operaciéon mejoran sus indicadores econémicos o resul-
tados por los créditos obtenidos. Incluso, hay algunos proyectos mina-planta que alcanzan
un costo C1 (cUS$/Ib Cu) negativo debido al elevado crédito alcanzado por los contenidos
de oro en el concentrado.

En relacién a las impurezas contenidas en el concentrado, se debe indicar que las impure-
zas representan uno de los principales desafios de la industria minera en Chile y el mundo.
Los mercados internacionales estan, continuamente, incrementando las exigencias respecto
a las impurezas contenidas en el concentrado para su explotacion, produccion y transporte.
Existe una heterogeneidad de regulaciones para las diferentes impurezas o contaminantes y
estan aumentando los ambitos de aplicacion, como en la seguridad y salud ocupacional, el
medio ambiente (aire, suelo y agua) y el transporte aéreo.

La Tabla 2.1 presenta la Tolerancia (valor del contenido sobre el cual se penaliza) y Pe-
nalizacion para las impurezas o contaminantes mas importantes presentes en la industria del
cobre en Chile (EcoMetales, 2017). Para el arsénico, destaca el incremento importante en la
Penalizacién cuando la Tolerancia supera el 0,5 %.



Tabla 2.1: Valores referenciales de penalizaciones por impurezas en concen-
trados. Fuente: (Cochilco, 2015).

Tolerancia Penalizacion
Elemento Unidad | Valor Unidad Rango Cargo
As % 0,2 US$/TMS-0,1 % 1,5-2,5
As % 0,5 US$/TMS-0,1 % 6-7,5
As % 1 US$/TMS-0,1 % 8,5-15
Sb % 0,05 US$/TMS-0,01 % 1-2
Zn % 3 US$/TMS-0,1 % 0,1-0,5
Pb % 1 US$/TMS-0,1 % 0,1-0,5
Hg ppm 5 US$/TMS-10ppm 1-5
Cd ppm 50 US$/TMS-10ppm 1-5
MgO % 0,8 US$/TMS-0,1 % 0,5
Cr203 % 0,1 US$/TMS-0,1 % 0,5
Cl % 0,5 US$/TMS-0,1 % 4
Bi ppm 200 US$/TMS-100ppm 1,5-3
Al1203 % 3 US$/TMS-1% 2
F ppm 300 US$/TMS-100ppm 1-2
Ni+Co % 0,5 US$/TMS-0,1 % 1
Se ppm 300 US$/TMS-100ppm 1,5
Si02 % 10 US$/TMS-1% 2-3
Humedad % 10 US$/TMS-1% 2-3
MgO+AI203 % 4 US$/TMS-1% 4,5
Zn+Pb % 4 US$/TMS-1% 3

Algunas de las impurezas no solo producen problemas al medio ambiente, sino también,
generan problemas técnicos en la fundicién (fltor, cloro y zinc) y refineria (bismuto).

2.2.

Estos ensayos (TCC) se realizan para verificar las condiciones y pardmetros de operacién
de los circuitos de flotacién primaria y flotacion limpieza, identificados, previamente, a través
de pruebas de flotacion en circuito abierto. En otras palabras, los TCC se realizan una vez
que ha sido seleccionado el diagrama de flujos de flotacién colectiva, los grados de molienda
y remolienda, los tiempos de residencia de cada etapa de flotacién y los tipos, dosis y puntos

Pruebas de Flotacion en Ciclo Cerrado (TCCQC)

Las pruebas de flotacién en ciclo cerrado (TCC) son ensayos metalurgicos, a escala de la-
boratorio, destinados a establecer la respuesta metaltirgica de una muestra de mineral (pura
o mezcla), especificamente, la recuperacién del circuito de flotacién de limpieza y la calidad
del concentrado colectivo.

de aplicacion de colectores, espumantes, depresores y modificadores, entre otros.




Los circuitos de flotacién de minerales de cobre-molibdeno, plomo-zinc, cobre-plomo-zinc
y plata-oro, generalmente, requieren la ejecucion de TCC para respaldar la respuesta meta-
lurgica.

Para realizar un TCC, se deben ejecutar, previamente, pruebas de flotaciéon primaria (es-
tandar de flotacién) para generar concentrado primario que permita, a su vez, realizar pruebas
de remolienda (cinética de remolienda).

La cantidad de pruebas de flotacién primaria, por cada ciclo, dependerd de la ley de co-
bre del mineral, la recuperacion en peso en flotaciéon primaria y la concentracion de sélido
en peso de alimentacion (CpA) en flotacién primera limpieza. Asi, para lograr un CpA en
flotacién primera limpieza (Vp = 2,7 1) de 15 a 18 % se necesita 450 a 550 g de concentrado
primario. Por lo tanto, si la recuperacién en peso de flotacién primaria es 10 %, unos 100 g,
aproximadamente, se necesitan 5 a 6 pruebas de flotaciéon primaria por ciclo.

Para lograr el estado estacionario en un TCC, se recomienda al menos 6 ciclos.

Una vez realizado el primer ciclo del TCC, se generan productos intermedios y finales. Los
productos intermedios tales como el relave de flotacién segunda limpieza y el concentrado
de flotacién barrido son recirculados al segundo ciclo del TCC (ver Figura 2.1). El relave
de flotaciéon segunda limpieza se recircula como alimentacién a flotacién primera limpieza
y el concentrado de flotacion barrido se recircula como alimentacién a remolienda. De esta
manera, la alimentacién al circuito de remolienda del segundo ciclo estd compuesta por el
concentrado de flotacion primaria del segundo ciclo y el concentrado de flotacién barrido del
primer ciclo, y, la alimentacion de flotacion primera limpieza del segundo ciclo esta compuesta
por el producto del circuito de remolienda del segundo ciclo y el relave de flotacién segunda
limpieza del primer ciclo. Los productos intermedios que se generan en el segundo ciclo son
recirculados al tercer ciclo y asi sucesivamente hasta el sexto ciclo.
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Figura 2.1: Diagrama de pruebas de flotacién de limpieza en ciclo cerrado.

Es importante mencionar que los productos intermedios que se recirculan contienen agua
con reactivos de flotacion que es necesaria utilizar como agua de reposicion en la etapa de
flotacion respectiva.

Respecto a los productos finales, el concentrado de flotacién segunda limpieza, el relave de
flotacion primaria y el relave de flotacién barrido son enviados a filtraciéon, secado en horno,
a temperatura controlada, extraccion de sub-muestra para andlisis quimico y preparacion
del balance metalirgico. Se debe generar igual nimero de alimentaciéon a flotacion primaria,
concentrado de flotacién segunda limpieza, relave de flotacién primaria y relave de flotacién
barrido.

La generacion de productos intermedios y finales es un método iterativo que considera
desde el primer hasta el ultimo ciclo. Los productos intermedios del tltimo ciclo (N° 6) son
enviados a filtracion, secado en horno, a temperatura controlada, extracciéon de sub-muestra
para analisis quimico y preparacién del balance metalurgico.

Los analisis quimicos dependen del tipo de mineral en estudio, por ejemplo, para un mi-
neral de cobre se debe solicitar analisis quimicos de cobre, molibdeno, plata, hierro y azufre,
y, para un mineral de plomo-zinc (polimetalico) se debe solicitar andlisis quimico de plomo,
zinc, plata y azufre.

La principal debilidad de los TCC es alcanzar el estado estacionario, estabilidad y con-
servacion de masa debido al elevado nimero de flotaciones que involucra varios operadores
y un tiempo de ejecucién superior a 12 horas. El estado estacionario y estabilidad se puede
verificar por leyes, finos y/o carga circulante.



Por lo indicado, se recomienda preparar un balance metaltrgico proyectado con la infor-
macion generada por los tltimos tres (3) ciclos.

Respecto al costo y plazo de ejecucion de los TCC, depende del nimero de muestras
involucradas. Por ejemplo, un programa metalirgico que considera 10 TCC, requiere 10
muestras de 50 a 60 kg de masa cada una, provenientes de sondajes DDH tipo NQ, HQ o
PQ, marinas de labores subterraneas o marinas de frente de banco. El costo de extraccion
y mapeo deberia ser cero porque las actividades son realizadas, generalmente, por personal
propio (gedlogos) de la empresa minera. El costo de transporte de las muestras desde la
operacion minera (norte de Chile) a un laboratorio metalirgico comercial en Santiago se
estima en US$ 1500. El costo de ejecucion de 1 TCC se estima, actualmente, en US$ 3000
(cotizacién telefénica) y el plazo de ejecucion de los 10 TCC deberia estar entre 2 y 3 meses.
La Tabla 2.2 muestra la estimacién del costo total del programa metaltirgico indicado, US$

31500.

Tabla 2.2: Estimacién costo total de programa metaltargico 10 TCC.

Actividad Cantidad | Costo U. | Costo T.
Unidad - US$ US$
Extracciéon de Muestras 10 0 0
Mapeo Geoldgico de Muestras 10 0 0
Transporte de Muestras 10 Global 1500
Ejecucién de TCC 10 3000 30000
Costo Total [US$] 31500

Finalmente, destacar que la principal debilidad de los TCC es alcanzar el estado esta-
cionario, estabilidad y conservacion de masa debido al elevado ntimero de flotaciones que
involucra varios operadores y un tiempo de ejecucion superior a 12 horas.

2.3. Pruebas de flotacién colectiva en planta piloto

Las pruebas de flotacion colectiva en planta piloto (PP) son ensayos metaltrgicos, a escala
piloto, destinados a establecer la respuesta metalurgica de una muestra de mineral (pura o
mezcla) al proceso de concentracion por flotacion.

Generalmente, estos ensayos metalirgicos se realizan en la etapa de desarrollo de los
proyectos nuevos (greenfield), ya sea en los estudios de pre-factibilidad o factibilidad, para
respaldar los criterios y parametros de disefio del proceso flotacion colectiva. También se
realizan este tipo de ensayos, cuando el proyecto incorpora una planta de flotacién selectiva
(molibdeno), para producir concentrado colectivo (cobre-molibdeno) en cantidad suficiente
para un estudio de flotacion de molibdeno, a escala de laboratorio.

Los proyectos en operacién (complejos mina-planta), practicamente, no requieren este tipo
de ensayos. De hecho, la Division Chuquicamata (DCH) de Codelco tiene una planta piloto
de flotacién llamada Planta Piloto Sulfuros (PPS) que se utilizaba para evaluar reactivos,
diferentes configuraciones de circuitos de flotaciéon y nuevas tecnologias de flotacién, pero fue
cerrada por reducciéon de costos hace unos 10 afios.
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La ejecucion de estos ensayos metalurgicos, a escala piloto, permiten colectar muestras
puntuales o compésitos de diferentes flujos del circuito de flotaciéon en estudio, cuando la
operacién se encuentra en estado estacionario, para el balance metalirgico y pruebas comple-
mentarias. Se pueden tomar muestras de concentrado primario para pruebas de remolienda,
muestras de concentrado colectivo para pruebas de espesamiento y filtracién de concentrado
y muestras de relave final para pruebas de espesamiento, transporte y depositacion de relaves.

Las pruebas de transporte y depositacion de relaves antes indicada, dependiendo de la
escuela de Canada o Australia, requieren muestras de relave final con masas del orden de 5 a
10 toneladas. Para la escuela de Canada, las pruebas de transporte y depositacién necesitan 3
y 5 t, respectivamente. Para la escuela de Australia, las pruebas de transporte y depositacion
necesitan 5 y 10 t, respectivamente. En los proyectos greenfield, la forma mas eficiente y
efectiva para generar esas masas de relave final es realizar pruebas de flotacién colectiva en
planta piloto.

Por lo tanto, las pruebas de flotacion colectiva en planta piloto no solo permiten respaldar
los criterios y parametros de disefio del proceso de flotacion colectiva, sino también, generar
las muestras necesarias para estudios de flotacion de molibdeno, a escala de laboratorio, y
para realizar pruebas de remolienda, espesamiento y filtracién de concentrado y espesamien-
to, transporte y depositacion de relaves.

A modo ilustrativo, la Figura 2.2 presenta un diagrama de flujos de un circuito piloto de
molienda y flotacién (colectiva). La tarea de molienda es realizada en un molino de bolas de
3’ x 47 operando en circuito cerrado directo con un clasificador de espiral de 12”. El circuito
de flotacién estd compuesto por una etapa de flotacién primaria en seis (6) celdas Denver 8
(85 1), un molino de remolienda cénico de 3’ x 8” operando en circuito cerrado inverso con
un hidrociclon de 17, una etapa de flotacién primera limpieza en dos (2) celdas C-32 (32 1),
una etapa de flotacién segunda limpieza en una (1) celda columna (D=4") y una etapa de
flotacién repaso en seis (6) celdas Denver 7 (40 1).
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Figura 2.2: Diagrama de flujos de circuito piloto de molienda y flotacién
colectiva.

Este circuito piloto de molienda y flotacion considera también equipos complementarios e
instrumentacion que se indica a continuacién:

Equipos Complementarios

» Correas transportadoras para el manejo de materiales en molienda.

Bombas para transporte de pulpas.

Filtro de placas a presién para filtrado de relaves.

Estanques para almacenamiento de agua recirculada y agua fresca.
* Piscina de emergencia para derrames.
Instrumentacion

* Balanzas (2 y 60 kg) para control de flujos masico.
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* Balanza tipo Marcy para control de concentracion de sélido en pulpas.

* pH metro para control de pH y Eh.

* Flujometros para control de agua adicionada al circuito de molienda y flotacion.
* Analizador por Fluorescencia de Rayos X (FRX) para andlisis quimico rapido.

Antes de iniciar la operacién de circuito piloto de molienda y flotacién se establecen las
condiciones y parametros de operacion para cada etapa de circuito piloto. Para la molienda
se establece, por ejemplo, el porcentaje de velocidad critica del molino (72 %), la concentra-
cién de sélido en peso en descarga molino (75 %), la carga circulante del circuito (250 %),
la granulometria de producto del circuito (P80=210 pm), entre otros. Para la flotacion se
establece, por ejemplo, los tiempos de residencia de cada etapa de flotacion, el pH para cada
etapa de flotacion, los tipos, dosis y puntos de aplicacién de colectores, espumantes, activado-
res y depresantes, la granulometria de producto del circuito de remolienda (P80=30 pm), etc.

Cuando se inicia la operacién del circuito piloto, la primera fase consiste en estabilizar el
circuito de molienda y alcanzar la granulometria de producto objetivo, por ejemplo, P80=210
pm. A continuacion, se inicia la segunda fase que consiste en llenar las celdas de la flotacién
primaria y alcanzar la estabilidad operacional para, posteriormente, continuar llenando las
celdas de las etapas de flotacién primera limpieza, flotacién segunda limpieza y flotacién
repaso y lograr la estabilidad operacional de todo el circuito de flotacion. La tercera fase se
alcanza cuando se logra el estado estacionario del circuito de flotacion, por ejemplo, no hay
variacion en las leyes de cobre y molibdeno del relave de la flotacion barrido. La cuarta fase
consiste en realizar un muestreo general de todos los flujos de interés (muestras compésitos),
que permita establecer un balance metalirgico del circuito de flotacién en estudio.

Respecto al costo y plazo de ejecucion de las pruebas de flotacién colectiva en planta
piloto, depende del nimero de muestras involucradas. Por ejemplo, un programa metaldargico
que considera 3 pruebas de flotacion colectiva en planta piloto, requiere 3 muestras de 10 t
de masa cada una, provenientes de marinas de labores subterraneas o marinas de frente de
banco. El costo de extraccion y mapeo deberia ser cero porque las actividades son realizadas,
generalmente, por personal propio (gedlogos) de la empresa minera. El costo de transporte
de las muestras desde la operaciéon minera (norte de Chile) a un laboratorio metaldrgico
comercial en Santiago se estima en US$ 6000. El costo de ejecucion de 1 prueba de flotacién
colectiva en planta piloto se estima, actualmente, en US$ 15000 y el plazo de ejecucion de
3 pruebas piloto deberia estar entre 2 y 3 meses. Se eligen 3 muestras por restriccion de
presupuesto. La Tabla 2.3 muestra la estimacion del costo total del programa metalirgico
indicado, US$ 51000.
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Tabla 2.3: Estimacion costo total de programa metaltrgico 3 pruebas piloto.

Actividad Cantidad | Costo U. | Costo T.
Unidad - US$ US$
Extracciéon de Muestras 3 0 0
Mapeo Geologico de Muestras 3 0 0
Transporte de Muestras 3 Global 6000
Ejecuciéon de pruebas en PP 3 15000 45000
Costo Total [USS$] 51000

Finalmente, es importante indicar que la principal debilidad de las pruebas de flotacién
colectiva en planta piloto es el reducido ntimero de pruebas que se pueden ejecutar debido
al elevado costo de las mismas. Es decir, este tipo de pruebas piloto no permite estudiar la
variabilidad de la Calidad del Concentrado en un sector del yacimiento o periodo especifico
del plan minero asociado al proyecto u operacion.

Por lo indicado, estas pruebas piloto se realizan, generalmente, sélo para respaldar los
criterios y parametros de disenio de los procesos de flotacion y espesamiento-transporte-
depositacion de relaves.

2.4. Mini Planta Piloto de Flotacién Continua (MPP)

La Mini Planta Piloto de Flotacién Continua (MPP) es un sistema compuesto por dife-
rentes modulos que funcionan en forma continua e inter-conectados, excepto el modulo de
molienda, que funciona en forma discontinua como se explica més adelante.

El primer médulo corresponde a un Molino de Barras/Bolas y su funcion es la reduccién
de tamano del mineral. Las muestras de mineral de 10 kg cada una (cargas), son reducidas
de tamano desde una granulometria de alimentacién F80 = 10 M Tyler hasta una granulo-
metria de producto, por ejemplo, P80 = 210 pm. Este es el tinico médulo que opera en forma
discontinua.

El segundo médulo corresponde a un Estanque de Almacenamiento (Holding Tank) y su
funcion es la acumulacion de varias cargas de mineral y ajuste del pH y densidad de la pulpa
de mineral (Concentracién de sélido en peso, Cp).

El tercer médulo corresponde a un Estanque de Alimentacion (Feed Tank) y su funcién es
mantener una alimentacion controlada hacia la maquina de flotacién continua, en términos
de flujo volumétrico de pulpa (1/min), granulometria de alimentaciéon (F80) y Concentracién
de sélido en peso (%).

El cuarto médulo corresponde a una Méquina de Flotaciéon Continua (Continuous Flota-
tion Machine, CFM) cuya funcién es realizar el proceso de concentracion por flotacion. Este
modulo estd compuesto por doce (12) celdas convencionales de flotacién de laboratorio de 1,7
litros cada una, tipo Denver. Cada celda de flotacion tiene su sistema de agitacion e inyeccion
de aire. Los concentrados y relaves generados en las diferentes etapas de flotacion en la CFM
son transportados a través de bombas peristalticas.
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El quinto médulo corresponde a un Molino de Remolienda (Pin Mill) cuya funcién es rea-
lizar la remolienda del concentrado primario y concentrado de barrido (opcional). El molino
de remolienda es del tipo vertical con un sistema que permite agitar un lecho de bolas de
acero (D = 5 mm). La alimentacion y producto del molino de remolienda son transportados
a través de bombas peristalticas.

El sexto médulo corresponde a una Columna de Flotaciéon cuya funcion es realizar una
etapa de flotacion columnar (primera o segunda limpieza). Esta columna de flotacién tiene
en la parte superior un sistema de lavado de espuma y cuenta con un sistema de inyeccion
de burbujas de aire. La alimentacién, concentrado y relave de la columna de flotacién son
transportados a través de bombas peristalticas.

El séptimo modulo corresponde a un Sistema Dispensador de Reactivos cuya funcién es
adicionar colectores, espumantes y/o depresores en diferentes puntos del circuito de flotaciéon
en estudio (CFM, Pin Mill y/o Columna de Flotacién).

El octavo y ultimo mddulo corresponde a un Sistema de Adquisicién de Datos cuya fun-
cion es registrar en linea un conjunto de pardmetros operacionales de la MPP a través de
un controlador 16gico programable (PLC). Las variables operacionales tales como pH, Cp,
leyes y otros en diferentes puntos del circuito de flotacién en estudio deben ser registrados
en forma manual.

La Figura 2.3 muestra los diferentes médulos que conforman la Mini Planta Piloto de
Flotacion y la interconexion entre ellos.

Feed Tank

ML

Figura 2.3: Médulos de la mini planta de flotacién continua.

La Figura 2.4 muestra los principales médulos que conforman la Mini Planta Piloto de
Flotacion Continua de Codelco y que se encuentra ubicada en instalaciones del laboratorio
metalirgico SGS Minerals, en Santiago de Chile.
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Figura 2.4: Médulos de la mini planta piloto de flotacién continua.

Respecto al costo y plazo de ejecucion de las pruebas de flotacion colectiva en MPP,
depende del nimero de muestras involucradas. Por ejemplo, un programa metalirgico que
considera 10 pruebas de flotacion colectiva en MPP, requiere 10 muestras de 180 kg de masa
cada una, provenientes de sondajes DDH tipo NQ, HQ o PQ, marinas de labores subterraneas
o marinas de frente de banco (experiencia laboral del autor). El costo de extraccién y mapeo
deberia ser cero porque las actividades son realizadas, generalmente, por personal propio
(geblogos) de la empresa minera. Ademads, las muestras indicadas son extraidas de sondajes
geologicos que ya fueron mapeados por Geologia. El costo de transporte de las muestras desde
la operacién minera (norte de Chile) a un laboratorio metalirgico comercial en Santiago se
estima en US$ 2000. El costo de ejecuciéon de 1 prueba de flotacién colectiva en MPP se
estima, actualmente, en US$ 6500 y el plazo de ejecucién de 10 pruebas de flotacién colectiva
en MPP se estima en 2 a 3 meses. La Tabla 2.4 muestra la estimacion del costo total del
programa metaltirgico indicado, US$ 67000.
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Tabla 2.4: Estimacién costo total de programa metalirgico 10 MPP.

Actividad Cantidad | Costo U. | Costo T.
Unidad - US$ US$
Extracciéon de Muestras 10 0 0
Mapeo Geolégico de Muestras 10 0 0
Transporte de Muestras 10 Global 2000
Ejecucién de pruebas en MPP 10 6500 65000
Costo Total [US$] 67000

Importante destacar que la principal fortaleza de las pruebas de flotacién colectiva en
MPP, son la reducida masa (180 kg) requerida de muestra para ejecutar una prueba MPP.
Esto permite, por una parte, estudiar la variabilidad de la Calidad del Concentrado en un
sector del yacimiento o periodo especifico del plan minero asociado al proyecto u operacion,
y, por otra parte, respaldar los criterios y parametros de diseno de los procesos de flotacion
y espesamiento de relaves para los proyectos.

A continuacién, en Tabla 2.5 se presenta un resumen de los costos asociados para una
evaluacion metalirgica tipica en la industria y la principal ventaja y desventaja que tienen

las metodologias analizadas (TCC, PP y MPP).

Tabla 2.5: Costos y principal ventaja-desventaja de las metodologias TCC,

PP y MPP.
Aspecto TCC PP MPP
Costo 10 ensayos 3 ensayos 10 ensayos
30-35 kUS$ 50-60 kUS$ 65-70 kUS$
Requiere masas de 50 a 80 kg, lo Permite generar concentrado Requiere una baja masa de
que implica muy bajos costos y colectivo (Cu-Mo) y relaves en muestra (150 a 180 kg) para
Ventajas tiempos en extraccion y cantidad y calidad suficiente caracterizar minerales presentes
transporte de muestras y para realizar evaluaciones y futuros a partir de sondajes
experimentacion. metalirgicas. geolbgicos.
Generalmente, no logran
estabilidad, estado estacionario y Requiere masas de 5 a 25 t, lo
conservacién de masa, que implica muy elevados costos Existe sélo un (1) proveedor del
Desventajas subestimando las y tiempos en extraccion y servicio para la industria minera
concentraciones de subproductos transporte de muestras y en Chile.
y contaminantes en los experimentacion.
concentrados.

Finalmente, la Tabla 2.6 y Tabla 2.7 muestran diferentes casos que se presentan en la
industria minera del cobre donde no es posible a veces utilizar la metodologia MPP, vy, por
lo tanto, se deben realizar pruebas de flotacion en planta piloto.
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Casos

Tabla 2.6: Casos de aplicacién de las metodologias MPP y PP, parte 1.

1. Planificacién de la Produccién de mediano y largo plazo.

minas a rajo abierto o muestras de puntos de extraccién (drawpoint) en minas subterrdneas, se
pueden realizar pruebas de flotacién colectiva en MPP para determinar la recuperacién de cobre
y molibdeno, calidad del concentrado colectivo (Cu-Mo) y sedimentacién y reologia de relaves.

Utilizando muestras de sondajes geoldgicos o metalurgicos DDH, muestras de frente de banco en

2. Desarrollo de Proyectos Brownfield (Expansion).

Similar al caso 1.

3. Desarrollo de Proyectos Greenfield (Nuevos).
Utilizando muestras de sondajes geolégicos DDH o marinas de piques y ttuneles de exploracién, se
pueden realizar pruebas de flotacion colectiva en MPP para determinar la recuperacion de cobre
y molibdeno, calidad del concentrado colectivo (Cu-Mo) y sedimentacién y reologia de relaves.

4. Evaluacién de nuevas tecnologias de flotacién.

Para evaluar nuevas tecnologias de flotacién como la celda Jameson o la celda Hydrofloat, a
escala semi-piloto, es necesario realizar pruebas de flotacién primaria, a escala piloto, para
generar concentrados y colas primarias en cantidad y calidad suficiente para ejecutar los
protocolos de evaluacién establecidos por los proveedores.

5. Evaluacién de tipos de aguas en flotacién colectiva (Cu-Mo).
Para evaluar el efecto de diferentes tipos de aguas (agua fresca, agua de mar, agua de mar
desalada, agua recirculada del depdsito de relaves (TSF), agua recirculada de espesadores, etc.)
v las mezclas, se pueden realizar pruebas de flotacién colectiva en MPP para conocer los efectos
en la recuperacion de cobre y molibdeno, calidad de concentrado y sedimentacién y reologias de
relaves.

TCC | MPP | PP
v
v
v
v
v

Tabla 2.7: Casos de aplicacién de las metodologias MPP y PP, parte 2.

Casos

TCC | MPP | PP

6. Diseflo de un circuito de flotacién de molibdeno.

Para disenar un circuito de flotacién de molibdeno seguro, técnicamente, es necesario realizar
pruebas de flotacién colectiva en planta piloto para generar concentrado colectivo (Cu-Mo) en
cantidad y calidad suficiente para ejecutar, posteriormente, una prueba de flotacién de
molibdeno. Estas pruebas permiten respaldar los criterios y parametros de disefio de procesos,
como el nimero de etapas, tiempos de residencia, consumos de reactivos, etc.

7. Diseno de sistema de transporte y depositacién de relaves en pasta o filtrado.

Para disenar un sistema de transporte y depositacién de relaves en pasta o filtrado, es necesario
realizar pruebas de flotacién colectiva en planta piloto para generar relaves en cantidad y calidad
suficiente que permita ejecutar, posteriormente, pruebas de transporte y depositacion que

requieren masas de 1 a 5 ton.
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Capitulo 3

Metodologia

Este capitulo presenta en forma detallada el procedimiento experimental para ejecutar una
prueba de flotacién colectiva en MPP. Se incluye los procedimientos previos a la ejecucién
de la prueba MPP tales como, la preparaciéon mecanica de las muestras, la caracterizacion
fisica, quimica y mineralogica de las muestras, la prueba de flotaciéon primaria en cinética de
laboratorio (estandar de la operacién), entre otras.

Ademas, se presenta la metodologia experimental para “sintonizar” o “calibrar” la MPP
con el diagrama de flujos, balance metalirgico, y, condiciones y parametros de operacién
proporcionados por la operaciéon minera o proyecto.

3.1. Preparacién mecanica de muestras

Las muestras utilizadas en las pruebas de flotacién en MPP deben tener una masa entre
150 y 200 kg. Las muestras pueden ser marinas de frente de bancos (minas a cielo abierto),
marinas de labores subterrdneas (minas subterraneas), testigos de sondajes a diamantina tipo
PQ, HQ o NQ, o testigos de sondajes de aire reverso (AR), ver Figura 3.1.

Figura 3.1: Marinas de frente de banco y sondajes a diamantina tipo PQ.

Cada muestra debe ser sometida a un proceso de reduccion de tamano, hasta alcanzar
una granulometria 100 % bajo malla 10 Tyler (1,65 mm), y, a un proceso de corte, para ob-
tener al menos 15 sub-muestras o lotes de 10 kg. cada una, aproximadamente.

El protocolo de preparaciéon mecanica de muestras utilizado debe cumplir con la Teoria
de Muestreo (Gy, 1979) & (Pitard, 2019), para asegurar la representatividad de las sub-
muestras de 10 kg. generadas. Como referencia, un protocolo de preparacién mecanica de
muestras, utilizado por una empresa minera nacional, se presenta en el Anexo A.
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Para efectos de Control de Calidad, se debe realizar analisis granulométrico ( % bajo
malla 10 Tyler) y anédlisis quimico (% CuT) al 20 % de las sub-muestras de 10 kg. generadas
en el proceso de corte.

3.2. Caracterizacién fisica, quimica y mineralégica de
cabeza

Es necesario realizar una caracterizacion fisica, quimica y mineraldgica de cada muestra
(cabeza) para entender los resultados metalirgicos de la prueba de flotacion en MPP. Para
esto, se debe seleccionar, en forma aleatoria, una (1) sub-muestra de 10 kg. y realizar los
ensayos y andlisis que se indican a continuacion:

* Gravedad especifica.
e« CuT, CuS Acido Citrico, MoT, FeT y S.

» Composicion, Liberacién y Asociaciones.

3.3. Prueba de flotacién primaria en laboratorio

Es necesario realizar una prueba de flotaciéon primaria en cinética, con el estandar de
flotacién de la operacién minera o proyecto, para tener una referencia (recuperacién primaria
de cobre y razon de enriquecimiento) durante la ejecucién de la prueba de flotaciéon en MPP.
Para esto, se debe seleccionar, en forma aleatoria, una (1) sub-muestra de 10 kg. y realizar
los ensayos que se indican a continuacién:

* Prueba de Molienda (Cinética de Molienda).
* Consumo de Modificador de pH.

* Prueba de Flotacién Primaria en Cinética (CuT y MoT).

3.4. Cinética de molienda en MPP

Es necesario realizar una cinética de molienda en el molino de bolas (batch) de la MPP con
el propésito de determinar el tiempo requerido por cada muestra (en estudio) para alcanzar
el P80 objetivo, por ejemplo, 180 pm. Para esto, se debe seleccionar, en forma aleatoria, tres
(3) sub-muestras de 10 kg. cada una y realizar los ensayos que se indican a continuacién:

* Pruebas de Molienda (Cinética de Molienda).
* Determinacion pH natural.

* Consumo de Modificador de pH.
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3.5. Sintonizacion o calibraciéon de MPP

La etapa de Sintonizacion o Calibracion de la MPP consiste en modificar las condicio-
nes y/o parametros de operacién de la MPP tales como: dosis y puntos de aplicacién
de reactivos, nimero de celdas, nivel de pulpa por celda, grado de agitacién (rpm) por celda
y cantidad de aire por celda en cada etapa del circuito de flotacién en evaluacion, grado de
agitaciéon en molino de remolienda, altura de espuma o nivel de aireacion en las columnas de
flotacion, entre otros, hasta alcanzar las recuperaciones metalirgicas y leyes indicadas en el
balance metalirgico de referencia, proporcionado por la operacion minera o proyecto.

Si existe la operacién minera, se utiliza una muestra compoasito colectada en la alimentacién
a flotacién primaria industrial. Si no existe la operacién minera (proyecto), se utiliza una
muestra compoésito a partir de los sondajes geoldgicos ubicados en los primeros anos de
operacion del proyecto.

3.6. Pruebas de flotacion MPP

Las pruebas de flotacion en MPP se inician una vez terminada la etapa de Sintonizacién,
y, realizadas las cinéticas de molienda en MPP para cada una de las muestras en estudio.
Estas pruebas de flotaciéon en MPP tienen una duracién maxima de 12 horas.

Cada prueba de flotacién en MPP considera las actividades siguientes:

* Molienda de doce (12) sub-muestras de 10 kg. cada una, segin tiempo indicado por
Cinética de Molienda en MPP.

e Llenado de Estanque de Almacenamiento (Holding Tank) y ajuste de pH y densidad de
pulpa.

e Llenado de Estanque de Alimentacién (Feed Tank).

* Preparaciéon de reactivos para el Sistema Dispensador de Reactivos de MPP.
* Llenado de celdas de flotacién, molino de remolienda y columnas de flotacién.
* Control de tarea de remolienda (P80).

* Verificacién de mediciones de pH y potencial en MPP.

* Verificacién de estabilidad y estado estacionario del circuito de flotacion utilizando FRX
a muestras puntuales.

* Muestreo completo del circuito de flotacién para la muestra en evaluacion.

* Recopilacién de condiciones y parametros de operacion del circuito de flotaciéon en eva-
luacion (PLC).

* Vaciado y lavado de celdas de flotacion, molino de remolienda y columnas de flotacién.
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La configuracion del circuito de flotacién en MPP maés utilizada corresponde al circuito
de flotacién con una etapa de flotacién primaria y dos (2) etapas de flotacién de limpieza, la
primera etapa, en celdas convencionales, y, la segunda etapa, en celda columnar (ver Figura
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Figura 3.2: Configuraciéon de circuito de flotaciéon colectiva en MPP

3.7. Caracterizacién fisica, quimica y mineralégica de
productos

Todas las muestras colectadas durante el muestreo completo del circuito de flotacion en
MPP deben ser enviadas al laboratorio metalurgico para realizar los ensayos y analisis que
se indican a continuacién:

* Concentracién de sélido en peso (Cp).

Analisis quimico al agua del relave final.

Filtracion y Secado.

Gravedad especifica.

Analisis granulométrico.
* Preparacién de muestras para analisis quimico.

* Preparacién de muestras para analisis mineralogico.

Las Tablas 3.1, 3.2 y 3.3 presentan la caracterizacion mineralogica, fisica y quimica que se
debe realizar a los diferentes flujos del circuito de flotacién colectiva ensayado y muestreado
en MPP, respectivamente.
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Tabla 3.1: Caracterizacién mineraldgica para circuito de flotacién colectiva

en MPP.

Flujo

Analisis Mineralégico (QEMSCAN)

Muestra

1. Alimentacién Flotacion Primaria

AM

1

. Concentrado Flotaciéon Primaria

AM

. Cola Flotacién Primaria

AM

. Alimentaciéon Remolienda

. Alimentacién Flotacién 1° Limpieza

. Concentrado Flotacién 1° Limpieza

. Cola Flotacién 1° Limpieza

. Concentrado Flotacién 2° Limpieza

AM

OO0 |O| U =] W[

. Cola Flotacién 2° Limpieza

10. Concentrado Flotacion Barrido

11. Cola Flotacién Barrido

12. Relave Final

=== === === =] =

AM: Anélisis Mineralogico

Tabla 3.2: Caracterizacion fisica para circuito de flotacion colectiva en MPP.

Flujo Andlisis Fisico | Muestra
1. Alimentacion Flotaciéon Primaria GE | AG 1
2. Concentrado Flotacién Primaria GE 1
3. Cola Flotaciéon Primaria GE 1
4. Alimentacién Remolienda GE | AG 1
5. Descarga Remolienda AG 1
6. Alimentaciéon Flotacion 1° Limpieza | GE 1
7. Concentrado Flotacion 1° Limpieza GE 1
8. Cola Flotacion 1° Limpieza GE 1
9. Concentrado Flotacién 2° Limpieza GE | AG 1
10. Cola Flotacién 2° Limpieza GE 1
11. Concentrado Flotaciéon Barrido GE 1
12. Cola Flotacién Barrido GE 1
13. Relave Final GE 1

GE: Gravedad Especifica AG: Analisis Granulométrico
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Tabla 3.3: Caracterizacién quimica para circuito de flotacién colectiva en MPP.

Flujo Analisis Quimico Muestra
1. Alimentacién Flotacién Primaria CuT | CuS | MoT |FeT| S |As|Ag|Au 1
2. Concentrado Flotacion Primaria CuT MoT |FeT| S 1
3. Cola Flotacién Primaria CuT MoT |FeT| S 1
4. Alimentacion Remolienda CuT MoT |FeT 1
5. Alimentacién Flotacién 1° Limpieza | CuT MoT 1
6. Concentrado Flotaciéon 1° Limpieza | CuT MoT 1
7. Cola Flotacion 1° Limpieza CuT MoT 1
8. Concentrado Flotaciéon 2° Limpieza | CuT MoT S |As|Ag|Au|Sb|Bi|Pb|Zn|Ins 1
9. Cola Flotacién 2° Limpieza CuT MoT S 1
10. Concentrado Flotacion Barrido CuT MoT 1
11. Cola Flotacion Barrido CuT MoT 1
12. Relave Final CuT MoT S 1
13. Agua Relave Final Cut?|MoT |Ca*?|Cl~ | SO, ? | pH 1




3.8. Informe final

El informe final, en formato digital o papel, debe presentar para cada muestra al menos
los contenidos siguientes:

* Objetivo y Alcance de prueba de flotacién en MPP.

* Resumen de Caracterizacién Fisica, Quimica y Mineralégica de Cabeza (Muestra).
* Resumen de Pruebas de Flotacién Primaria en Lab y Cinética de Molienda en MPP.
* Diagrama de Flujos del Circuito de Flotacion MPP.

* Sintonizacién de Circuito de Flotacion MPP.

* Condiciones y Parametros de Operacion del Circuito de Flotacion MPP.

* Informe de Operacion y Control Metalirgico.

* Resumen de Caracterizacion Fisica, Quimica y Mineral6gica de Productos.

* Balance de Materiales y Metaluirgico.

* Analisis de Resultados.

 Conclusiones

* Anexos:

— Descripcion de Muestra Recibida en Lab.
— Control de Calidad (Preparacién mecanica de muestra).
— Respaldos de Caracterizacion Fisica, Quimica y Mineraldgica de Cabeza.

— Respaldos de Pruebas de Flotacion Primaria en Lab y Cinética de Molienda en
MPP.

— Respaldos de Caracterizacién Fisica, Quimica y Mineraldgica de Productos.

Finalmente, la Figura 3.3. presenta un diagrama logico de procesos que resume el proce-
dimiento experimental de la MPP explicado en este capitulo.
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Figura 3.3: Diagrama logico de procesos de procedimiento experimental de
MPP.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Aplicaciones en la Industria Minera

Este capitulo presenta dos (2) proyectos de la industria del cobre nacional donde han
aplicado la tecnologia MPP, uno en el norte (Proyecto 1) y otro en la zona central de Chile
(Proyecto 2). Se presenta una breve descripcién de los proyectos, el objetivo de las pruebas
MPP, los resultados experimentales obtenidos y los principales hallazgos.

4.1.1. Proyecto 1

Este proyecto minero consiste, basicamente, en el cambio del método de explotacion del
yacimiento de mineria subterranea a rajo abierto para continuar explotando las reservas re-
manentes, in-situ y quebrado, durante los préximos 40 anos. El proyecto considera, ademas,
el reemplazo e incorporacion de equipos nuevos en algunas de las etapas del proceso produc-
tivo en las plantas de Concentracién y Lixiviacién. Con todo, el proyecto aumenta un 50 %
la produccién de cobre fino contenido en concentrados y catodos de cobre.

Producto del cambio del método de explotacién del yacimiento de mineria subterranea a
mineria rajo abierto, aparecen unidades geolégicas menos competentes por la presencia de la
alteracion Argilica y Argilica Avanzada, con menor resistencia a la molienda pero con
altos contenidos de limonitas, arcillas y pirita, lo que genera problemas en la recuperacion
metalirgica y calidad del concentrado de cobre, segin los estudios realizados en la etapa de
pre-factibilidad del proyecto y otros antecedentes histéricos.

Por lo indicado, el proyecto conceptualizdé un programa de pruebas de flotacion colectiva
en MPP con el objetivo de respaldar y/o sustentar la calidad del concentrado de cobre
para los primeros 10 anos del plan de produccion. Estas pruebas de flotacién colec-
tiva en MPP fueron realizadas durante el estudio de factibilidad del proyecto (Codelco, 2019).

Las muestras utilizadas en estas pruebas, fueron seleccionadas desde sondajes DDH tipo
PQ (¢ = 82 mm) realizados en una campana de sondajes geoldgico, durante el estudio de
pre-factibilidad del proyecto.

La configuracién del circuito de flotacion en MPP ensayado, corresponde al circuito de
flotacién con una etapa de flotacién primaria y dos (2) etapas de flotacién de limpieza, la pri-
mera etapa, en celdas convencionales, y, la segunda etapa, en celda columnar (ver Figura 4.1).
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Figura 4.1: Configuracion de circuito de flotacion colectiva en MPP.

La Tabla 4.1 y 4.2 presenta los resultados metalirgicos obtenidos en las pruebas de flo-
tacion colectiva en MPP para quince (15) muestras seleccionadas en diferentes unidades
geoldgicas del yacimiento. Las muestras de sulfuros primarios (6) tienen una ley de cabeza
promedio de 0,36 % CuT y 0,009 % MoT. Las muestras de sulfuros secundarios (7) tienen
una ley de cabeza promedio de 1,05% CuT y 0,007 % MoT.

Las muestras de sulfuros primarios lograron, para el cobre, una recuperacion primaria
promedio de 78,5 %, una recuperacién limpieza promedio de 96,9 % y una recuperacién global
promedio de 76,1 %, y, para el molibdeno, una recuperaciéon global promedio de 62,1 %. La
ley de cobre y molibdeno en el concentrado colectivo alcanz6 un valor promedio de 20,6 %
CuT y 0,43 % MoT.

Las muestras de sulfuros secundarios lograron, para el cobre, una recuperacién primaria
promedio de 86,1 %, una recuperacion limpieza promedio de 96,7 % y una recuperacién global
promedio de 83,3 %, y, para el molibdeno, una recuperacién global promedio de 58,9 %. La
ley de cobre y molibdeno en el concentrado colectivo alcanzé un valor promedio de 21,5 %
CuT y 0,21 % MoT.
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Tabla 4.1: Resultados metalirgicos para muestras M1 a M15 (Parte 1).

Preparaciéon Mecanica de Muestras Laboratorio
Muestra|Sondaje N° ZM CuT | MoT | CuScirico Rs CuT Alim. |Rec. Ro CuT
%) (%) | (%) (%) (%) | Std. Nuevo
M1 DD 10932 Sulfuro 2° 1,57 | 0,005 0,12 7,7 1,60 92,6
M2 DD 10954 |Sulfuro 1° Py > Cpy| 0,29 | 0,008 0,01 1,9 0,30 87,5
M3 DD 10954 |Sulfuro 1° Py > Cpy| 0,29 | 0,008 0,01 2,7 0,32 84,6
M4 DD 10941 Sulfuro 2° 0,88 | 0,015 0,04 5,1 0,94 69,6
M5 DD 10941 |Sulfuro 1° Py > Cpy| 0,51 | 0,019 0,01 1,9 0,58 64,6
M6 DD 10941 |Sulfuro 1° Py > Cpy| 0,56 | 0,010 0,01 1,9 0,63 69,5
M7 DD 10940 Mixto 0,39 0,07 18,6 0,39
M8 DD 10955 Sulfuro 2° 1,68 | 0,006 0,09 5,3 1,75 87,9
M9 DD 10931 Mixto 0,80 0,17 21,0 0,80
M10 DD 10912 Sulfuro 2° 0,99 | 0,008 0,07 6,6 0,99 83,0
M11 DD 10955 |Sulfuro 1° Py > Cpy| 0,29 | 0,004 0,01 1,3 0,28 79,8
M12 DD 10932 Sulfuro 2° 0,59 | 0,013 0,04 6,4 0,64 76,5
M13 DD 10957 Sulfuro 2° 1,13 | 0,003 0,31 8,3 1,31 83,0
M14 DD 10957 |Sulfuro 1° Py > Cpy| 0,23 | 0,002 0,01 1,3 0,25 81,1
M15 DD 10941 Sulfuro 2° 0,53 | 0,001 0,04 7,0 0,56 79,8
Promedio M1 a M15 0,36 |0,009| 0,01 2,2 0,39 77,8
Promedio Sulfuro 2° 1,050,007 0,06 5,3 1,11 81,8




Tabla 4.2: Resultados metalirgicos para muestras M1 a M15 (Parte 2).

8¢

Planta Mini Piloto (MPP)
Muestra Rec. Ro CuT Rec. MoT| CuCo CuCo
Rougher | Cleaner | Global| Global |(%) CuT|(%) MoT
M1 94.6 98.7 | 934 635 13.1
M2 87,8 94,4 82,9 64,0 19,9 0,42
M3 86,8 97,8 84,9 72,0 17,3 0,35
M4 81,4 94,9 77,2 76,4 25,8 0,43
M5 64,6 97,0 62,7 43,0 27,1 0,71
M6 72,2 96,5 69,7 61,7 27,2 0,41
M7
M8 92,3 96,3 88,9 84,6 35,2 0,12
M9
M10 90,8 98,2 81,6 25,0 11,5 0,03
MI11 83,1 97,1 81,7 70,0 20,9 0,25
M12 82.2 982 | 81,7 33.6 27.8 0,25
M13 818 946 | 774 70,0 20,7
M14 76,8 97,7 75,0 11,1
M15 79,3 96,4 76,4 16,2
Promedio M1 a M15| 78,5 96,9 | 76,1 62,1 20,6 0,428
Promedio Sulfuro 2°| 86,1 96,7 | 83,3 58,9 21,5 0,207




Sobre la base de los resultados obtenidos, se puede comentar lo siguiente:

e Sulfuros Primarios

— Se observa una recuperacion primaria de cobre promedio muy baja (78,5 %)
que no se explica por la presencia de cobre soluble ya que la razén de solubilidad es
s6lo 2,2 % y con una alta variabilidad (64,6 a 87,8 %).

— La recuperacion limpieza de cobre promedio alcanza un valor tipico para este tipo
de circuito de flotacién (96,9 %).

— La ley de cobre en el concentrado colectivo es relativamente baja (20,6 % CuT) lo
que se explica, en parte, por la baja ley de cabeza (0,36 % CuT).

e Sulfuros Secundarios

— Se observa una recuperacion primaria de cobre promedio alta (86,1 %) pero con una
alta variabilidad (79,3 a 94,6 %).

— La recuperacion limpieza de cobre promedio alcanza un valor tipico para este tipo
de circuito de flotacion (96,7 %).

— La ley de cobre en el concentrado colectivo es relativamente baja (21,5 %
CuT) que no se explica por la ley de cabeza (1,05 % CuT).

Con el proposito de entender la causa que genera una baja recuperacion primaria de cobre
en los sulfuros primarios y una baja ley de cobre en el concentrado colectivo de los sulfuros
secundarios, se revisaron los analisis mineraldégicos QEMSCAN de cabeza, concentrado y re-
laves asociados a M1 a M15.

Se concluye que: a) el grado de liberacién de los sulfuros de cobre alcanza 65 a 70 %
al P80=180 pum (grado de molienda del proyecto), debido a la mineralizacién finamente
diseminada de los sulfuros de cobre, provocando una baja recuperaciéon primaria de cobre
(ver Figura 4.2), y, b) el enriquecimiento débil de los sulfuros secundarios (calcosina sobre
pirita) facilita la flotacion de abundante cantidad de pirita con trazas de calcosina, provocando
una baja ley de cobre en el concentrado colectivo (ver Figura 4.3).

%.Cu Buspicten Maws i Sample

=~ 68 % liberacion de Cc + Cpy
Figura 4.2: An4lisis mineralégico QEMSCAN muestras M1 a M15 (cabezas).
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Figura 4.3: Analisis mineralégico QEMSCAN muestras M1 a M15 (concen-
trado).

Para aumentar el grado de liberacién de los sulfuros de cobre a niveles de 80 a 90 % vy
con ello la recuperacion primaria de cobre, se requiere incrementar el grado de molienda,
por ejemplo, P80 = 120 pm, pero esto no fue posible debido a la necesidad de minimizar la
inversion inicial del proyecto.

Para reducir, parcialmente, la cantidad de pirita con trazas de calcosina en el concentrado
colectivo, se decide aumentar el grado de remolienda de 45-50 pm (muestras M1 a M15) a
30-35 nm (M16 a M20) y adicionar un depresor de pirita en el circuito de flotacion de limpieza.

La Tabla 4.3 y 4.4 presenta los resultados metaltrgicos obtenidos en las pruebas de flota-
ciéon colectiva en MPP para las muestras M16 a M20 y con grado de remolienda 30-35 pm.
Sélo se debe considerar los resultados metalirgicos asociados a las muestras M16 y M17 por-
que las muestras M18, M19 y M20 pertenecen a otro sector del yacimiento que no participa
en el plan minero del proyecto.
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Tabla 4.3: Resultados metalirgicos para muestras M16 a M20 (Parte 1).

Preparaciéon Mecanica de Muestras Laboratorio
Muestra| Sondaje N° M CuT | MoT | CuSctrico Rs CuT Alim. |Rec. Ro CuT
(%) | (%) | (%) (%) (%) | Std. Nuevo
M16 DD 10941 | Sulfuro 2° (debil)| 0,39 | 0,010 0,01 1,8 0,39 65,0
M17 DD 10955 | Sulfuro 2° (debil) | 0,40 | 0,007 0,01 2,8 0,40 88,7
M18 DD 10959 |Sulfuro 2° (debil) | 0,33 | 0,013 0,01 1,5 0,31 78,6
M19 DD 10958 | Sulfuro 2° (debil)| 0,62 | 0,011 0,03 5,2 0,65 87,8
M20 DD 10959 | Sulfuro 2° (debil)| 0,51 | 0,008 0,02 2,9 0,53 89,3
Promedio M16 a M17 Sulfuro 2° 0,39 (0,009, 0,01 2,3 0,39 76,9
Promedio M18 a M20 Sulfuro 2° 0,49 | 0,011 0,02 3,2 0,50 85,2

Tabla 4.4: Resultados metaldrgicos para muestras M16 a M20 (Parte 2).

Planta Mini Piloto (MPP)
Muestra Rec. Ro CuT Rec. MoT| CuCo CuCo
Rougher | Cleaner | Global| Global |(%) CuT|(%) MoT

M16 71,5 96,2 68,7 47,0 25,2 0,45

M17 85,7 96,4 82,6 49,6 21,8 0,20

M18 80,9 97,2 78,6 80,2 29,7 1,26

M19 86,8 95,4 82,8 76,2 35,1 0,50

M20 92,7 98,9 91,6 74,9 39,3 0,36
Promedio M16 a M17| 78,6 96,3 | 75,7 48,3 23,5 0,323
Promedio M18 a M20| 86,8 97,2 | 84,3 77,1 34,7 0,707




Se observa un incremento de 3 puntos porcentuales en la ley de cobre del concentrado
colectivo (23,5 % CuT) debido al aumento del grado de remolienda de 45-50 pm a 30-35 pm.
Sobre la base de esta informacién, el proyecto toma la decisiéon de incrementar la potencia
del nuevo molino de remolienda considerado para este proyecto.

Finalmente, este programa de pruebas de flotacion colectiva en MPP, realizado por el
proyecto, permiti6 establecer que: a) la recuperacion global de cobre promedio alcanza un
79,4 %, valor similar al estimado por el modelo geometaltirgico del proyecto (79,2 %), pero
con una alta variabilidad (62,7 a 93,4%), v, b) la ley de cobre en el concentrado colectivo se
estima en el rango de 22,0 a 25,0 % CuT pero debe ser confirmado con pruebas de flotacién
colectiva en MPP adicionales durante la Ingenieria de Detalles del proyecto.

4.1.2. Proyecto 2

Este proyecto minero consiste, basicamente, en una expansiéon de la capacidad de trata-
miento desde 90 a 150 ktpd ( = 60 ktpd) para alcanzar una capacidad de produccién de 300
ktpa de cobre fino en concentrado y 5 ktpa de molibdeno fino en concentrado.

El concentrado de cobre, con una ley estimada de 30,0 % CuT, presenta bajos contenidos
de oro, plata e insolubles pero un alto poder calorifico (pirita). El concentrado de molibdeno,
con una ley estimada de 50,0 % MoT, presenta un alto contenido de cobre (3,9% CuT) que
requiere un proceso metaltirgico previo para su comercializacion.

El proyecto considera la construcciéon de una nueva planta de chancado y molienda SAG-
Bolas para 60 ktpd ubicada en la cordillera (cavernas) y una nueva planta de flotacion
colectiva y selectiva para 150 ktpd ubicada en el valle, incluyendo una planta de filtracién,
almacenamiento y carguio de concentrados. La puesta en marcha del proyecto esta progra-
mada para el ano 2026 y considera un horizonte de 27 anos.

Uno de los objetivos estratégicos del proyecto es alcanzar altos estdndares ambientales, en
consecuencia, el proyecto incrementa el uso de agua recirculada desde el depésito
de relaves y mantiene el actual consumo de agua fresca de cordillera. Esto podria generar un
efecto en la recuperacion metalirgica de cobre y molibdeno y/o en la calidad del concentrado
de cobre, segiin algunos antecedentes operacionales historicos.

Por lo indicado, el proyecto conceptualizé un programa de pruebas de flotacion colectiva
en MPP con el objetivo de respaldar y/o sustentar el efecto del agua de proceso (agua
fresca + agua recirculada) en la recuperacién metalirgica de cobre y molibdeno
y calidad del concentrado de cobre para los primeros 10 afios del plan de produccion.

Estas pruebas de flotacion colectiva en MPP fueron realizadas durante el estudio de pre-

factibilidad del proyecto (Codelco, 2021). Las muestras utilizadas en estas pruebas (ver Tabla
4.5), fueron seleccionadas desde frentes de banco en la mina a rajo abierto.
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Tabla 4.5: Muestras usadas en pruebas de flotacion colectiva MPP.

PPSAG-26 | PPSAG-27 | PPSAG-29
Ley Cu, % 0,73 0,59 0,67
Ley Mo, % 0,010 0,014 0,009
Roca BXPR* AN* GDRB*
Tipo Secundario Secundario Primario

*10# = 2mm BXPR: Brecha de polvo de roca AN: Andesita GDRB: Granodiorita Rio Blanco

La configuracién del circuito de flotacién en MPP ensayado, corresponde al circuito de flotacién con una
etapa de flotacién primaria y dos (2) etapas de flotacién de limpieza, la primera etapa, en celdas convencio-
nales, y, la segunda etapa, en celda columnar (ver Figura 4.4).
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Figura 4.4: Configuracion de circuito de flotaciéon colectiva en MPP.

La Tabla 4.6 indica los tipos o mezclas de agua utilizada en las pruebas de flotacién colectiva en MPP
(Guarda, 2017). Se observa que la Condicién Actual hace uso intensivo de agua fresca de cordillera. La
Mezcla 1 corresponde a la condicién maxima de agua recirculada desde el depésito de relaves. La Mezcla 2
corresponde a la condicion maxima de agua fresca y agua de osmosis. La Mezcla 2 Nueva corresponde a la
condiciéon méaxima de sélo agua fresca. La Mezcla 3 corresponde a la condicién méaxima de agua recuperada
desde espesadores. Para efectos del proyecto, la Mezcla 1 es la mas importante.

Tabla 4.6: Mezclas de agua usadas en pruebas de flotacién colectiva MPP.

N° | Prueba Fresca | Espesador | Tranque | Osmosis
1 Fresca 100 % - - -
2 Tranque - - 100 % -
3 Osmosis - - - 100 %
4 Condicién actual 3% 27% 0% -
5 Mezcla 1 45% 28% 27% -
6 Mezcla 2 45% 14 % - 41%
6" | Mezcla 2 Nueva 45% 55 % - -
7 Mezcla 3 11% 62 % 27% -

La Tabla 4.7 presenta los resultados metalirgicos obtenidos en las pruebas de flotacién colectiva en MPP
con la muestra PPSAG-26.
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Tabla 4.7: Resultados pruebas de flotacién colectiva MPP con PPSAG-26

\FRESCA\TRANQUE\OSMOSIS\ACTUAL\MEZCLA l\MEZCLA 2 NUEVA\MEZCLA 3

COBRE
Ley Cabeza 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73
Ley Conc. Rougher 5,3 5,7 5,0 4.5 6,7 5,7 6,6
Ley Conc. Final 27,2 27,6 28.5 27,9 20,4 27,9 31,6
Rec. Peso Rougher 12,9 10,9 13,0 14,7 9,6 11,3 9,8
Rec. Finos Rougher 91,9 87,3 90,7 91,1 90,0 91,2 90,8
Rec. Finos Global 86,6 82,8 88,1 89,1 89,1 89,5 89,3
MOLIBDENO
Ley Cabeza 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
Ley Conc. Rougher| 0,055 0,050 0,056 0,055 0,073 0,069 0,060
Ley Conc. Final 0,247 0,163 0,286 0,305 0,208 0,330 0,267
Rec. Finos Rougher 74,1 73,8 83,3 76,7 73,2 82,6 82,5
Rec. Finos Global 61,3 47,1 72,2 67,9 68,1 79,5 72,6




Cobre

* El agua Fresca y agua Tranque (agua recirculada desde el depoésito de relaves) reducen la recuperacién
global de cobre en 2,5 y 6,3 puntos porcentuales, respectivamente. El agua Osmosis, Mezcla 1, Mezcla
2 Nueva y Mezcla 3 no genera efecto en la recuperacion global de cobre (89,1 %). El agua Fresca, agua
Tranque y agua Osmosis no generan efecto en la ley de cobre del concentrado colectivo. La Mezcla 1
reduce en 7,5 puntos porcentuales la ley de cobre del concentrado colectivo y la Mezcla 3
aumenta en 3,7 puntos porcentuales la ley de cobre del concentrado colectivo.

Molibdeno

* El agua Fresca y agua Tranque reducen la recuperaciéon global de molibdeno en 6,6 y 20,8 puntos
porcentuales, respectivamente. El agua Osmosis, Mezcla 1, Mezcla 2 Nueva y Mezcla 3 aumentan, le-
vemente, la recuperacion global de molibdeno. El agua Fresca, agua Tranque, agua Osmosis, Mezcla 1
vy Mezcla 3 reducen, levemente, la ley de molibdeno del concentrado colectivo.

La Tabla 4.8 presenta los resultados metalirgicos obtenidos en las pruebas de flotacién colectiva en MPP
con la muestra PPSAG-27.

Tabla 4.8: Resultados pruebas de flotacion colectiva MPP con PPSAG-27

| FRESCA | TRANQUE | OSMOSIS [ ACTUAL | MEZCLA 1 | MEZCLA 2 | MEZCLA 3
COBRE
Ley Cabeza 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59
Ley Conc. Rougher 4,0 5,2 49 4,6 6,1 5,8 3,9
Ley Conc. Final 25,8 24,1 20,1 22,0 22,1 174 17,3
Rec. Peso Rougher 13,6 9,9 10,5 11,5 8,7 9,2 13,3
Rec. Finos Rougher 93,2 88,7 89,9 90,9 92,7 92,6 89,7
Rec. Finos Global 89,6 85,6 89,0 89,3 91,4 91,0 85,6
MOLIBDENO

Ley Cabeza 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014
Ley Conc. Rougher 0,075 0,081 0,090 0,079 0,102 0,099 0,082
Ley Conc. Final 0,397 0,323 0,334 0,322 0,298 0,281 0,282
Rec. Finos Rougher 74,8 54,9 67,7 68,0 67,2 67,9 81,6
Rec. Finos Global 58,7 45,0 60,9 56,7 60,4 63,6 60,5

Cobre

* El agua Tranque y Mezcla 3 reducen la recuperacion global de cobre en 3,7 puntos porcentuales. El
agua Fresca y agua Osmosis no generan efecto en la recuperacion global de cobre (89,3 %). La Mezcla
1 y Mezcla 2 Nueva aumentan la recuperacion global de cobre en 2,1 y 1,7 puntos porcentuales,
respectivamente. El agua Fresca y agua Tranque aumentan la ley de cobre del concentrado colectivo
en 3,8 y 2,1 puntos porcentuales, respectivamente. El agua Osmosis disminuye la ley de cobre del con-
centrado colectivo en 1,9 puntos. La Mezcla 1 no afecta la ley de cobre del concentrado colectivo y la
Mezcla 2 Nueva y Mezcla 3 reducen la ley de cobre del concentrado colectivo en 4,7 puntos porcentuales.

Molibdeno

* El agua Tranque reduce la recuperacion global de molibdeno en 11,7 puntos porcentuales. El agua Fres-
ca, agua Osmosis, Mezcla 1, Mezcla 2 Nueva y Mezcla 3 aumentan, levemente, la recuperacion global
de molibdeno. El resto de aguas no afecta la ley de molibdeno del concentrado colectivo.

La Tabla 4.9 presenta los resultados metalirgicos obtenidos en las pruebas de flotacién colectiva en MPP
con la muestra PPSAG-29.
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Tabla 4.9: Resultados pruebas de flotacién colectiva MPP con PPSAG-29

| FRESCA | TRANQUE | OSMOSIS | ACTUAL | MEZCLA 1 | MEZCLA 2 | MEZCLA 3
COBRE

Ley Cabeza 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67
Ley Conc. Rougher 6,1 7,6 7,1 7,8 7,2 6,8 6,1

Ley Conc. Final 30,8 22,4 25,9 29,6 29,0 21,1 24,1
Rec. Peso Rougher 10,3 8,1 8,6 7,9 8,7 9,1 10,0
Rec. Finos Rougher 95,6 93,7 92,9 93,4 95,1 94,6 92,9
Rec. Finos Global 93,7 89,5 89,5 91,1 92,8 924 89,3

MOLIBDENO

Ley Cabeza 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009
Ley Conc. Rougher 0,077 0,092 0,088 0,095 0,087 0,082 0,073
Ley Conc. Final 0,364 0,268 0,293 0,355 0,338 0,249 0,261
Rec. Finos Rougher 82,1 79,5 79,6 79,3 79,6 79,7 79,9
Rec. Finos Global 75,7 74,5 70,6 76,0 74,9 76,1 70,1

Cobre

* El agua Fresca, Mezcla 1 y Mezcla 2 Nueva aumentan la recuperacién global de cobre en 2,6, 1,7
y 1,3 puntos porcentuales, respectivamente. El agua Tranque y agua Osmosis reducen la recuperacién
global de cobre en 1,6 puntos porcentuales y la Mezcla 3 reduce la recuperacion global de cobre en
1,8 puntos porcentuales. El agua Tranque, agua Osmosis, Mezcla 2 Nueva y Mezcla 3 reducen la ley
de cobre del concentrado colectivo en 7,2, 3,7, 8,5 y 5,5 puntos porcentuales, respectivamente. El agua
Fresca aumenta la ley de cobre del concentrado colectivo en 1,2 puntos. La Mezcla 1 no afecta la ley
de cobre del concentrado colectivo.

Molibdeno

® El agua Fresca, agua Tranque, Mezcla 1 y Mezcla 2 Nueva no afectan la recuperacién global de mo-
libdeno. El agua Osmosis y Mezcla 3 reducen la recuperacion global de molibdeno en 5,4 y 5,9 puntos
porcentuales, respectivamente. El agua Tranque, agua Osmosis, Mezcla 2 Nueva y Mezcla 3 reducen la
ley de molibdeno del concentrado colectivo de 0,36 a 0,25-0,29 % MoT. El agua Fresca y Mezcla 1 no
afectan la ley de molibdeno.

Finalmente, este programa de pruebas de flotacién colectiva en MPP, realizado por el proyecto, permitié
establecer que: a) la Mezcla 1 (condicién méxima de agua recirculada desde el depésito de relaves) genera
aumentos marginales de la recuperacion global de cobre y molibdeno que, probablemente, estan
dentro del error experimental de la metodologia, b) sélo en una de las tres muestras, la Mezcla 1 redujo
la ley de cobre y molibdeno del concentrado colectivo, ¢) los mayores efectos negativos sobre la recuperacion
global de cobre los produce el agua Tranque (condicién extrema, no operativa).
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Capitulo 5
Discusion

Este capitulo presenta los principales desafios y oportunidades que se identifican en la MPP, después de
15 afios de uso en la gran mineria del cobre de Chile (Codelco y Privados). Estos desafios y oportunidades
pueden ser investigados y desarrollados a través de tesis de pre y post grado en el drea de procesamiento de
minerales.

5.1. Desafios
5.1.1. Celdas de Flotaciéon en CFM

5.1.1.1. Control de Nivel de Pulpa

Como se indica en el Capitulo 3, la Maquina de Flotacién Continua (CFM) estd compuesta por doce (12)
celdas de flotacién de laboratorio de 1,7 litros marca Denver y con agitadores de 0,5 HP (0,375 kW).

Para controlar el nivel de pulpa en cada celda de flotacién se utiliza una compuerta metélica regulable
que tienen las celdas en la parte posterior (ver detalle en Figura 5.1). Este sistema presenta dos problemas,
el primero, una pequeiia variacién en la altura de la compuerta (Ah=1 mm) genera un cambio importante
en la recuperacién en peso de la celda, y, el segundo, se debe registrar en forma manual el nivel de cada celda
para las diferentes etapas de flotacion del circuito en evaluacién.

Figura 5.1: Control de nivel de pulpa en celda.
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Un cambio en la geometria y/o tamaiio de las celdas, por ejemplo, celdas de 2,7 a 3,0 litros, podria facilitar
el disenio de un nuevo sistema de control de nivel de pulpa que al operar mantenga la estabilidad operacional
de la celda, generando variaciones en la recuperacién en peso inferior al 10 %.

Ahora bien, aumentar el volumen de las celdas de 1,7 a 2,7 o 3,0 litros para la flotacién primaria, implica
aumentar el flujo mésico de sélido a la CFM de 10 a 16 o 15 kg/h, respectivamente, dependiendo si se usan
7 0 6 celdas para mantener el tiempo de residencia constante (&~ 20 min). En ambos casos, la masa total
de muestra requerida (184 y 175 kg) es inferior a la masa de muestra generalmente solicitada al cliente (200 kg).

Este nuevo sistema de control de nivel de pulpa, necesariamente, debe ser digital para registrar en forma
automaética los niveles de pulpa en las celdas de cada etapa de flotacién.

Con el sistema de control de aire (1/min) y el sistema de control de velocidad de agitacién (rpm) que tiene
la MPP para cada celda de flotacion y este nuevo sistema de control de nivel de pulpa se podria estar mas
cerca de la implementacién de un sistema de control experto.

5.1.1.2. Traspaso de pulpa entre celdas

El traspaso de pulpa entre una celda y otra en la CFM es por medio de bombas peristélticas y mangueras
de pléstico. La pulpa se inyecta a la celda por la parte inferior (lado posterior), rebalsa por una compuerta
metdalica regulable hacia una pequena caja y se succiona con una bomba peristaltica para inyectar a la
siguiente celda (ver Figura 5.2).

Figura 5.2: Inyeccion (inferior) y succién (lateral) de pulpa.

Este sistema de traspaso afecta la confiabilidad (tiempo entre fallas) de la CFM porque si se produce una
obstruccion en las mangueras de plastico o falla en las bombas peristaltica se detiene la operacién de la CFM
afectando, directamente, el desarrollo de la prueba de flotacion.

Un cambio en la geometria, tamano y ubicacion de las celdas podria evitar el uso de bombas peristalticas
entre celdas y dejarlas sélo para traspasar concentrados y relaves desde una etapa de flotacién a otra.

Al aumentar el tamaifio de las celdas de flotacién (como se comenté en el punto anterior) y colocar las

celdas en desnivel como se muestra en la Figura 5.3, se puede lograr que los relaves fluyan de una celda a la
siguiente por diferencia de presién y/o por succién de los sistemas de agitacion.
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Figura 5.3: Celdas de flotacién ubicadas en desnivel.

5.1.2. Control de Nivel de Pulpa en Columna

La MPP contiene un médulo de flotaciéon columnar para incorporarlo en los circuitos de flotacion de
limpieza que lo requieran, por ejemplo, como segunda o tercera etapa de flotacién de limpieza. Esta columna
de flotacion tiene en la parte superior un sistema de lavado de espuma y cuenta con un sistema de inyeccién
de burbujas de aire. La alimentacién, concentrado y relave de la columna de flotacién son transportados a
través de bombas peristalticas.

Para medir el nivel de pulpa en la columna de flotacién y, en consecuencia, la altura de espuma, se utiliza
el sistema tradicional de medicién indirecta a través de un sensor de presion ubicado en la zona de coleccion
de la columna (ver Figura 5.4).

Figura 5.4: Columna de flotaciéon con sensor de presion.

Este sistema de medicién de nivel de pulpa tiene el problema que, frente a cambios en la densidad de
la pulpa de alimentacién a la columna de flotacién, se producen mediciones erréneas del nivel de pulpa, lo
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que provoca una operacién fuera de rango en términos de recuperacién en peso y recuperaciéon de cobre. En
algunas pruebas se han detectado recuperaciones de cobre, extremadamente bajas (20 %) o altas (80 %), lo
que afecta la calidad del concentrado colectivo alcanzado.

Por lo indicado, se requiere otro sistema de medicién de nivel de pulpa, en base a otro principio como,

por ejemplo, la tecnologia laser, que permita una operacién estable en la columna de flotacién y en el rango
que lo hacen las columnas de flotacién industrial (recuperaciones de cobre entre 40 y 60 %).

5.1.3. Estanques de Almacenamiento y Alimentacion a CFM

Como se indica en el Capitulo 3, la MPP tiene un estanque de almacenamiento (Holding Tank, X kW) y
un estanque de alimentacién (Feed Tank, Y kW) para la CFM (ver Figura 5.5).

Holding Tank Feed Tank

"

Figura 5.5: Estanques de almacenamiento y alimentacién a CFM.

Estos estanques tienen un problema de diseno porque se produce segregacién en el interior de ellos y en
los flujos de descarga respectivos. Cuando se toman muestras cada cierto intervalo de tiempo, se observa
variaciones en la distribucién de tamafio de particulas (F80 y F20), en la densidad de la pulpa (Cp), y, por lo
tanto, en las leyes de cobre y otros elementos quimicos. Una practica operacional que minimiza el problema
de la segregacién es operar el estanque de alimentacién entre un nivel minimo y un nivel maximo.

La Tabla 5.1 muestra un caso real del efecto segregacién, donde la ley de cobre medida promedio para las

7 cabezas es 1,11 % CuT y para las 7 alimentaciones en MPP es 1,12 % CuT. Sin embargo, a nivel de prueba
las diferencias de leyes de cobre medidas varfa entre 1 y 13% con un valor promedio de 7 %.

Tabla 5.1: Diferencia entre ley de cobre en cabezas y alimentacién MPP.

Cabezas Analizada % CuT | 0,22 1,32 1,44 1,88 1,08 1,44 0,43 1,11
Diferencias % 9 11 13 5 5 1 2 7
Flujo (MPP) % M32 | M33 | M34 | M35 | M36 | M37 | M38
Alimentacion Rougher | % CuT | 0,24 1,18 1,63 1,78 1,14 1,42 0,44 1,12
Concentrado Rougher | % CuT 4,1 4,7 55 4,9 6,9 6,0 3,1
Relave Rougher % CuT | 0,03 0,17 0,03 1,10 0,31 0,45 0,12

Utilizando técnicas computacionales de modelamiento como la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD)
se pueden rediseniar los estanques de almacenamiento y alimentaciéon a CFM, en particular, redisefiar los bafles
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y la geometria, ubicacién y material del agitador en cada estanque, para evitar la segregaciéon en alimentacion
a flotacién primaria y su impacto en los balances metalirgicos asociados a cada prueba de flotacion en MPP.

Se pueden realizar todas las mejoras identificadas porque no existen garantias vigentes por parte del
fabricante Canadian Process Technologies Inc. (CPT). Ademads, la empresa CPT fue vendida a ERIEZ hace
algunos anos atras y descontinuada la fabricacién de las MPP.

Las futuras pruebas que sean realizadas en la MPP con los estanques de almacenamiento y alimentacién a
CFM redisefiados deberfan presentar diferencias menores a 3-5 % entre la ley de cobre analizada (muestras) y
medida en alimentaciéon a CFM, facilitando el ajuste de los balances metaltrgicos. Lo mismo deberia suceder
al comparar pruebas MPP realizadas antes y después de las modificaciones y con la misma muestra.

5.1.4. Mbolino de Remolienda

El molino de Remolienda es otro de los médulos que conforman la MPP. Como se indica en el Capitulo 3,
este molino de Remolienda es vertical, tiene un eje con pines que permite agitar un lecho de bolas de acero
(¢=5 mm) para generar la remolienda y una malla para clasificar el producto (ver Figura 5.6). Para aumentar
el grado de remolienda de la alimentacién (concentrado primario + concentrado barrido), se aumenta la
velocidad de giro (rpm) del eje, y, en caso de no alcanzar el grado de remolienda requerido, se aumenta el
nivel de bolas en el molino. La alimentacién y producto del molino de remolienda son transportados a través
de bombas peristalticas.

Figura 5.6: Molino de remolienda de MPP.

El problema que tiene este molino de Remolienda es su incapacidad para alcanzar granulometrias de
producto inferiores a P80 = 35 pm. La Tabla 5.2 muestra los valores de P80 alcanzados con el molino de
Remolienda en un programa de 11 pruebas de flotacién colectiva en MPP realizadas el 2022, donde se requeria
un P80 = 30 pm.
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Tabla 5.2: Grado de Remolienda alcanzado en estudio MPP 2022.

Muestra | Cp Alim | Cp Conc | F80 Alim | P80 Remol
M1 28,6 46,6 188 34
M2 28,9 11,8 182 36
M4 26,9 36,7 181 39
M9 27,4 22,0 192 38
M10 27,1 26,3 188 37
M13 30,9 37,1 196 48
M16 30,1 23,5 186 36
M18 28,1 15,8 184 37
M20 26,9 36,7 176 34
M22 26,9 19,5 163 35
M25 29,4 37,1 185 36
Media 28,3 28,5 184 37
Sigma 1,4 11,0 8,7 4,0
CV% 5 39 5 11

Los minerales actuales y futuros son, mayoritariamente, de baja ley (0,2 a 0,5% CuT) y, por lo tanto,
requieren una mayor liberacién para alcanzar leyes de concentrado comerciales. Por ejemplo, si el mineral
proviene de un enriquecimiento débil (pirita con una pétina o cubierta parcial de calcosina), como el indicado
en el Proyecto 1 del capitulo 5, se necesita una remolienda muy fina (P80 = 30 pum) para alcanzar leyes de
concentrado sobre 25 % CuT. Otro ejemplo, si el mineral presenta una estrecha asociacién de pirita-calcopirita,
también se necesita una remolienda muy fina (P80 = 20 a 30 pm) para alcanzar leyes de concentrado
comerciales (ver Figura 5.7).

Figura 5.7: Asociaciones de pirita-calcopirita-bornita-calcosina.

Por lo expuesto, se hace necesario un rediseno del molino de Remolienda para alcanzar productos con
granulometrias més finas (P80 = 20 a 30 pm). Una opcidn es estudiar la factibilidad técnica de aumentar la
potencia mecénica del molino de Remolienda para alcanzar una mayor velocidad de agitacién y/o investigar
sobre medios moledores utilizados por otras industrias, como la farmacéutica, alimentos, etc.

Otra opcidén es estudiar el molino de Remolienda Isa-Mill de laboratorio, cuyos equipos industriales insta-

lados en diferentes operaciones mineras alcanzan un producto de remolienda muy fino como en Prominente
Hill (P80=20 nm) y Mount Isa Mines (P80=10 pm).
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5.2. Oportunidades

5.2.1. Captaciéon de Gases

La flotacién selectiva de molibdeno es una de las principales oportunidades que tiene la MPP si logra re-
solver el problema de captacién de gases. En la flotacién de molibdeno, se utiliza sulfhidrato de sodio (NaSH)
como principal depresor de los sulfuros de cobre. En caso de un descontrol del pH (pH<8), se genera dcido
sulfhidrico el cual es muy peligroso para la salud humana.

Por tanto, es necesario disenar un sistema de captacion de gases que permita operar todos los médulos
que integran la MPP. En particular, un sistema de captacién de gases para todas las celdas de flotacion de
la CFM incluido sensores de acido sulfhidrico gaseoso.

5.2.2. Mediciéon de Leyes On-line

Para determinar que la operacién de la MPP estd en estado estacionario y/o confirmar las leyes y re-
cuperaciones por etapa de flotacién, es necesario tomar muestras puntuales cada una hora a los principales
flujos, evitando introducir perturbaciones al estado estacionario. A continuacién, estas muestras son filtradas,
secadas y enviadas a lectura con una pistola de FRX, previamente calibrada. Este proceso genera un retardo
en los cambios operacionales que requiere el circuito de flotacién en evaluacion.

Por lo indicado, es necesario el desarrollo e implementacion de un sistema de medicién de leyes on-line
para los flujos més importantes tales como: a) relave rougher, b) relave scavenger y ¢) concentrado recleaner.

5.2.3. Gemelo Digital

El desarrollo e implementacién de un gemelo digital (digital twin) que pueda replicar o simular la MPP,
digitalmente, nos ofrece una gran oportunidad para el procesamiento de minerales. Al conocer, previamen-
te, los atributos geoldgicos de la muestra (litologia, alteracién y mineralizacién), la caracterizacién fisica
(PSD y peso especifico), la caracterizaciéon quimica y mineralégica (composicién, asociaciones y liberacién),
la configuracién del circuito de flotacién y las condiciones y parametros de operacién, el gemelo digital
podria predecir el rendimiento metalirgico de la muestra, en términos de leyes y recuperaciones por etapa
de flotacién, con el consiguiente beneficio de masificar la informacién en el modelo de recursos del yacimiento.

Actualmente, Codelco y algunas empresas mineras privadas (MEL, MLP y otras) tienen datos e informa-
cién de pruebas realizadas en MPP que permitirian calibrar este gemelo Digital.
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Capitulo 6

Conclusiones

Las principales conclusiones de este trabajo son las siguientes:

® Para determinar la calidad de concentrado se pueden realizar pruebas de flotacién en Mini Planta Piloto
(MPP), pruebas de flotacién en ciclo cerrado (TCC) o pruebas de flotacién en planta piloto convencio-
nal (PPC).

Las pruebas de flotacién en MPP tienen la ventaja de requerir una reducida masa de 150 a 180 kilogra-
mos (por prueba), lo que facilita la ejecucion de un elevado niimero de pruebas a un costo razonable. Las
muestras, generalmente, provienen de testigos de sondajes geolégicos (tipo NQ o HQ) o metaldrgicos
(tipo PQ), lo que permite caracterizar minerales futuros a 1000 o 2000 metros de profundidad.

Los TCC presentan la desventaja que, generalmente, no logran la estabilidad, el estado estacionario
y la conservacién de masa, subestimando las concentraciones de subproductos y contaminantes en los
concentrados. El elevado nimero de pruebas de flotacién y la recirculacién de productos (concentrados)
en los TCC, requiere la participacién de varios operadores y un tiempo de ejecucion superior a 12 horas,
lo que afecta la estabilidad y conservacién de masa.

Las pruebas de flotacién en PPC, por su parte, requieren una masa de 3 a 5 toneladas de muestra
(por prueba) lo que impacta en un reducido ntimero de pruebas por su elevado costo de extraccion,
transporte y experimentacién. Ademas, en los proyectos en desarrollo no siempre es posible tener acceso
a este tipo de muestra.

® La MPP no sélo permite conocer la calidad de concentrado, sino también, la recuperacién metalirgica
de cobre y otros elementos de interés (molibdeno, plata, oro, arsénico, etc.). Ademds, la MPP permite
generar: a) concentrado colectivo para pruebas de sedimentacién y filtracién, b) relave final para prue-
bas de sedimentacién, transporte y disposicién de relaves, y, ¢) agua recirculada de relave final para
caracterizacion fisicoquimica.

® Los casos de estudio presentados en este trabajo permiten concluir que la MPP es una metodologia que
facilita la ejecucién de estudios metalirgicos (Caso 1: efecto de tipos de aguas en la recuperacién de
cobre y molibdeno, y, Caso 2: remolienda fina (P80=30 pum) para aumentar ley de cobre en concentrado
colectivo de 20 a 25-30 % CuT).

® Los principales desafios y oportunidades identificados son el control de nivel de pulpa y el traspaso
de pulpa en las celdas de flotacién convencional, el redisefio de los estanques de almacenamiento y
alimentacién a CFM para minimizar la segregacién de la pulpa, el molino de Remolienda para alcanzar
grados de remolienda (P80) entre 20 y 30 pm que requieren algunos minerales complejos, la medicién
de leyes de cobre on-line y el desarrollo e implementacién de un gemelo digital (digital twin) que pueda
replicar o simular la MPP.
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¢ El futuro que se visualiza para la MPP en el mediano y largo plazo es promisorio debido, por una parte,
a las mejoras que se pueden introducir en los diferentes médulos, en el sistema de control y el nivel
de automatizacién, y, por otra parte, a un uso mas intensivo en proyectos y operaciones derivado de
normas medioambientales mas exigentes para la industria minera.

* Considerando un presupuesto de referencia de 50 a 70 kUSS$, la metodologia MPP permite triplicar
la generacion de informacién metaltrgica respecto a la PP, es decir, en la MPP se pueden evaluar 10
muestras y en la PP s6lo 3 muestras con el mismo presupuesto.

* Se identifican casos en la industria del cobre que no pueden aplicar la metodologia MPP y deben usar
PP, como, por ejemplo, la evaluacién de la celda Jameson en flotacién limpieza que requiere 200-300
kg de concentrado primario o la evaluaciéon de un circuito de flotaciéon de molibdeno que requiere 120
kg de concentrado colectivo Cu-Mo para realizar una prueba MPP.
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Anexo

Anexo A. Protocolo de Preparacion Mecanica de
Muestras para MPP.

Etapa 1: Recepcién, Identificacion, Inventario y Control de Peso de Muestras

Esta etapa tiene como proposito resguardar la trazabilidad de las muestras recibidas, asegurando que
dichas muestras cumplen con lo informado por la entidad responsable del envio.

Los principales parametros considerados son: nimero de muestras, identificaciéon de cada una, fecha y
datos del transporte utilizado, como también el peso neto registrado en la Guia de Despacho. Una vez
identificada cada muestra se procede a realizar inventario para tener un control de peso de las muestras
recibidas y poder continuar con las etapas siguientes de preparacién mecdanica.

Etapa 2: Chancado controlado 100 % -1”

Luego de finalizar la etapa anterior, se procede a realizar la primera parte correspondiente a la prepa-
racién mecéanica de las muestras, la cual consiste en un chancado controlado a 100 % -1” sobre el total
del material de cada muestra.

Como proceso, la masa total de cada muestra ingresa a una etapa de chancado controlado en circuito
cerrado con malla 17, utilizando para estos efectos un chancador de mandibulas a escala de laboratorio.

Posteriormente, el producto 100 % -1” obtenido del proceso de chancado se homogeniza por medio de
paleo alternado trasladando de un lugar a otro la pila. Esta operacién se realiza mediante pala JIS y
se repite cinco veces con la finalidad de asegurar una homogenizacion éptima.

Etapa 3: Obtenciéon de muestra 25 Kg para ensayos de conminuciéon

Una vez homogenizada el total de la muestra con granulometria 100 % -1”, se realiza un proceso de
reduccién masica en dos etapas con el propdsito de obtener una submuestra de 25 kg para ensayos de
conminucién.

La primera etapa de reduccién mésica (RM1) se realiza sobre el total del material utilizando paleo
fraccionado mediante pala JIS, para asi, al finalizar obtener 2 pilas. Una segunda etapa de reduccién
masica (RM2) se realiza sobre una de las cargas obtenidas en RM1, utilizando para ello paleo fraccio-
nado mediante pala JIS, generando al término N cargas de 25 kg y seleccionando una de ellas para
ensayos de conminucion.

Etapa 4: Chancado controlado 100 % -10 Mallas Tyler y Generacién de Cargas

El material remanente de la etapa anterior con granulometria -1” es sometido a preparacién mecéanica
considerando su chancado 100 % -10 mallas Tyler (1,7 mm) para su posterior evaluacién en pruebas en
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MPP.

Para lograr lo anterior, cada muestra es clasificada en malla 10 Tyler para luego reducir la fracciéon
sobre tamafio mediante su chancado en circuito cerrado utilizando chancador de rodillos y asi obtener
un producto 100 % -1,7 mm.

Posteriormente, las muestras con granulometria -10 mallas Tyler son sometidas a un proceso de reduc-
cién masica en dos etapas, siendo homogenizadas mediante paleo fraccionado con pala JIS, para asi
generar dos subpilas (o 3 subpilas dependiendo de la masa de la muestra).

Finalmente, se realiza una ultima etapa de reduccién maésica con para generar cargas de 10.3 kg a cada
subpila obtenida en la primera etapa de reduccién masica, siempre asegurando la calidad y homogenei-
dad para evitar segregaciones.

Etapa 5: Obtencion de muestras para control de calidad

De cada muestra se considera el 20 % de las cargas que serdn destinadas a control de calidad, estas
cargas pasan por una etapa de reduccién masica en divisor rotatorio del cual se obtienen muestras para
andlisis quimico y control granulométrico. Las muestras para analisis quimico son pulverizadas y se
manda a laboratorio quimico y las muestras para caracterizacién granulométrica se realizan mediante
Rotap en serie Tyler hasta malla 400.
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