PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

W
70\

R

PROYECTO PARA OPTAR AL TITULO DE
INGENIERO CIVIL EN METALURGIA EXTRACTIVA

“ESTUDIO PARA DISMINUIR CONSUMO DE
CAL EN PLANTA CONCENTRADORA
CODELCO ANDINA”

Roxana Cardenas Diaz
Profesor Guia:

Alvaro Aracena Caipa

2014



“Dedicado a mis padres, por su apoyo incondicional y su amor verdadero”



AGRADECIMIENTOS

Primero quisiera agradecer a mis padres: Luis Cardenas y Marina Diaz, quienes me dieron
todo su amor, apoyo y mi inculcaron que con esfuerzo, siempre se puede, por ser pilares
fundamentales en el logro de esta importante etapa de mi vida y encontrar en ellos el apoyo

para nunca rendirme, nunca me cansare de agradecerles todo lo que han hecho por mi.

A mi amado Alvaro Tello por estar conmigo en todas, por la complicidad, por hacer los
momentos dificiles mas faciles, por la paciencia durante este tiempo juntos, por tener siempre
una palabra de aliento cuando lo necesite, espero sigas siendo partes de cada uno de mis

logros en el futuro, agradezco también a su familia por hacerme parte de ellos.

A mi familia hermanos, tios, primos, en especial mis tias regalonas Ximena y Cristina Cortes,
por el carifio siempre presente, por la constante preocupacion y por estar en cada momento

que lo necesite, gracias por darme una linda familia.

A todos mis amigos y compaiieros de la universidad, a todos por su amistad, a Xenia, Naty y

Yerko gracias por ser un gran apoyo en esta carrera que juntos recorrimos.

A mi profesor guia Alvaro Aracena infinitas gracias por su paciencia y dedicacion quien tuvo
que disponer de su tiempo para ofrecerme la guia necesaria, por su ayuda y consejos

constantes, por acompafiarme en el camino para lograr mi titulo.

Agradezco A don Hernan Villarroel que confiéo en mi y me dio la oportunidad de entrar a
Andina y desarrollar este trabajo, a don Patricio Gaete y Fernando Castafieda, por
brinddndome toda su ayuda y apoyo durante mi estadia, transformandose en grandes amigos y
compaieros de labores, les agradezco todo el apoyo otorgado tanto dentro como fuera del
ambito laboral cuya ayuda es impagable, y a todas aquellas personas de Andina que

colaboraron en la realizacion del trabajo

Y finalmente a mi angel, mi abuelita que sin duda un gran apoyo en cada meta que me he
puesto, si bien ella partio antes que comenzara este camino, no dudo lo orgullosa que debe

estar mirandome desde el cielo. Gracias Mami

Muchas gracias a todos lo que me apoyaron durante este proceso



INDICE GENERAL

CAPITULO I: INTRODUCCION ... tvtuiimmrireaseessesssesssessseseessssesssssssssssesssssssessssssesssssssessssssseees 1
PROBLEMA ...ttt ettt ettt ettt ettt et ettt et et et et e e e eaeaeaeaeaeaeaaaaaaaaaeaeeeaeaeeeeeaeeeeeesssssssssnsnenennnens 1
OBJETIVO GENERAL ...ttt ettt ettt e e e e ettt e e e e s e bbbttt e e e e e sannneee snnreeeeeeeean 2
Evaluar la calidad de la cal y el efecto de quebracho como depresor de pirita para la disminucidn
el CONSUMO B CA. .ottt sttt sb e e st e sttt e s it e e sabeesabbe e s e sabeesneeenneeas 2
OBJETIVOS ESPECIFICOS ...ttt sttt s ettt sttt st sesesessssssssasssasasasessssssanans 2

CAPITULO II: ESTADO DEL ARTE ..ottt s s ss s sen s 3
2.1 QUEBRACGHO ..ttt e e e et e e e e e e b e et e e e e e e nb e e e bareeeeeeseannee 3
D A O A\ B PP PPT PO PPPPPPPPTOOOE 5

CAPITULO III: MARCO TEORICO .....ccouvermeimneeoneseseesseessesessssssssssssesssssssssessssessssessssssssessssssssns 6
3.1 FLOTACION .ottt e 6

3.1.1. Mecanismos de FIOtACION. .....ecvviiriiirierieiie sttt sttt et e sbe e 6
3.1.2 Reactivos utilizados en flotaCiOn .........cecueriiriiieiiiiiieiee ettt 9
3.2, QUEBRAGCHO. ...ttt e et e e s e et e e e e e e e e r e e e e e e e e e e e e e nnrnees 12
3.2.1 Mecanismo depreSOr SODIE PITTEA......eecueerueeruieriiiiterite ettt et ettt sie e st eane e 14
3.2.2 Caracteristicas fisico- quimicas del QUEebracho..........ceveviiriiniiriiiniecie e 15
S F Y TP PP TP PP 16
3.4.1. Curvas de solubilidad y Kps de 1a cal.......ccccvviiiiiiiiiiiiiieeniese e 16
3.4.2. FOrmacion d@ Cal.........cccueieiuiiiiiieiiiesiee ettt e steestee e seae e saeesteeeseeessseessseesnteeenneeesnseessneans 17
3.4.3. Depresion de Pirita por 1a cal.......cccooeeviiiinieiiniiieesec e 20
3.4.5. Impurezas contenidas en 1a Cal .........cccoevirieriiiniin e 25
3.4.6. Estabilidad de la cal en el tIEMPO ...cceeveeriiiiriiieii et 25
3.4.7. Reactividad de Cal.......cccoiiiiiiiriiiieiesie ettt ettt st bt 26
3.4.8 Reactividad de Cal seglin norma Reactividad ASTM C-110 ...cocceevvevrvirrinriiieniieeeeenieeeenn 27
3.4.9 Lechada de Cal .....ooiiiiiiiiii et 28

CAPITULO IV: EMPRESA ......oouoieisieeieetseeeeeees st esas s sesss s sssasss s s sssassssasssssassassssssssssssssassanes 30

CAPITULO V: TRABAJO EXPERIMENTAL ......oooviviieieeieeeeeeeeessseseesessesessssssessssssessssssssssassenes 37
5.1 PREPARACION DE REACTIVOS .....ouevevveveeeeeeeieteseeeses et sesesaeae e sesessasaesssssesesassssesesesnsnasseas 37

5.1.1 Preparacion concentracion QUEbIacho .........covcvvvveviieiiiiieenii e 37
5.1.2 Reactivos de FIOTACION.......cccuirtiiiieiirieeitetesie ettt ettt sttt s 37



5.1.3 Preparacion Cal........ccuiocieeiiiiiiieenieesiee sttt ettt st e s e e sbe e e sateesabeesnbeesareesabeesnneeans 38

5.2 TRABAJO CON QUEBRACHO......cuiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e 39
5.2.1 Trabajo PreliMiNar.........cocueiiieiiiiieieeieesee ettt sttt 39
5.2.2 Pruebas aSi@NAdAs .......cecuerrirreriiriieiene ettt st nrenns 39
5.2.4 Cinética de MOIIENAA .........eeiuieiiiieeiiei ettt sttt ettt b e 40
5.2.5 Pruebas de Flotacion ROUZNET .........ccceeoiiiiiieiiiniicresec e 40
5.2.6 Pruebas Cinética de FIOtaCiON. .......cocueeiuiiiiiirieiiieieeniee ettt 41

oS N O Y TSP P PP PPPPTPPPPPP 43
5.3.1 Indice de Reactividad segin Norma ASTM-C110 ........cocevvrrrrermreernrerensessssensessensensessenes 43
5.3.2 Indice de Reactividad utilizando agua de Planta. ..........c..cccevevereereersreereereeieereeseesessesseesanns 44
5.3.3 Indice de Reactividad con distintas leyes de Cal........c..coerererereereererereeseieseeseesessessessans 45
5.3.4 Indice de Reactividad con distintas temperaturas de agua...........c..cceueveeeeereereereerereresenens 46

CAPITULO VI: RESULTADOS Y DISCUSIONES .......couiiurierieeieeeeeseeseesesssssessessessessessssessensssssnenns 47

6.1 REACTIVO DEPRESOR DE FeS2, QUEBRACHO.......ccciiiiiiiiiieeie ettt 47
6.1.1 Pruebas PrelimMINares ........cocueeuiriiriieeiieieeieesteese ettt ettt s s s 47
6.1.2 Preparacion de muestras de mineral MIXL0 .......eevevvererierereeriereneeienteseese e 49

6.1.3 Pruebas de FIOtaciOn ROUGNET . .......uvii ittt et e e e e aaee e s e e eas 53

6.1.5 CINLica de FIOTACION. ...ccuiiiiieteeee ettt b e e sbeesbee s 56

6.2 EFECTO DE LA REACTIVIDAD DE CAL .eettitiiiiiieettee ettt e ettt e e e s e emnneeeeae e e 60
6.2.1 indice Reactividad a distintas razones agua: cal, segin norma ASTM C-110...................... 60
6.2.1 Indice Reactividad a distintas razones agua: cal, con agua fria. .........c.ccccovvvevrrrereerrrerrennnn. 66
6.2.2 Indice de Reactividad con diferentes 1eyes de Cal ..........ocveverervereeeeveeeeeeieeesesesesssseseenens 68
6.2.3 Indice de Reactividad con diferentes temperaturas de agua. ............ocevevrveeveerrereerreeeenennnes 70

6.2 PUESTA EN MARCHA DE FORMA AUTOMATICA LA PLANTA DE CAL ..ouvviiieeieiiiieeeeeeeee 74
6.3.1 Funcionamiento Planta de Cal N°2 .........cooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 74
6.3.2 DIagnostico Planta..........ccoveeeriiiiiiiinec e s 75
6.3.3 Puesta en Marcha en forma automatica Operacion Slaker 4, planta de cal 2 ........ccccevveenene 77

CAPITULO VIII: CONCLUSIONES .....ooviieicieicieseestessesiessesesssessessesssssesssssssssssssssssssassassasssssassassens 82
RECOMENDACIONES ...ttt sttt et et s b et s b bt et e bt sae et sbe et eeenas 83
CAPITULO VII: BIBLIOGRAFIA ........ouiieeieeieeeieieseseesissessestesessesessessessssassessssasssssssassssssessssssesssnens 84
CAPITULQO VIIL ANEXOS ..ottt ettt e et ste st et ste st ensessesneenaesseeneensesseeneensensens 85
ANEXO A: MEMORIA DE CALCULO ..ottt s s s s s s sttt nneneas 86
ANEXO B: PROCEDIMIENTOS DE LABORATORIO ....cuiiiiiiieiiiiiiiiitieee ettt 88



Anexo B.1[12]: indice de Reactividad 0 Apagado de Cal..........cccocvvveueeeereieeieieeceeeeecceeeee s 88

ANeX0 B.2: CONSUMO 08 Cal....ooiiiiiiiiiiie ittt s st e 89
Anexo B.3: Cinética de MOlIENA........cooiiiiiiiiiieee e 89
ANEXO B.4: FIOtaCion ROUGNET ......oiiiiiiiieciiie ettt ettt e e e stee e s e e e s s abaeeeen s enraeas 91
Anexo B.5: CiNética de FIOtaCiON ......couiiiiiiiiiie ettt st s s e 92
ANEXO C: RESULTADOS TRABAJO EXPERIMENTAL. ..o i, 94
C.1: CIiNética de MOIIENUA . ....ciiuiiiiieie ettt st sttt e b e nnee s 94
(O ol [o] = Yol o o I ¥o 10T ={ o 1T U URPPPRRPR 96
C.3: Consumo de Cal durante la flotacidn ROUGHEr..........coiiiiiii i 98
C.4: CINELICa de FIOTACION . ..eeeiieeeie ettt st ettt st e s abee e e saneesaeeas 100
C.5: Perfil granulomeétrico muestra de Cal......cuueeviiieeiiiiiece e s 104
C.6: Reactividad segln Norma ASTIM C-110 ......cceiiiiiiiiiiiieeecieee e ecieee e eeieee e sire e e s staeeessbaeessensaaeeeans 105
C.7: Perfil granulomeétrico 18CNAa ......cocuiiiiiieee e e e 106
C.8: Consumo de cal mineral SAG y cONVENCIONAL........cuviiiiiiiiic e 107
C.9: Reactividad de €Ca CON ABUA fITa ..eiiicuiiii et e e e e aae e e e aree e s 109
C.10: Reactividad de Cal con distintas leyes de Cal inicial..........ccoeevveeeriiieeiniiee e 110
C.11: Reactividad de Cal con distintas leyes de Cal inicial..........cccecveiiiiiiiiiiiiiiiec e 111
C.12: Reactividad de Cal con agua friay precalentada.......cccceeeeeiiiiiciiiii i 112



INDICE DE FIGURAS

Figura 3.1: Interaccion entre la particula y la burbuja en la flotacion...................ooooiein, 7
Figura 3.2: Angulo de CONTACLO. ... . oeum ettt 8
Figura 3.3: Troncos de QUebracho............oouiiiiiiii e 12
Figura 3.4: Extractos de Quebracho............ccoiiiiiii 14
Figura 3.5: Curvas de Solubilidad..............ooiii 16

Figura 3.6: Esquema de los ciclos de preparacion de la Cal; la distribucion y el consumo de la

lechada de cal en DAND . ... ..ot 20
Figura 3.7: Recuperacion de Pirita vS pH.........ooooiiiiii e 21

Figura 3.8: Influencia de la oxidacion superficial sobre el efecto depresor del calcio a pH

D e 21
Figura 3.9: Recuperacion de pirita con cal y soda caustica............cooevvviiiiiiiiiniiininnnnn.n 22
Figura 3.10: Comportamiento de pirita en presencia de grupos hidroxilos....................... 22
Figura 3.11: Reactivacion de la pirita al disminuirel pH.................oo, 23

Figura 3.12: Comportamiento de la pirita, oxidada y no oxidada, con cal y con soda

CAUSEICA. ettt e ettt et et ettt et et e e et et e et e e et et 23
Figura 3.13: Comportamiento de la pirita oxidada. ... 24
Figura 3.14: Recuperacion de pirita y Molibdenita segun pH.................ooooii 25
Figura 3.15: Grafico de reactividad en agua.............cooiiiiiiiiiiiiiiiii e, 28
Figura 4.1: Diagrama de Flujos Flotacién Colectiva Cu- MO..........coooviiiiiiiiiiiiniiii, 31
Figura 4.2: Diagrama de procesos plantade cal 2. 32

Figura 4.3: Control de pH Molienda SAG y Unitaria 2 y propuesta de adiciéon de
QUEDTACKHO. ... 33



Figura 4.4: Diagrama de adicion de lechada de cal en la molienda Convencional y propuesta

de adicion de QUEbracho..........ooiiiii i e, 34
Figura 4.5: Diagrama de adicion de lechada de cal en molienda unitaria una y propuesta de
adicion de QUebracho. ... ... 35
Figura 4.6: Diagrama de adicion de lechada de cal en flotacion colectiva........................ 36

Figura 6.1: (A) Recuperacion Cu, Mo y Fe con material proveniente de la linea SAG a
diferentes pH. (B) Recuperacion Cu, Mo y Fe con material proveniente de la linea
convencional a diferentes pH.......... ..o 48

Figura 6.2: Perfiles granulométricos obtenidos para cada tiempo de molienda 0,15 y 16......50

Figura 6.3: Pgy y %+65# versus tiempo de molienda................oooiiiiiiiiiiiiiii . 51
Figura 6.4: Consumo de cal a pH10.5 en kilogramos por toneladas de mineral.................. 55
Figura 6.5: Recuperaciones Cinética de Flotacion (A) Cu, (B) Mo, (C) Fe y (D)
INSOLUDIE. .. .o 56-57
Figura 6.6: Perfil Granulométrico muestra Cal.................coiiiiiiiiiiiiii 60

Figura 6.7: Temperatura generada por la reactividad de la cal segin norma ASTM C-110...61

Figura 6.8: Diferencia de temperatura a los tres minutos de reaccion............................ 62
Figura 6.9: Granulometria lechadade cal.................o 63
Figura 6.10: Efecto del volumen de agua versus la granulometria de la lechada................ 64

Figura 6.11: Consumo de Cal (A) proveniente de molienda convencional, (B) proveniente de
molienda SAG . ... 65

Figura 6.12: Temperatura generada por la reactividad de la cal a diferentes razones con agua

Figura 6.13: Diferencia de temperaturas a los tres minutos de reaccion con agua fria.......... 67

Figura 6.14: Comparacion diferencias de temperatura con agua precalentada versus agua

T P 67
Figura 6.15: Temperatura generada por la reactividad de las distintas leyes de cal............. 69
Figura 6.16: Leyes de lechada de cal con diferentes leyes iniciales..........................c.. 70
Figura 6.17: Perfil granulométrico nueva muestrade cal..................cooiii, 71

Figura 6.18: Tiempo de reaccion total para distintas razones y diferentes temperaturas de

Yo 71
Figura 6.19: Leyes de lechada de cal a diferentes temperatura.................cooviiiiiin... 72
Figura 6.20: Polvo en suspension, plantade cal 2.............ccoiiiiiiiiiiiiiiiii e, 76

vii



Figura 6.21: Filtraciones especificas en planta de cal numero 2...............oooviiiiiinnnn. 76
Figura 6.22: Acumulacion de rechazo en planta de cal numero 2................oooiviiiiiinen. 77
Figura 6.23: Operacion en forma automatica Slaker 4 plantadecal 2............................ 79

viii



Tabla 3.1:

Tabla 3.2:

Tabla 3.3:

Tabla 3.4:

Tabla 5.1:

Tabla 5.2:

Tabla 5.3:

Tabla 5.4:

Tabla 5.5:

Tabla 5.6:

Tabla 5.7:

Tabla 5.8:

Tabla 5.9:

Tabla 6.1:

Tabla 6.2:

Tabla 6.3:

Tabla 6.4:

Tabla 6.5:

INDICE DE TABLAS

Caracteristicas Fisico- Quimicas de Quebracho...........................l. 15

Kps de los compuestos de cal..........ooveiiiiiiiiii e 17
Propiedades quimicasde lacal.............cooiiiiiiii i 18
Normas y requisitos para realizar el ensayo de reactividad de lacal.................. 26
Dosis QUEDIracho.........couiiii i 37
DOSIS REACTIVOS ... ettt et et 38
Parametros apagado de cal...........oooiiiiiiiiiii 38
Condiciones operacionales pruebas de flotacion Rougher............................. 41
Condiciones operacionales pruebas cinética de flotacion.............................. 42
Programa experimental pruebas de reactividad segin norma ASTM C-110........ 44
Programa experimental pruebas de reactividad con agua a temperatura fria........ 45
Programa experimental pruebas de reactividad con distintas leyes de cal............45
Programa experimental pruebas reactividad misma ley, distintas temperaturas....46

Resultados recuperaciones Cu, Mo y Fe de las pruebas preliminares................ 49
ANALISIS MINETalOZICO. ...ttt 52
ANALISIS QUIMICO. ..ottt e e e 53
Resultados recuperaciones prueba flotacion Rougher........................... .. 53
Parametros de balance y disefio de la planta de cal 2 de DAND...................... 75



NOMENCLATURA

TMA: Toneladas métricas anuales
DAND: Division Andina
SAG: Semiautogeno

ASTM: American Society for Testing and Materials, asociacion internacional que define
estandares de caracteristicas de materiales

MIBC: Metil Isobutil Carbonil



RESUMEN

Esta propuesta se basa en la optimizaciéon del consumo de unos de los insumos mas
importante que necesita una planta concentradora de cobre; la cal, que se usa actualmente en
Division Andina de Codelco Chile. Esta propuesta surge debido a que los gastos en este
insumo han aumentado considerablemente, se han visto con ello afectados los gastos
operacionales de la planta. Pruebas realizadas con anterioridad demuestran que no ha variado
el tipo de mineral entrante la planta, por lo tanto el problema est4 en el insumo. Para ello se
realiza un estudio con el fin de detectar los principales fallas tanto en la calidad del insumo
como en su preparacion y asi poder proponer un proyecto que busca como objetivo principal
disminuir el consumo de cal y asi poder operar de la mejor manera posible, sin tener gastos

excesivos.

Para comenzar el desarrollo de esta propuesta, primero se entrega la informacion general de
consumo de cal sobre los procesos involucrados en el tratamiento de minerales sulfurados en
planta, como son las etapas de molienda y flotacion. Luego se hizo un estudio en el proceso
de flotacion con un nuevo reactivo llamado quebracho, en donde su objetivo era disminuir el
consumo de cal depresando pirita, entregando como resultados una disminucion insignificante
de cal. Posterior a estas pruebas se realizaron una serie de ensayos con muestras de cal a
diferentes dosis para ver su reactividad y definir si es la calidad de esta la que afecta en el
aumento de su consumo. Como resultado se observo que efectivamente fue la forma de
preparacion de la cal el motivo del incremento lo cual llevé a una lechada de cal mal

preparada que no cumple con su objetivo de alcalinizar el sistema.

Luego se realiz6 una puesta en marcha de la actual planta preparadora de cal, pero con los
parametros que entregaron mejores resultados en la pruebas de laboratorio, el problema de
DAND es que ellos tienes una planta preparadora de lechada de gran eficiencia y ultima
tecnologia pero opera erroneamente, trabajan con la planta en forma manual y no dejan que el
equipo prepare lechada de forma automatica, es por esto que se realizaron ensayo en planta

de forma automatica los que arrojaron excelentes resultados.

Las conclusiones obtenidas indican que no es necesario incorporar el reactivo quebracho a la
etapa de flotacion por que no entrega resultados positivos, con respeto a la cal, esta es de

buena calidad pero para disminuir su consumo debe ser preparada de forma exacta para que
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no hallan gastos excesivos, es necesario reinstruir a los operadores para que trabajen la planta

preparadora de lechada de forma automatica y asi aprovechar al 100% este insumo.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

PROBLEMA

Codelco Chile Division Andina, con su politica de mejoramiento constante a sus procesos
productivos entrega la mision de realizar un trabajo practico de investigacion a escala de
laboratorio para conocer el efecto de nuevos reactivos en la etapa de flotacion colectiva (Cu-
Mo), con el proposito de una futura implementacion a escala industrial, ademas de un
mejoramiento en el funcionamiento de las actuales plantas productoras de lechada de cal. Este
mejoramiento es debido a su paulatino aumento en el consumo de cal, principal insumo

utilizado en la concentradora.

Ademas de utilizar la cal como reactivo alcalinizante de la solucidon, también es utilizado para
depresar pirita, principal ganga en la flotacion de minerales sulfurado, es por esto que para
contrarrestar este efecto, se realizaran pruebas con un nuevo reactivo llamado Quebracho,
una alternativa mas econdmica que promete depresar pirita y con esto disminuir el consumo

de cal.

El objetivo de estas pruebas es obtener los antecedentes necesarios para validar el uso de este
reactivo en la flotacion Rougher, de modo que entregue resultados para ver la factibilidad de
ser usados bajo las condiciones operacionales que se manejan actualmente en la planta, de ser
necesario se modificaran los actuales parametros operacionales para obtener mejores

resultados metalurgicos.

Se evaluara, la calidad de la cal, esto debido al incremento en el gasto de cal viva por dia, es
decir en junio del 2012 se compraban 78 ton cal viva diaria, pero en febrero 2103 aument6 su

consumo a 104 ton/dia.



OBJETIVO GENERAL

Evaluar la calidad de la cal y el efecto de quebracho como depresor de pirita para la

disminucién del consumo de cal.
OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Realizar pruebas de flotacion Rougher con reactivo Quebracho.

2. Evaluar metalurgicamente la cal.

3. Optimizacion de preparacion de la cal



CAPITULO II: ESTADO DEL ARTE

2.1  QUEBRACHO

La flotacion de sulfuros de cobre requiere de reactivos depresores especificos para la pirita.
Hay estudios que muestran el efecto de depresores organicos sobre los sulfuros. Algunos
muestran resultados interesantes, sobre todo cuando se trata de extractos naturales como el
Quebracho que tienen bajo impacto en el medio ambiente; a continuacién se muestran dos de

ellos:

Ciribeni et. al.l'!

realizaron un estudio que tuvo como finalidad conocer las condiciones bajo
la cuales los Extractos de Quebracho modificados, FLOATAN® producidos por Unitan Saica,
se comportan como depresores de Pirita. Para los ensayos de micro-flotacion se utilizo
cristales de pirita pura y la calcopirita se obtuvo realizando varias limpiezas sobre un
concentrado de flotacidon; como reactivo colector se utilizd amil xantato de potasio, como
modificador de pH se empled carbonato de sodio. Se establecid la flotacion estandar para el
rango de pH de 8 a 11, utilizando agua corriente como medio. Los resultados de la flotacion
estdndar mostraron una recuperacion para ambos minerales entre 80 y 90 % para todo el rango
de pH. Las pruebas realizadas con 17 mg/l del modificador FLOATAN® T1 muestran que las
curvas de flotacion de ambos minerales son practicamente coincidentes demostrando un fuerte
efecto depresor. La presencia del ion cobre en el medio acuoso, inhibe el efecto depresor de
FLOATAN® T1 sobre la calcopirita. Al aumentar la dosis d¢ FLOATAN® T1 a 24 mg/l. se
produce mayor activacion de calcopirita mientras permanece deprimida la pirita. La presencia
de iones calcio colabora con la depresion de pirita por el modificador FLOATAN® T1 en
concentracion de 17 mg/l, ain en presencia de iones de cobre en los pH 9 y 10. La depresion

de pirita con 17 mg/l de FLOATAN® T1, depende en cada caso del pH del medio.

Por otro lado, Sarquis et. al.l) estudiaron la recuperacion de molibdenita desde concentrados
globales de Cu-Mo usando extracto de quebracho como depresor. Los resultados de las
flotacion estandar con reactivos colectores y espumantes para sulfuros de cobre, versus una
con acondicionamiento previo con 300 g/ton de extracto de quebracho, fueron bastantes
similares, en el rango acido hay una ligera disminucion en la flotabilidad del cobre y cuando
el pH es mayor que 9.5 no se determinaron cambios en la recuperacion de cobre, lo que
indicaria que en el medio alcalino el quebracho no se adsorbe sobre los sulfuros de cobre y no
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modifica su hidrofobicidad. La Molibdenita, en cambio, muestra una baja en la recuperacion
utilizando extractos de quebracho especialmente a pH d&cido, sin este reactivo es casi
invariable en un valor de 90% salvo una ligera disminuciéon a pH de 10.5, lo que es una
consecuencia de la menor flotabilidad de este sulfuro a pH demasiado alcalino. Los siguientes
ensayos fueron de cinética de flotacion entre 1 y 8 minutos a pH 4.5, lo que arroj6 como
resultado que la recuperacion de cobre tiene un rapido aumento, en el primer minuto se flotd
el 80%, en cambio solo el 4.6% del Molibdenita fue flotado. Los resultados siguientes
muestran que cuando el consumo de extracto de quebracho es mayor a 500 g/ton se produce
una caida en la recuperacion del cobre del orden del 3 al 5%. Se concluy6 que un gasto de
quebracho del orden de los 400 g/ton es satisfactorio, con este consumo la recuperacion de
Mo es superior al 80%. El efecto depresor del quebracho sobre los sulfuros de cobre es
limitado cuando el mineral de cobre mayoritario es la calcopirita y si ademds hay una

reducida presencia de minerales secundarios.



2.2 CAL

En Divisién Andina se tiene un estudio sobre la evaluacion metalurgica de diferentes tipos de

cal pero de data desconocida. A continuacion se presenta un resumen de tal trabajo:

Con el proposito de evaluar metaliirgicamente el comportamiento de diferentes muestras de
cal (CAL SOPROCAL — CAL IMPORT — CAL BRASILENA ITAU), se realizaron pruebas
de flotacion Rougher estandar y pruebas de flotacion en test de ciclo abierto. Se realizé un test
de reactividad, que permite analizar el nivel de reactividad que presenta cada muestra
procesada. El procedimiento consistié en mezclar diferentes proporciones de cal viva en un
volumen fijo de agua (20, 40, 60, 80, 100 gr de cal en 100 ml agua y 100 gr cal en 500 ml
agua) y registrar la temperatura en lapsos de tiempo predeterminados (30 segundos a 20

minutos) donde se anota la temperatura obtenida para ese instante.

Las pruebas demostraron que todos los tipos de cal evaluadas no presentan variaciones en los
resultados metalurgicos, es decir, son comparativas en cuanto a recuperacion de Cu, Mo, Fe.
Se aprecio una diferencia en el consumo de cal apagada para lograr los pH establecidos en la
flotacion, en la cual la cal Brasilefia ITAU present6 el menor consumo de cal. Sin embargo, y
en base a las conclusiones obtenidas en el trabajo, no se considerd el consumo efectivo de cal
como CaO, pues las leyes de CaO activo fueron diferentes (88.37%; 90.95%; 88.09%) para
los tipos de cal evaluados, 88.37%; 90.95%; 88.09% respectivamente. En cuanto a la
reactividad falta establecer una comparaciéon mas afinada entre la cal SOPROCAL v/s cal
ITAU. Esto debido a que en algunos resultados comparativos de reactividad de Cal ITAU

presentaria una reactividad menor.



CAPITULO IlI: MARCO TEORICO

3.1  FLOTACION

La flotacion™ es un proceso fisicoquimico usado para separar minerales finamente divididos
en liquidos, adhiriéndolos a burbujas de gas para proveer la flotacion selectiva de particulas
solidas. Es el proceso mas econdmico y utilizado extensivamente para separar minerales

quimicamente similares y para concentrarlos con el proposito de llevarlos a una fundicion.

Las burbujas de aire actuan como globos y poseen el empuje suficiente para llevar ciertas
particulas del mineral a la superficie donde una espuma estable retiene el mineral y permite

retirarlo como concentrado.

3.1.1. Mecanismos de Flotacion.

El proceso de flotacion esta basado en las propiedades hidrofilicas e hidrofobicas de los
solidos a separar. Se trata fundamentalmente de un fenomeno de comportamiento de sélido
frente al agua, o sea, de la mojabilidad de los solidos. Los metales nativos, sulfuros de metales
o especies tales como grafito, carbon bituminoso, talco y otros, son poco mojables por el agua
y se llaman minerales hidrofobicos. Por otra parte, los minerales como 6xidos, sulfatos,

silicatos, carbonatos y otros son hidrofilicos, es decir, mojables con el agua.

Las burbujas de aire se pegan a las particulas si éstas desplazan el agua de su superficie,
(comportamiento hidrofobico), siempre y cuando el conjunto de particulas adheridas a las
burbujas de aire tenga una densidad global inferior a la del medio de separacion, estas podran
viajar junto con las burbujas hacia la superficie, no obstante se requiere que la burbuja tenga
la resistencia suficiente para llegar a la superficie sin romperse. Una vez que las burbujas de
aire alcanzan la superficie, se requiere que se forme una espuma que mantenga retenida las
particulas, porque de lo contrario las burbujas se reventaran y las particulas flotadas viajaran

de nuevo hacia el fondo de la celda de separacion.

Por otra parte las particulas no hidrofébicas que tengan una densidad superior a la del medio
en el que ocurre la separacion se hundiran. El proceso de separacion se puede observar en la

Fig. 3.1.
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Figura 3.1: Interaccion entre la particula y la burbuja en la flotacion.

La recuperacion de la especie valiosa depende de la cantidad de particulas transportadas a la
superficie (flotadas), por lo tanto, la estabilidad y el tamafo de las burbujas de aire que las

transporta influyen directamente en la recuperacion.

El proceso de flotacion se lleva a cabo en celdas que poseen mecanismos de agitacion y
dispositivos de inclusion de aire a la pulpa o al liquido de separacion. La agitacion favorece la
separacion y suspension de las particulas, mientras que la inclusién de aire promueve la
formacion de burbujas. La estabilidad de las burbujas de aire, necesarias para evitar que estas
se destruyan antes de llegar a la superficie del medio de separacion, se logra mediante la
adicion de espumantes. La adecuada seleccion del espumante utilizado para estabilizar las

burbujas de aire es uno de los pardmetros que controlan la recuperacion.

El enriquecimiento que se puede lograr a través de la flotacion depende de la selectividad de
los reactivos colectores, depresores y activadores estos se encargan de convertir la superficie

de las particulas en hidrofobicas, por lo tanto se requiere de la seleccion de un colector que



tenga la capacidad de modificar superficialmente tan solo las particulas de la especie de

interés.

La actividad de la superficie de una particula respecto a los reactivos de flotacion en el agua,
depende de las fuerzas que actiian en su superficie. Las fuerzas de tension generan un angulo

entre la superficie de la particula y la superficie de la burbuja (Fig. 3.2), de tal forma que:

Figura 3.2: Angulo de contacto

Para romper la interfaz particula - burbuja es necesario aplicar una fuerza, conocida como

trabajo de adhesion (Wgs), el cual es igual al trabajo necesario para separar la interfaz solido

aire y producir las interfaz separadas aire — agua y so6lido agua, es decir:

Wys=Fs+Fg-Fgq (1)
Por lo tanto,

We=Fg(1-cos(a)) )

Mientras mayor sea el angulo de contacto mayor sera el trabajo de adhesion entre la particula
y la burbuja y mayor serd la elasticidad del sistema ante las fuerzas de rompimiento, por lo

tanto la flotabilidad del sistema aumenta con el &ngulo de contacto.

Un mineral con un angulo de contacto grande tiene un comportamiento aerofilico (mayor

afinidad con el aire que con el agua), a pesar de que la mayor parte de los minerales son



aerofilicos, es necesario agregar un colector para mejorar su hidrofobicidad (haciéndolos atn

mas aerofilicos), para que el proceso de separacion sea mas efectivo.

3.1.2 Reactivos utilizados en flotacion

Es necesario incrementar la propiedad hidrofobica en las particulas minerales de una pulpa
para facilitar la flotabilidad. Esto se efectia con los reactivos llamados colectores. La
particula queda cubierta por el colector que se adhiere a su superficie por medio de su parte

polar, proporcionandole con la parte polar propiedades hidrofobicas.

La adicion de espumante, permite la formacion de burbujas de tamano y calidad adecuada
para el proceso. El contacto particula-burbuja se acerca hasta el punto en que la pelicula de

agua que las separa.

Los reactivos son sustancias que promueven, intensifican y modifican las condiciones dptimas
del mecanismo fisico-quimico del proceso. Estos pueden clasificarse en: Colectores,

Espumantes y Modificadores

Los colectores son sustancias organicas que se adsorben en la superficie del mineral,
confiriéndole caracteristicas de repelencia al agua (hidrofobicidad), por sus condiciones
fisicas y quimicas, hacen que las particulas mineralizadas se adhieran a las burbujas formadas
por el espumante, esto hace que la fuerza de atraccion sélido-gas se anteponga por sobre la
fuerza del sélido- liquido. Los siguientes son los principales colectores utilizados en flotacion

en Division Andina.

° Tionocarbamato X-23

: Dosis en planta: 22 g/ton mineral. Composicién quimica,
Alquilitiocarbaminato, es usado como colector primario de sulfuros de cobre, es
liquido de color amarillento claro a rojizo, temperatura de ebullicién 217°C, densidad
0.98 g/cm3, pH aproximadamente 5.2 (20°C)

o Diesel™: Dosis en planta: 10 g/ton mineral .Composicion quimica Hidrocarburo. El
aceite diesel se usa en la flotacion como agente colector de Molibdenita. Es un liquido
tornasolado, oleoso, inflamable. El producto que se emplea en el concentrador tiene
una densidad de 0.85 g/cm3 a 15.6 °C. Peso especifico 0.85 g/cm3. Punto de

inflamacion sobre 51.7 °C



Los espumantes son agentes tensoactivos que se adicionan para formar y estabilizar la
espuma, para la adherencia y levantamiento de la particula. Esto se logra impartiendo cierta
dureza temporal a la pelicula que cubre la burbuja. Su principal funcion es disminuir la
tension superficial del agua, mejorar la cinética de interaccion burbuja - particula y disminuye
el fenomeno de unidon de dos o mas burbujas (coalescencia), este reactivo permite que la
burbujas mantengan su forma sin deshacerse por efecto de las presiones. Los siguientes son

los principales espumantes utilizados en Division Andina.

o Metil Isobutil Carbonil® (MIBC): Dosis en planta: 14.7 g/ton minera. Es usado
ampliamente en la flotaciéon de minerales sulfurados. La espuma producida por el
MIBC se quiebra mas rapido que la obtenida con otro espumante, esta menor
persistencia es ventajosa en aquellos casos en que se desea recuperar molibdenita de
minerales de Cobre o cuando se desea obtener un manejo adecuado de los
concentrados en las instalaciones en las cuales un exceso de espumaciéon no es
recomendable. Es incoloro, insoluble en agua, no presenta propiedades corrosivas, de
olor dulce y picante, tiene un peso molecular de 102 g/mol, una densidad de 0.807

g/cm3, punto de ebullicién 130°C, punto de inflamacion 41°C.

Los modificadores son reactivos tales como activadores, depresores o modificadores de pH,
se usan para intensificar o reducir la accion de los colectores sobre la superficie del mineral.

Los siguientes son los principales modificadores utilizados en Division Andina.

e Hidroxido de Calcio (Ca(OH),): La lechada de Cal es usada ampliamente en el
proceso de flotacion, para regular la alcalinidad o pH de la pulpa. Se produce cuando
la cal viva reacciona energéticamente con el agua produciéndose cal apagada y con un
respectivo desprendimiento de calor. El apagado de Cal produce, ademas de calor,
aumento de volumen del so6lido por efecto de la hidratacion. Esta cal apagada es
adicionada al proceso de flotacion como agente regulador de pH, este reactivo se

adiciona principalmente en la molienda y en la flotacion selectiva.

. Silicato de Sodiol* (Na,SiO;): Es usado en los procesos de flotacion de minerales
como desfloculante en minerales tales como la calcita, fluorita, baritina, cobre, cuarzos
y otros silicatos. En las operaciones de flotacion, el silicato mantiene las particulas

indeseables de la ganga en la fase del agua, mientras que las particulas de menas son
10



llevadas a la superficie por las burbujas de aire. Los silicatos aumentan la flotabilidad
del mineral, actuando ademas como depresor de gangas, ademds disminuye la
superficie de contacto entre el mineral y el liquido, favoreciendo la aireacion del agua
por la formacion de burbujas mas pequefias. Tiene una densidad 1.36 g/cm3 a 20 °C,

pH 12.
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32.  QUEBRACHO

Los extractos de quebracho[s] son usados en diferentes procesos mineros. Han sido utilizados
desde la década de 1930 para la depresion de carbonatos minerales y como depresor de pirita
en la flotacion de zinc. Existe una nueva familia de extractos de quebracho modificados y

desarrollados para aplicarlos en procesos de flotacion como depresores y dispersantes.

Son reactivos organicos naturales, extraidos del quebracho. Se aplican en bajos consumos y
por tratarse de productos de origen natural, se presentan como una alternativa limpia con
relacion a los reactivos tradicionales. Su aplicacion no s6lo permite mejorar la selectividad

sino, en algunos casos, mejorar la recuperacion de los minerales valiosos.

El quebracho proviene de extractos vegetales, son mezclas complejas de taninos, polimeros y
polifenoles de origen natural, que se obtienen por tratamiento con agua caliente de tejidos de
ciertos arboles que crecen en el norte de Argentina y Paraguay (Fig 3.3). El extracto obtenido
de cada planta es tipico de esa especie. Por esa razon, uno no puede reemplazar un extracto

con otro y esperar conseguir los resultados idénticos en la aplicacion.

Figura 3.3: Troncos de Quebracho

Es utilizado como depresor selectivo de los sulfuros de hierro en relacion a los minerales de
cobre, en particular la Pirita. Sus ventajas son que es un reactivo no toxico y biodegradable,
buena recuperacion, reducenla cantidad de reactivos, buena solubilidad, mayor selectividad,

son bastantes estables tanto en el medio dcido como alcalino, excepto en los valores extremos
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del pH y a temperaturas altas. La dosis a utilizar varia de acuerdo al tipo de mineral tratado y

en las etapas en que se adiciona.

Las moléculas poli-funcionales de estos reactivos tienen una importante capacidad de
adsorcion en la superficie de los minerales, ademas de la presencia de grupos hidroxilos en los
principales nucleos fendlicos que la forman. La adsorcion puede ser el resultado de la union

tipo puente de hidrogeno con el oxigeno accesible de la superficie.

La empresa Unitan SAICA fabrica extractos de quebracho (Fig. 3.4) adaptados para

aplicaciones especificas!®l. Estos son:

. Floatan TO: Deprime carbonatos en flotaciones de minerales no metaliferos también
actia sobre las particulas finas presentes en areas de alteraciones argilicas, mejora la

flotacion de fluoritas. Su dosis varia en el rango de 50-500 g/ton mineral.

o Floatan T1: Depresor de los carbonatos y silicatos y se usa en la flotacion de Fluorita y
de otros minerales de tipo sales polares ademds de depresar particulas finas y optimiza
la accion de los reactivos de flotacion. En combinacion con Floatan M3 incrementa
significativamente la recuperacion de oro y cobre de menas de sulfuros. Su dosis varia

en el rango de 50-200 g/ton mineral.

J Floatan T5: Depresor de minerales de ganga y de pirita sobre todo en la flotacion de
minerales de cobre, tiene accidon efectiva sobre serecita y clorita, minerales que
aparecen en la periferia de los yacimientos diseminados consumiendo reactivos debido

a su alta superficie especifica. Su dosis varia en el rango de 40-100 g/ton mineral

o Floatan M3: Dispersante, evita la adsorcion de particulas finas de ganga sobre la
particula de sulfuros, optimizando la accion del colector. Dispersa significativamente
particulas finas, alcanzando una velocidad de sedimentacion de 0.6 cm/min. Su dosis

varia en el rango de 40-100 g/ton mineral
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Figura 3.4: Extractos de Quebracho

3.2.1 Mecanismo depresor sobre pirita

Las moléculas de los polimeros organicos contienen un gran numero de grupos con fuerte
afinidad por el agua (OH, COOH, CO, COH, NH,, NH, SOs;H y otros). Existe alguna
imprecision en cuanto al caracter anionico o catidonico de estos reactivos, muchos de estos

agentes cambian su caracter cuando reciben alglin tratamiento previo a su utilizacion.

El mecanismo de depresion de los polimeros organicos con la superficie de la pirita, depende
del caracter del grupo funcional. El grado de afinidad de estos grupos varia para los distintos
minerales y condiciones del medio, por ello, aunque son menos especificos que los reactivos

inorganicos, los depresores organicos son particulares para cada mineral.

La interaccion y por lo tanto la accidon depresora de los polisacéridos es atribuida a uniones de
los grupos hidroxilos de los reactivos con cationes en la superficie del mineral. Respecto de

las reacciones superficiales se sefiala la existencia de uniones de tipo puente de hidrogeno.

La falta de un conocimiento acabado sobre el mecanismo de interaccion entre los depresores
organicos y la pirita, llevo a realizar estudios donde se encontr6 que las reacciones entre la

dextrina y los cationes metalicos son dependientes del pH.
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3.2.2 Caracteristicas fisico- quimicas del Quebracho

La Tabla 3.1 contiene las caracteristicas fisico- quimicas de los tres tipos de quebracho

utilizados en las pruebas de flotacion.

Tabla 3.1: Caracteristicas Fisico- Quimicas de Quebracho

Identificacion FLOATANT5 FLOATAN T1 FLOATAN M3

. Mezcla Mezcla
. ., Mezcla Compleja . :
Composicion . Compleja de Compleja de
de Polifenoles ) i
Polifenoles Polifenoles
Estado Fisico Polvo Polvo Polvo
Color Marrén Rojizo Marron Marrén Rojizo
Olor Agradable Agradable Agradable
Punto o o o
Ebullicion 170 °C 170 °C 170 °C
pH 6.5-6.8 4.0-4.6 8.0-10
Estable en Estable en Estable en
Estabilidad condiciones condiciones condiciones
normales normales normales
Inflamable No No No

Los extractos de quebracho son una mezcla de Polifenoles naturales extraidos mediante agua
caliente del arbol del quebracho, es un polvo de color rojizo, estable, no toxico y
biodegradable, no inflamable y estable a condiciones de presién y temperaturas normales,

estos son:
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34. CAL

3.4.1. Curvas de solubilidad y Kps de la cal

La Fig. 3.5 ilustra la solubilidad del Oxido e Hidroxido de calcio con respecto a la

temperatura en °C. Los datos de solubilidad fueron obtenidos del libro La Cal: jEn un reactivo

quimico!m
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Figura 3.5: Curvas de Solubilidad

La solubilidad de la cal industrial en agua, no varia mas de un 7% que la solubilidad de la cal
teoricamente pura. Estas diferencias se deben probablemente a la presencia de trazas de
hidréxidos de sodio y potasio, en cambio el magnesio, silice y carbonatos no tienen efectos

sobre la solubilidad de la cal, pero si en la razon de solucion y su alcalinidad.

El tamaiio de particulas (que es analizado en el tema lechada de cal) tiene una considerable
influencia sobre la solubilidad. La cal recién apagada, cuyo tamafio de particula es pequefio,
es alrededor de un 10% mas soluble que la particula gruesa de la cal apagada y envejecida.

Este efecto se debe al crecimiento de las particulas secas de cal durante su envejecimiento.!?!

La Tabla 3.2 muestra el Kps de los compuestos quimicos formados por la cal, a 18 y 25 °C
cada uno, el que indica la solubilidad de un compuesto, cuanto menor sea su valor menos

soluble sera el compuesto.
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Tabla 3.2: Kps de los compuestos de cal

Compuesto Nombre Kps Temperatura (°C)

CaCOs Carbonato de Calcio  0.99x107% 18
CaCO, Carbonato de Calcio ~ 4.8x107° 25
CaC,0, Oxalato de Calcio ~ 2.6x107° 18
CaC,0, Oxalato de Calcio ~ 1.78x107° 25
CaC,0, Cromato de Calcio ~ 2.3x107 18
CaC,0, Cromato de Calcio ~ 7,-x107* 25
CaF, Fluoruro de Calcio ~ 4.0x107** 18
CaF, Fluoruro de Calcio ~ 3:4x107" 25
Ca(OH), Hidroxido de Calcio ~ 8-0x107 18
Ca(OH), Hidroxido de Calcio ~ 5-5x107° 25
Ca3(P0O,) Fosfato de Calcio ~ 2:0x107%° 18
Caz(PO,) Fosfato de Calcio ~ 2.0x10733 25
CaSO, Sulfato de Calcio 2.0x107* 18
CaSO0, Sulfato de Calcio ~ 6.1x107° 25
CaC,H, 04 Tartrato de Calcio 7.7x1077 18

Ca(l105) , Iodato de Calcio 6.44x1077 18

3.4.2. Formacioén de Cal

Para la obtencion de la cal viva, ya sea calcitica o carbonato de calcio (CaCO;), dolomitica
(CaCO3*MgCO3), es necesario sobrepasar la presion de disociacion que ejerce el carbonato

correspondiente, mediante reaccion endotérmica (calcinacidon), para liberar el anhidrido
carbonico (CO,)y lograr el mondxido metalico correspondiente. La Tabla 3.3 muestra las

propiedades quimicas de los distintos tipos de cal viva.
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Tabla 3.3: Propiedades quimicas de la cal

Carbonato de Calcio Calcitica Dolomitica
Formula CaCO3 CaCO3+xMgCO3
Gravedad Especifica 2.65-2.75 2.75-2.9
Densidad (g/cm3) 1.39-1.52 1.39-1-52
Cal Viva Calcitica Dolomitica
Formula CaO Ca0+MgO
Gravedad Especifica 3.2-34 3.25-3.45
Densidad (g/cn*3) 0.88-0.96 0.88-0.96
Cal Apagada Calcitica Dolomitica
Formula Ca(OH), Ca(OH),*Mg(OH),
Gravedad Especifica 2.3-24 2.4-2.6
Densidad (g/cem*3) 0.4-0.56 0.4-0.56

La cal se obtiene por calcinacion del mineral primario carbonato de calcio, a partir de la

siguiente reaccion:
CaCO3(5) + Calor — CaO(S) + COQ(S) (3)

Es posible calentar el carbonato de calcio a presion atmosférica hasta temperaturas algo
mayor de 500°C., sin que llegue a disociarse; se ha comprobado experimentalmente, que por
sobre los 550°C, éste comienza a perder CO, (didéxido de carbono) y sobre los 882°C, se
descompone totalmente en CaO (cal viva), siempre y cuando se elimine el CO,, el cual tiene

una presion definida.

En los procesos de concentracion de minerales sulfurados de cobre, la cal se utiliza para
modificar el pH de la pulpa de flotacion, de manera de alcanzar la selectividad necesaria para
el proceso mediante una mejor accion de los reactivos espumantes y colectores sobre la

superficie mineral.

La cal apagada se produce por la reacciéon de la cal viva con agua, con formacion del

hidroxido de calcio y liberacion de calor al ambiente (reaccion exotérmica):

C&O(S)+H20

(1)—>Ca(OH)2 " Calor 4

La lechada de cal se produce al poner en contacto la cal viva con un exceso de agua en los
reactores y estanques de apagado, los que sirven de almacenamiento y de traspaso a los

sistemas de transporte hidraulico de lechada que dispone la planta concentradora, a través de
18



los denominados loop de cal. Es la lechada de cal en definitiva, el reactivo que se utiliza para
controlar el pH en los procesos de concentracion de minerales sulfurados de cobre y

molibdeno.

La Planta Concentradora de DAND cuenta con cuatro lazos de control “loop” para la
distribucidén de lechada de cal y asi satisfacer los requerimientos de consumos en cada una de

las unidades de procesamiento de la pulpa mineral, estos son:
. Loop de Cal para Molienda Unitaria 1
. Loop de Cal para Molienda Convencional

. Loop de Cal para Molienda SAG y Sub Loop Molienda Unitaria 2

En la Fig 3.6 el esquema de lo descrito anteriormente
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Figura 3.6: Esquema de los ciclos de preparacion, la distribucion y el consumo de la lechada

de cal en DAND.

3.4.3. Depresion de Pirita por la cal

La pirita se depresa con cal en las etapas de limpieza donde se usa pH entre 11 - 12, que es
una forma indirecta de regular el agregado de cal. La Fig. 3.7 ilustra el efecto del pH en la

recuperacion de pirita, calcocita y calcopirita.
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Figura 3.7: Recuperacion de Pirita vs pH

El grado de oxidacion superficial también es importante en determinar el efecto depresor de la

cal, como se aprecia en las curvas de la Fig.3.8
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Figura 3.8: Influencia de la oxidacion superficial sobre el efecto depresor del calcio a pH 9

Una pirita oxidada superficialmente mediante agua oxigenada (perdxido de hidrogeno) se
hace mas sensible a la depresion con cal. En cambio, una pirita a la cual se le restituye una

superficie sulfurada mediante pretratamiento con sulfuro de sodio, se hace mas resistente a la
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depresion con cal. Por lo tanto, para separar la pirita de la calcocita y calcopirita, se debe

regular el pH segtn lo indicado en la Fig.3.7

DEPRESION DE LA PIRITA

Cal MaOH

1

9 11 13

Figura 3.9: Recuperacion de pirita con cal y soda caustica

pH

En realidad, la depresion no es por pH, sino por la cal, segun lo muestra la Fig. 3.9.
Los iones Ca*?se adsorben sobre la superficie de la pirita y generan un cambio superficial

que depresa la pirita, tal como se ilustra en las Fig. 3.10.

Fe(OH),
FeS,
Ca(OH),

Figura 3.10: Comportamiento de pirita en presencia de grupos hidroxilos
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Estos hidroxidos forman una capa superficial con propiedades hidrofilicas, por lo que el
colector no es adsorbido, pues no se forma dixantéogeno X2. El X2 le confiere flotabilidad a la
pirita. Si la pirita es depresada con cal, se puede reactivar bajando el pH. Al disminuir el pH

se disuelven los hidréxidos, segin se aprecia en la Fig. 3.11

Reactivada
%R

I} g L| L
14 12 10 8 B “

Figura 3.11: Reactivacion de la pirita al disminuir el pH

Por otra parte, la pirita es muy sensible a la oxidacion, tal como se ilustra en la Fig. 3.12

% R

*

Ca0
Oxidada

Figura 3.12: Comportamiento de la pirita, oxidada y no oxidada, con cal y con soda caustica
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La cal depresa a un pH mads bajo, pero si la pirita es previamente oxidada en forma leve, la cal
es un depresante mucho mas poderoso. La oxidacion superficial de la pirita se consigue

mediante:

a) Simple aireacion de la pulpa: da menor consumo de cal, la calcopirita y la molibdenita

son mas dificiles de oxidar, se puede trabajar a pH mas bajos.

b) Envejecimiento de pulpa: se deja un dia antes de flotar, lo que produce una pérdida de
flotabilidad de la pirita. Del mismo modo ocurre, si los minerales estan almacenados,
por lo que deben quedar sellados e insuflar nitrogeno. El envejecimiento de pulpas se

hace en espesadores para oxidar la pirita de un turno a otro turno.
c) Adicion de reactivos quimicos, tales como perdxido de hidrogeno (H,0,); NaClO
(oxidantes) u otros. Una vez que se oxida la pirita, el oxido superficial se hidrata

inmediatamente generando una capa de hidroxido que hidrofiliza la superficie (Fig.

3.13) y por lo tanto inhibe la flotabilidad.

Capa de oxido

Capa de hidroxido

Figura 3.13: Comportamiento de la pirita oxidada

Por otra parte, es importante destacar que la molibdenita también se depresa con cal (pH: 12),

tal como se muestra en la Fig. 3.14
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Figura 3.14: Recuperacion de pirita y Molibdenita segiin pH

3.4.5. Impurezas contenidas en la cal

El contenido de impurezas en los distintos tipos de cal, va a depender de las que se encuentren
en la materia prima, entre las mas comunes estan principalmente: el silicio, el aluminio, el
hierro, el azufre, el magnesio y los metales alcalinos, entre otras. En algunos casos hay trazas
de fundentes y pigmentos, tales como: el manganeso y el fluor, que le otorgan al producto
distintas tonalidades en su color, fluctuando desde el blanco, al beige, e incluso algunas
alcanzan el negro, siendo esta ultima caracteristica una propiedad fisica, que no altera sus
propiedades de alcalinizacidn ni su calidad en la capacidad o valor alcalinizante. La presencia
de estos elementos, puede ser muy importante en algunos usos o aplicaciones de la cal donde
tanto el manganeso, como el fluor, afectan o perjudican el proceso en la cual la cal es

adicionada o, quedan asociados en el residuo final que se genere.

3.4.6. Estabilidad de la cal en el tiempo

La cal viva es un material anhidro, y tiene una gran afinidad con el agua, por lo que la absorbe
a una velocidad bastante alta, expandiendo su tamafio 2.5 veces, generandose el rompimiento
de la particula en varias particulas mas pequefias en un tiempo que depende del grado de
reactividad de ésta, por lo que si no se protege de la humedad ambiental, ocurre la siguiente

reaccion quimica:
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CaO+ H,0 —Ca(OH), (5)

Seguramente este es el motivo para que no se encuentre cal viva ni cal apagada en forma
natural. Sin embargo, es comuin encontrar en la bibliografia y en algunas faenas mineras

llamarle cal a la caliza.
3.4.7. Reactividad de Cal

La reactividad de la cal® en agua, es un ensayo que sirve para medir la liberacion o descarga
del calor de hidratacion, esto mide la cinética necesaria para hidratarla. También sirve para
medir la velocidad en que una suspension acuosa (lechada) produce iones hidroxilos al ser
neutralizada con acido clorhidrico a pH 9.2. En el primer caso, se utiliza para dimensionar los
equipos hidratadores que permiten obtener, a partir de la cal viva, un polvo fino y seco de cal
hidratada, y la segunda para conocer la capacidad de la cal viva para neutralizar una solucion

acida.

Existen varias técnicas similares y que son aceptadas en la industria de la cal para medir la
hidratacion. Varias miden la diferencia de la temperatura que se produce en un tiempo
definido, al preparar una lechada a partir de cal viva y que se mantiene con agitacion
constante en un recipiente adiabatico, térmicamente aislado; tanto las cantidades de cal viva,
de agua y de la temperatura inicial, varian por lo que, los resultados obtenidos no afectan al
valor final para su clasificacion posterior en la norma que corresponda. La Tabla 3.4 muestra

las normas existentes para medir la reactividad de la cal.

Tabla 3.4: Normas y requisitos para realizar el ensayo de reactividad de la cal

Temperatura Cantidad Cantidad de

NORMAS del agua (°C) de Cal (g) agua(cm3)
ASTM C-110 (U.S.A.) 25 100 400
AWWA (American Water Wks Assoc.) 25 100 400
NKL (valor R)Asoc.Alemana de Cal 20 150 600

En general, la reactividad puede verse afectada tanto por la densidad aparente de la cal como
por las impurezas que pueda contener el agua utilizada en el ensayo. Del mismo modo puede

ocurrir por la absorcion de humedad y/o anhidrido carbonico desde la atmdsfera durante el
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almacenamiento o preparacion de las muestras, por ello el cuidado de esta operacion debe ser
extremo.

Cales vivas con pequenas cantidades de apagado aéreo (cal viva expuesta al ambiente) puede
reducir significativamente la reactividad. Hay pruebas que muestran que 1.5% de agua
absorbida o combinada, acompafiada con una pequefia cantidad de anhidrido carbdénico puede
reducir en unos 10° C la reactividad. Como regla general, muestras de cal viva que contengan
1.0 % o mas, de agua absorbida o combinada, no puede ser sometida a ensayo o andlisis de

reactividad.

3.4.8 Reactividad de Cal segiin norma Reactividad ASTM C-110

El incremento de temperatura en 30 segundos, es una medida de reactividad de la porcion
reconocida como cal viva quemada blanda. El tiempo total de apagado, suministra un medida
sobre el grado de reactividad del material. La elevacion final de la temperatura es totalmente

dependiente del contenido de la cal libre de la muestra.

o La cal de alta reactividad se define como aquella que genera una diferencia de
temperatura de 40°C en 3 minutos o menos y la reaccion se completa en 10 minutos.

. La cal de mediana reactividad se aplicara cuando esta diferencia de 40°C en la
temperatura ocurre entre 3 a 6 minutos y la reaccion completa entre los 10 y 20
minutos.

J La cal de baja reactividad es cuando la diferencia de temperatura de 40°C ocurre sobre

los 6 minutos y la reaccion se complete sobre los 20 minutos.
La Figura 3.15 muestra los resultados de reactividad, segin norma ASTM C-110, para tres

muestras de cal con distinto comportamiento en la reaccion con el agua, pero con igual valor

de alcalinidad en la solucion formada, (pH 12.6).
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Figura 3.15: Gréfico de reactividad en agua

Se observa que con una cal de baja reactividad el tiempo total de apagado es el doble que
utilizando una cal de alta reactividad, este parametro es totalmente dependiente del contenido
de cal libre de la muestra y proporciona una indicacion del comportamiento de la cal viva en

procesos que involucren sistema de hidratacion de cal..

3.4.9 Lechada de Cal

La forma mas comun y generalizada de agregar la cal en los diversos procesos en que se
utiliza, es adicionarla en disolucion, pulpa, o suspension, donde es mezclada con agua.
Mientras mas pequefia es la granulometria de la cal, mayor es el grado de hidratacion y mas
fino es el grano obtenido. El objetivo de preparar y adicionar la Cal en forma de lechada es la
de aprovechar al maximo sus propiedades fisicas y quimicas, ya que como lechada sedimenta
mucho mas lento que como cal adicionada directamente y ademds es casi dos veces mas
rapida en reaccionar. Debe prepararse en exceso de agua, ayudando de esta manera a

minimizar los problemas de incrustaciones en las lineas y estanques.

El proceso de apagado[g] de cal es muy complejo y hay factores que afectan directa o
indirectamente su eficiencia, estos son: Pureza de la cal, proceso de calcinacion usado para

fabricar CaO, temperatura de hidratacion o apagado, razon o proporcion agua cal, grado de
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agitacion durante la hidratacion, viscosidad de la pulpa, tiempo de hidratacion, composicion

del agua utilizada, temperatura del agua.

Entre los mas importantes se encuentra la relacion Agua — Cal, esto afecta directamente al
tiempo de apagado, es decir, mientras mas alta la temperatura del apagado, mas corto es el
tiempo de la reaccion ademas disminuye la solubilidad de la cal. Este factor no garantiza una
temperatura constante ya que la temperatura variara de acuerdo a la reactividad de la cal, y es

inversamente al tiempo de hidratacion al igual que la temperatura del agua

Otro factor importante que afecta la eficiencia en el sistema de apagado es el area superficial
especifica de las particulas del hidroxido de calcio. Mientras mayor sea el tamano del area
superficial especifica de hidratacion, una mayor superficie estard disponible para la reaccion,
por lo tanto, una mayor eficiencia de reaccidon y menor consumo, €s por esto que se realizaran
pruebas de consumo utilizando la cal apagada de las pruebas de reactividad anteriores, y asi

determinar el consumo de cal por cada tonelada de mineral tratado

La preparacion de lechada de cal es un proceso critico y no basta que el operador conozca
como manipular el equipo y el proceso donde se va aplicar la cal. El método y tipo de control
utilizado para la preparacion de ésta pueden afectar fuertemente la eficiencia del proceso
posterior. Una correcta instrumentacion es esencial para controlar la temperatura correcta de

apagado y mantener en un cierto rango la proporcion de agua: cal.
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CAPITULO IV: EMPRESA

Division Andina es una de las Divisiones de Codelco Chile que opera en el cajon del Rio
Blanco, extrayendo concentrados de Cobre y Molibdeno de dos sectores: la mina subterranea
del mismo nombre y la mina a rajo abierto Sur-Sur y Don Luis. Esta ubicada a 50 Kilometros
al noroeste de Santiago entres los 3700 y 4200 metros de altura sobre el nivel del mar, a unos
30 kilémetros de la carretera internacional a Mendoza (Argentina) desde el poblado de Rio

Blanco y a 50 kilometros de la ciudad de Los Andes, provincia de Aconcagua.

Andina produce unas 250000 TMA de concentrados de Cobre que son materia prima
fundamental para obtener el metal refinado y aproximadamente 4500 TMA de concentrado
de Molibdeno. La planta Concentradora Divisiéon Andina, cuenta con los siguientes procesos
productivos: Chancado, Molienda, Flotacion Colectiva, Flotacion Selectiva, Filtrado Cobre y

Molibdeno.

La etapa de molienda cuenta con tres tipos de circuitos; molienda convencional compuesto
por tres molinos de barras y cada molino cuenta con tres molinos de bolas con hidrociclones
en circuito inverso, molienda unitaria y molienda SAG, compuesta por un molino SAG , dos

harneros vibradores, dos chancadores de Pebbles y dos molinos de bolas.

La Flotacion Colectiva (Cobre- Molibdeno), cuenta con 40 celdas Rougher, divididas en tres
secciones A, B y E, las dos primeras con celdas de 100 m? y la tercera seccion con celdas de
130 m3, este concentrado pasa a la etapa de remolienda, compuesta por dos molinos
Verticales (Vertimill) y un molino de Bolas de remolienda, posterior a esto pasa a la etapa de
Flotacion Columnar o de Limpieza, compuesto por 6 columnas, 4 de 13 m de altura y 2 de 16
m, el Concentrado Columnar pasa al esperador de concentrado y luego por gravedad llega a la
planta de Flotacion Selectiva ubicada en Saladillo; las colas de la etapa de limpieza pasan a la
etapa de Flotacion Scavenger o de barrido, compuesta por 32 celdas de 38 m?, el concentrado
Scavenger vuelve a la etapa de remolienda y posterior Flotacion Columnar, dejando un ciclo
cerrado, las Colas Scavenger mas la Colas Rougher A, B Y E forman la cola Total, la cual es

distribuida a los tres esperadores de relaves, lo anterior se puede observar en la Fig. 4.1.
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Figura 4.1: Diagrama de Flujos Flotacién Colectiva Cu- Mo

Ademas se cuenta con dos plantas preparadoras de lechada de Cal, insumo indispensable para
la etapa de flotacion, la primera cuenta con dos apagadores, con agitador de paleta horizontal,
tornillos alimentadores de cal y para la descargas de arenillas, harnero vibratorio, la segunda

planta, cuenta con dos apagadores tipo Slaker, de alta eficiencia.

La Planta de Call'” consta de un sistema neumatico de alimentacion de cal transportada por
los camiones hacia el silo de alimentacién y desde ahi a las tolvas. Las tolvas se descargan
mediante un activador vibratorio y un alimentador rotatorio. El silo cuenta con un sistema de
extraccion de polvo, en base a filtros de cartucho. Los alimentadores transportan la cal hacia
los estanques de hidratacion de cal, por medio de transportadores de tornillo. Desde los
hidratadores y por rebose y luego en forma gravitacional se conduce la cal apagada hasta el
estanque de Transferencia. El apagador Slaker consta con dos cdmaras, la primera llamada
camara de apagado donde la cal viva y el agua se mezclan y la segunda cdmara es usada

usualmente para remover la arenilla. Desde este estanque y mediante bombas centrifugas se
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impulsa la lechada de cal al estanque de dilucion existente y desde ahi, la impulsan al cajon

distribuidor de lechada de cal.

La distribucidon como también las especificaciones de los equipos se encuentra en la Fig. 4.2.

Sistema Captador de

Polva

Activador de Fondo de

Silo Tag N* 3510-2043- 4

01/02/03 /04

Tornillo Alimentador de Cal

TagN°® 3510-2042-01 i

Agua de
Proceso

Aguade

Emergencia

Aguade
Apagado

Slaker
Tag N° 3510~
N 1900-04
A

Figura 4.2: Diagrama de procesos planta de cal 2
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A continuacion el detalle de los lugares donde se adiciona la lechada de cal en cada area de la

planta concentradora de DAND, ademds se indica donde se propone adicionar el nuevo

reactivo Quebracho.

Actualmente el control de pH en el circuito de molienda SAG y de molienda unitaria 2 -

flotacion, se sustenta en la adicion controlada de lechada de cal en el underflow de la bateria

de hidrociclones de la molienda unitaria 2 y en la alimentacion del molino SAG, y en la

medicion del pH en el cajon centralizado. (Fig. 4.3).
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Figura 4.3: Control de pH Molienda SAG y Unitaria 2 y propuesta de adicion de Quebracho

El lazo de control que rige a la variable de proceso pH, estd en funcion proporcional con el
tonelaje de alimentacion de mineral (correas M9 (MUN2) y A9 (SAG)). Se pretende
minimizar la diferencia entre la variable de proceso pH, medida en pHmetro SAG ubicado en

el cajon centralizado y el set point dado.

El control de pH para molienda convencional (Fig. 4.4), se basa en la adicion de lechada de
cal en la alimentacién a los molinos de barras 1-2-3, minimizando la diferencia entre la
variable de proceso y el set point de pH indicado por los instrumentos que se encuentran
ubicados en cada uno de los cajones recolectores de los overflow, de las secciones de

molienda A, By C.
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Figura 4.4: Diagrama de adicion de lechada de cal en la molienda Convencional y propuesta

de adicion de Quebracho.

Al igual que la arquitectura de molienda convencional, el control de pH en la molienda
unitaria se basa en la adicion de lechada de cal en la alimentacion del molino, cautelando
minimizar la diferencia entre el set point y la variable medida por los instrumentos, ubicados

en el cajon receptor del overflow de la bateria de hidrociclones (Fig. 4.5).
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Figura 4.5: Diagrama de adicion de lechada de cal en molienda unitaria una y propuesta de

adicion de Quebracho

El control de pH en la etapa de flotacién de limpieza, (Fig. 4.6) se basa en la adicion de
lechada de cal en los “launders” de las celdas rougher A y B, en funcion del set point de pH
establecido en el estanque de alimentacion de los molinos verticales (estanque Vertimill).

Adicionalmente, se dosifica lechada de cal en el cajon de concentrados de la flotacion

Scavenger, en funcion del set point del pHmetro de las celdas columnares 1 y2,3y405y6.
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Figura 4.6: Diagrama de adicion de lechada de cal en flotacion colectiva.

La adicion de quebracho se propone en la etapa de molienda tanto convencional, unitario 1y

2 y molino SAG, al igual que los demads reactivos utilizados en la flotacion, colector primario

Tionocarbamato X-23 y colector secundario diesel, esto debido al tiempo de

acondicionamiento que necesita el reactivo sobre la pulpa mineral.
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CAPITULO V: TRABAJO EXPERIMENTAL

El trabajo experimental se dividio en tres partes, la primera corresponden a una serie de
pruebas de flotacion donde se estudi6 el efecto del quebracho como reactivo depresor de
pirita, con diferentes tipos y dosis. Luego se analizd6 metaltrgicamente la cal utilizada en
DAND para comprobar su calidad, finalmente se realizaron pruebas en la planta de cal,

donde se puso nuevamente en marcha pero de forma automatica.

El trabajo se desarrolld estrictamente, bajo los estandares de seguridad de Division Andina,
ademas del seguimiento de los procedimientos de la compaiia, tanto en el laboratorio como

en la planta.
5.1 PREPARACION DE REACTIVOS

5.1.1 Preparacion concentracion Quebracho

El quebracho, como se mencion6 en sus caracteristicas fisicas, es en polvo, por lo tanto para
adicionarlo a la flotacion debe ser preparado en gr/litros, la dosis sugerida para preparar la
solucion madre es de 10 gr/litros. Se prepararon 200 ml (ANEXO A.1) de cada tipo de
Quebracho (T1, TS5, M3). En la Tabla 5.1 se describe las dosis para las pruebas.

Tabla 5.1: Dosis Quebracho

QUEBRACHO
Dosis (g/ton)  T1(ml) T5(ml) M3(ml)
30 3.54 3.54 3.54
60 7.08 7.08 7.08

5.1.2 Reactivos de Flotacion

Los reactivos (X-23; Diesel, MIBC, Silicato de Sodio) son suministrados en forma liquida,
pero para ser adicionadas a las pruebas de flotacion en el laboratorio deben ser calculadas en
microlitros (plt), para el calculo ver ANEXO A.2. En la Tabla 5.2 se detallan, las dosis por

reactivo.

37



Tabla 5.2: Dosis de Reactivos

X-23 Diesel MIBC Silicato de Sodio
Dosis Planta (g/ton) 19 8 12 30
Densidad (g/ml) 0.98 0.85 0.807 1.36
Dosis Laboratorio (ult) 26 11.1 22 26

5.1.3 Preparacion Cal

Para controlar el pH durante las pruebas de flotacion, se utilizé cal apagada, la preparacion de
esta se realizo utilizando el procedimiento de apagado de cal (ver ANEXO B.1). En la Tabla

5.3 se muestran las variables del proceso de apagado.

Tabla 5.3: Parametros apagado de cal

Razon Cal: Agua Cal(ml) Agua(ml) T°Agua(°C)

1:4 100 400 25
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5.2 TRABAJO CON QUEBRACHO

En el presente trabajo se utilizaron diferentes extractos de quebracho modificados,
dispersantes y depresores, en ensayos de flotacion de sulfuros de cobre. Se presentan los

resultados como depresor de pirita.

5.2.1 Trabajo Preliminar

Codelco Division Andina solicito a la empresa SGS-CIMM T&S, la ejecucion de un
programa de pruebas de flotacion con el objetivo de evaluar el efecto de quebracho en la
recuperacion de cobre, molibdeno y fierro. Se utilizaron cuatro tipos de reactivos quebracho
identificados Flotan TO; T1; TS Y M3, para ser evaluados en tres niveles de pH: 8.9 y 10. Las
pruebas fueron desarrolladas diferenciandose por tipo de mineral, SAG y CONVENCIONAL,

a una dosis de 30 g/ton de quebracho, Pgy de 210 um, porcentaje de solidos 38%, tiempo de

flotacion 7 minutos, la dosis de los reactivos X-23, diesel y MIBC son respectivamente 19, 8

y 12 g/ton y utilizando agua de proceso.

5.2.2 Pruebas asignadas

Para las pruebas definitivas se tomaran las condiciones de los mejores resultados obtenidos en
el trabajo preliminar y se aument6 la dosis de quebracho de 30 a 60 g/ton, ademads se tomo la
decision de trabajar con un compuesto mixto, de ambas lineas de mineral, ya que en planta
estos son flotados conjuntamente, 60% molienda SAG (mineral proveniente de la mina Sur-
Sur) y 40% molienda convencional (mineral proveniente de la mina Subterranea). Se
adicionaron los mismos reactivos X-23, MIBC y Diesel que las pruebas anteriores, ademas se
adiciono Silicato de Sodio para ver el comportamiento de ambos. Las pruebas fueron

desarrolladas en las dependencias del laboratorio metalurgico de DAND.
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5.2.3 Preparacion de muestras

El punto de partida fue tomar muestra de mineral SAG y convencional, 25 y 20 kg
respectivamente, ambas muestras fueron mezcladas en la proporcion asignada (60% y 40%),
se utilizo el homogenizador de tipo pantalén, ubicado en el laboratorio metalirgico, y para
division de muestras se utilizo el método del roleo y carteo para una correcta toma de cada

muestra.

Una vez terminada la homogenizacion del mineral se tomd una muestra para realizar analisis
granulométrico y otra para la determinacion de la ley de cabeza, donde se cuantifico el CuT,

FeT, MoT e Insoluble en porcentaje peso/peso.

5.2.4 Cinética de Molienda

La cinética de molienda tiene como objetivo obtener el tiempo Optimo para cierto Pg, (Ver
procedimiento en Anexo B.3), en el caso de estas pruebas el tamafio apropiado es un Pgg

cercano al 22% sobre #65 (212 um).

La molienda previa a la flotacion, se realizd en el molino batch del laboratorio metalirgico,
utilizando las muestras representativas de 1180 g cada una, para esta etapa, y simulando el
proceso de planta, se adicionaron los reactivos para que tuviesen el tiempo de
acondicionamiento necesario. Los reactivos fueron tionocarbamato x-23, diesel, silicato de

sodio y quebracho. La concentracion de cada uno de ellos vario seglin la prueba experimental.

5.2.5 Pruebas de Flotacion Rougher

Las pruebas de flotacion se realizaron en la celda Denver del laboratorio metalirgico, las
pruebas se llevaron a cabo con las muestras resultantes de la molienda, ver procedimiento en
Anexo B.4, adicionando en esta etapa el espumante MIBC y acondicionandolo durante 3

minutos. En la Tabla 5.4 el resumen de las condiciones operacionales de las pruebas flotacion.
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Tabla 5.4 Condiciones Operacionales pruebas Flotacion Rougher

Reactivos Dosificacion Adicion
Colector Primario: Tionocarbamato X-23, (g/ton) 19 Molienda
Colector Secundario: Diesel, (g/ton) 8 Molienda
Espumante: MIBC, (g/ton) 12 Acondicionamiento
Silicato de Sodio, (g/ton) 30 Molienda
Quebracho (T1, TS5, M3), (g/ton) 30 ; 60 Molienda

Otras Condiciones

Tipo Mineral Mixto
Granulometria Alimentacion (P80) (um) 212
Tiempo Molienda, (min) 12:40
Tiempo Acondicionamiento, (min) 3
Tiempo Flotacion, (min) 7
pH Flotacion 9; 10
% Solidos 38
Velocidad Agitacion (RPM) 1500
Descarga espuma (seg) c/ 10

5.2.6 Pruebas Cinética de Flotacion

Con los mejores resultados de las pruebas preliminares y las de flotacion Rougher se
realizaron nuevas pruebas de flotacion pero con dosis distintas de reactivos, para comprobar si
el efecto obtenido anteriormente varia respecto a la dosis reales de planta, ademas se realizo
una cinética de flotacion para apreciar la eficiencia del proceso y determinar la velocidad y
selectividad con que flotan las particulas minerales. Las condiciones operacionales se

encuentran en la Tabla 5.5
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Tabla 5.5: Condiciones operacionales pruebas de cinética de flotacion.

Reactivos Dosificacion Adicion
Colector Primario: Tionocarbamato X-23, (g/ton) 22 Molienda
Colector Secundario: Diesel,(g/ton) 10 Molienda
Espumante: MIBC,(g/ton) 14.7 Acondicionamiento
Silicato de Sodio,(g/ton) 30 Molienda
Quebracho (T1, T5),(g/ton) 30,60 Molienda

Otras Condiciones

Granulometria Alimentacion (P80) (um) 212
Tiempo Molienda, (min) 12:40
Tiempo Acondicionamiento, (min) 3
Tiempo Flotacion,(min) 16
pH Flotacion 9
% Solidos 38
Velocidad Agitacion (RPM) 1500
Descarga espuma (seg) c/ 10
Coleccion de Concentrado (al min) 1-2-4-7-11-16

Las pruebas de cinética de flotacion se realizaron a las mismas condiciones de las pruebas de
flotacion (dosis de reactivos, tiempo molienda, tipo de mineral, porcentajes de solidos, tiempo
de acondicionamiento), solo varia el tiempo de flotacion. En esta etapa la recoleccion de
concentrado se hace a los minutos 1-2-4-7-11-16, permitiendo obtener la recuperacion a cada
minuto (Ver procedimiento en Anexo B.5). Como resumen por cada prueba de cinética de

flotacion realizada se obtienen seis concentrados y una cola.

Durante el desarrollo de los dos set de pruebas el pH fue medido con el pHmetro Orion y
controlado con la adicionan de cal apagada, se registro el gasto de cal para cada prueba y asi

obtener la relacidn, dosis de quebracho v/s consumo de cal.

Una vez que las muestras son secadas, estas fueron almacenadas y rotuladas en bolsas de
papel, finalmente llevadas a las dependencias de CESMEC para el analisis de CuT, FeT, MoT

e Insoluble. Con estos resultados se calcularon las recuperaciones de Cu, Fe, Mo e insoluble.

42



53 CAL

Analizar metalirgicamente la cal, es una tarea necesaria para saber empiricamente su calidad.

Actualmente el proveedor de cal en DAND es la empresa Unimin Chile minerales industriales
Ltda. Segtn contrato entre ambas empresas, la ley del producto debe ser de 86% de CaO libre
promedio quincenal, con un minimo de 83% por lote, si la ley de cal es bajo el 76% esta se
considera indeseable para proceso. La ley de CaO libre es medida de acuerdo a la norma
ASTM. La especificacion granulométrica de la cal es la siguiente: Minimo 95% bajo la malla

2,79 mm, Maximo 5% entre las mallas 2,79 mm y 3,32 mm.

La cal es suministrada a granel en camiones silo, a la llegada a la division son pesados en una

romana y se comparan los pesos con los que trae el distribuidor.

5.3.1 Indice de Reactividad segin Norma ASTM-C110

Para las pruebas de reactividad se tom6 una muestra de 3 kilos la que fue tomada en los
camiones silo, no es posible tomar en los silos de cal instalados en las plantas, por seguridad,

esta muestra fue llevada al laboratorio metalargico y preparada para su analisis.

La muestra fue homogenizada mediante el método del roleo y cuarteo, con mucho cuidado (ya
que como fue descrito anteriormente la cal reacciona al tener contacto con aire). Las muestras
fueron guardadas y rotuladas en bolsas plasticas y selladas para evitar su degradacion, una de
éstas se utilizo para realizar andlisis granulométrico y otra para la determinacion de la ley de

cal.

El resto de las muestras se utilizaron en las pruebas de reactividad (ver Anexo B.1), cuyo
objetivo era determinar el tiempo de reaccion total de la cal en el proceso de apagado, y su
nivel de reactividad, dejando como constante la masa de cal y variando el volumen agua (ver

Tabla 5.6), seglin la razon asignada; a continuacion el set de pruebas, todas por duplicado:
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Tabla 5.6: Programa experimental pruebas de Reactividad segiin norma ASTM-C110

Test Razon Cal: Agua  Cal(g) Agua (ml)

1 1:1 100 100
2 1:2 100 200
3 1:3 100 300
4 1:4 100 400
5 1:5 100 500

Las muestras después de ser secadas y realizado el analisis granulométricos, son guardadas

para su posterior uso en el calculo de consumo de cal.

Se realizaron pruebas de consumo de cal utilizando las pruebas de reactividad anteriores y asi
determinar el consumo de cal por cada tonelada de mineral tratado. Las pruebas se realizaron
con las muestras SAG y Convencional por separado, (ver procedimiento de trabajo en Anexo

B.2)

5.3.2 Indice de Reactividad utilizando agua de planta.

El efecto de la temperatura del agua es un factor preponderante, el agua fria no debe
contactarse con la cal seca antes de ingresar en el apagador. El agua y la cal deben entrar al
apagador en forma separada, de manera que disponga de tiempo para desarrollar la reaccion
de hidratacion y la expansion natural al cambiar de 6xido a hidroxido. Como consecuencia de
esta reaccion, hay un aumento en la temperatura por sobre los 65°C, lo que hay que controlar
para evitar que ésta aumente indiscriminadamente generando una condicion insegura de

operacion. Para ello, se recomienda utilizar agua a una temperatura de 25°C.

La temperatura de agua en DAND es un factor importante, la temperatura del agua no supera
los 10 °C debido a que los calefactores no se encontraban en funcionamiento y es por ello que
fue necesario realizar nuevas pruebas de reactividad pero con la temperatura real del agua que
entra al apagador (10°C) y analizar el efecto que provoca este factor (agua fria) en la lechada

producida.

El procedimiento y los materiales son los mismos que en las primeras pruebas de reactividad,

a continuacion el set de pruebas, todas por duplicado, se elimina la razén cal: agua 1:5, porque
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segun los resultados anteriores, esta ultima no alcanza la temperatura minima de reaccion. En

la Tabla 5.7 se detallan las pruebas a realizar.

Tabla 5.7: Programa experimental pruebas de reactividad con agua fria

Test Razon Cal: Agua Cal (g) Agua (ml)
1 1:1 100 100
2 1:2 100 200
3 1:3 100 300
4 1:4 100 400

5.3.3 Indice de Reactividad con distintas leyes de cal.

La calidad de cal o ley de cal, es otro factor que no se puede dejar de estudiar, para esto se

pidi6 al laboratorio quimico, que son quienes muestrean los camiones de cal que llegan a la

division, que dispusieran de una serie de muestras de cal pero con distintas leyes cada una de

ellas para evaluar su reactividad dejando como constante la relacion agua: cal (1:4). En la

Tabla 5.8 el set de pruebas, todas por duplicado:

Tabla 5.8: Programa experimental pruebas reactividad con distintas leyes de cal.

Test Razén Cal: Agua Cal(g) Agua(ml) Ley Cal (%)
1 1:4 100 400 87.8
2 1:4 100 400 92.5
3 1:4 100 400 89.8
4 1:4 100 400 76.7
5 1:4 100 400 86.9
6 1:4 100 400 82.7
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5.3.4 Indice de Reactividad con distintas temperaturas de agua.

Finalmente se decide realizar un ultimo set de pruebas (ver Tabla 5.9), el cual es comparar las
reactividad de un tipo de cal, uno realizada con agua precalentada, llevada a 25 °C y otra con
agua a temperatura normal (6°C) y ver el efecto que tiene en la ley; se elimina la razén 1:1,
porque en planta es imposible utilizar esa proporcion, porque se forma una pasta que seria

muy dificil transportarla entre las cafierias.

Tabla 5.9: Programa experimental pruebas reactividad misma ley, distintas temperaturas.

Test C;?ZAOgnua Cal (gy Agua(ml) TZrSEZr(%téJ)ra
1 1:2 100 200 25
2 1:2 100 200 6
3 1:3 100 300 25
4 1:3 100 300 6
5 1:4 100 400 25
6 1:4 100 400 6
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CAPITULO VI: RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este capitulo se presentan los resultados de cada una de las pruebas realizadas de

Quebracho y Cal.
6.1 REACTIVO DEPRESOR DE FeS,, QUEBRACHO

6.1.1 Pruebas Preliminares

En la Fig. 6.1 (A) y (B) se presentan el resumen de los resultados metalurgicos de las pruebas
preliminares realizadas por la empresa SGS-CIMM T&S (pag. 45). En la Fig. 6.1(A) se puede
ver la recuperacion de Cu, Mo y Fe para una muestra mineral proveniente de la linea SAG, en
funcion de diferentes reactivos de Quebracho para tres distintos pH. La Fig. 6.1 (B) se puede
ver la recuperacion de Cu, Mo y Fe para una muestra mineral proveniente de la linea

convencional, en funcidn de diferentes reactivos de Quebracho para tres distintos pH.
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Figura 6.1: (A) Recuperaciones de Cu, Mo y Fe, con material proveniente de la linea SAG a
distintos pH. (B) Recuperaciones de Cu, Mo y Fe, con material proveniente de la

linea Convencional a distintos pH.

De las pruebas preliminares se aprecia que el quebracho tiene un efecto levemente positivo en
la depresion de Fe para todos los valores de pH. Para los reactivos Flotan T1, TS5 Y M3
mostraron mejores recuperaciones, especialmente a pH: 9 para los 2 tipos de mineral tratado,
para mineral SAG la mejores recuperaciones fueron de 91.5% Cu y 48.6% para Fe Versus el
estandar al mismo pH de 90.7 y 49.9 % Cu y Fe respectivamente, en tanto para la linea
convencional, los mejores resultados son de 90.2% de Cu y 40.1% de Fe comparado a la

estandar de 90.4 y 44.5 % de Cu y Fe respectivamente; es asi como nace la nueva serie de
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pruebas descritas en el trabajo experimental (pag. 45), con el fin de aprobar o descartar

definitivamente el uso de este nuevo reactivo.

A continuacion la Tabla 6.1 se observan los resultados de recuperaciones para Cu, Mo y Fe
para las dos lineas de mineral SAG y convencional, en tres niveles de pH (8 ,9 y 10) de las

pruebas preliminares.

Tabla 6.1: Resultados recuperaciones Cu, Mo y Fe para las pruebas preliminares

RECUPERACION

pH QUFELBOR.I'_A::NHO SAG CONVENCIONAL
Cu(%) Mo(%) Fe(%) Cu(%) Mo(%) Fe(%)
88.6 67.6 48.1 88.3 72.5 42.5
TO 88.1 662 475 87.4 71.7 42.1
8 Tl 87.2 652 462 88.4 71.2 42.5
TS 87.2 66.2 46.4 87.9 74.8 42.0
M3 87.5 66.8 453 88.0 72.8 40.4
90.7 70.1 499 90.4 76.6 41.4
TO 91.4 67.6 50.3 90.4 72.9 44.5
9 T1 91.5 68.0 48.6 91.1 74.8 45.1
T5 92.7 712 513 90.3 75.9 42.1
M3 91.6 70.1 49.7 90.2 73.0 40.1
91.0 70.1 49.0 90.3 72.9 41.4
TO 91.2 652 448 89.3 70.3 38.9
10 T1 91.9 69.0 447 89.8 68.9 39.3
TS5 91.6 69.3 49.2 88.5 67.7 35.1
M3 91.3 68.8 47.4 89.7 72.0 38.2

En la Tabla 6.1 se puede ver lo descrito anteriormente donde los mejores resultados son a

pH: 9 y el Quebracho tipo M3 y T5.

6.1.2 Preparacion de muestras de mineral mixto

Para realizar las pruebas de flotacion se hizo un composito mineral a diferencias de la pruebas
preliminares las cuales fueron por lineas separadas de mineral, en este caso se juntaron ambas
lineas, SAG y Convencional con una relaciéon 60 y 40 % respectivamente, debido que al
momento de la etapa de flotacion ambos minerales ya estan mezclados. Para esto se tomaron
25 kg de mineral SAG, proveniente de la mina Sur-Sur y 20 kg de mineral Convencional

proveniente de la mina subterranea, los minerales fueron mezclados en el homogenizador tipo
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pantalon del laboratorio metaltrgico de la planta concentradora de DAND, luego de tener el

material homogenizado se hicieron las muestras de mineral mixto con 1180 g cada uno.

6.1.2.1 Cinética de Molienda

Para comenzar con la cinética de molienda es necesario buscar el Pg, del mineral previo a la
molienda, para esto se toma una muestra de mineral mixto y se realiza analisis granulométrico

donde el mineral se pasa por una serie de tamices desde la malla 10 hasta la 400.

Para la etapa de flotacion es necesario tener cierto tamafio de particula (P ), en este caso es
de 212 pum, para llegar a ese tamafio fue necesario buscar el tiempo 6ptimo de molienda. Para
esto se tomaron dos muestras de mineral y se molieron durante 15 y 16 minutos cada uno.
Con los resultados de estas moliendas se calculd el tiempo necesario para llegar al Pgg
deseado. Finalmente se realiz6 la molienda con el tiempo calculado y se verifica si el Py es el
que se busca. En la Fig. 6.2 se observan los resultados de las cinéticas de molienda, para los

minutos 0, 15, 16
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Figura 6.2: Pertfiles granulométricos obtenidos para cada tiempo de molienda; 0, 15 y 16.

En la Fig. 6.2 se observan los perfiles granulométricos de la cinética de molienda, el tiempo
cero es el mineral sin molienda. Se puede ver que los tiempos 15 y 16 muestran

granulometrias muy similares pero mas fina a la necesaria es por esto que se molié a menor
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tiempo 12 minutos y 40 segundos y se obtuvo la granulometria deseada. A continuacion en la

Fig. 6.3 se pueden observar los Pg, obtenidos para cada tiempo de molienda.
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Figura 6.3: Pgy y %+65# versus tiempo de molienda

Como se observa en la Fig. 6.3 se observan los Pg, y +65# de cada tiempo de molienda 0, 15
y 16. Mediante interpolacion se determind el Py, para el mineral mixto en cada tiempo. El Fg,
de la muestra de mineral mixto fue de 1439 pm, al minuto 15 y 16 se obtuvo un Pg, de 183 y
207 uwm, respectivamente, ambos valores por debajo el tamafio deseado (212 pum), es por esto
que mediante interpolacidon se calcul6 el tiempo necesario para obtener el tamafio deseado.
Como resultado de esto se obtiene un tiempo de 12 minutos 40 segundos. Luego se realiz6 un
nuevo test de molienda con el tiempo obtenido en al interpolacion (12min 40 seg), esto es
para validar el tamano de particula requerido. El resultado del test mostré que se obtuvo un
tamafo de 212 pm con un 20.8% +65#, validando el tiempo obtenido. Los valores obtenidos

para cada tiempo de molienda son detallados en el Anexo C.1.
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6.1.2.2 Analisis Quimico y Mineraldgico

Se realizd6 un andlisis mineraldgico de la muestra proveniente del mineral mixto. Los
resultados del andlisis mineraldgico se presentan en la Tabla 6.2 dado en % en peso de cada

especie identificada.

Tabla 6.2: Analisis mineralogico

) , L. Composiciéon Mineralogica
Especies Formula Quimica P g

% en Peso
Calcopirita CuFeS, 2.591
Calcosina CwS 0.003
Digenita CugSs 0.000
Covelina CuS 0.004
Bornita CusFeSy 0.021
Enargita CuyAsSy 0.086
Cuprita Cuw0 0.000
Cobre Nativo Cu 0.000
Molibdenita MoS, 0.062
Pirrotina Fe-nS 0.000
Pirita FeS, 2.464
Blenda ZnS 0.044
Galena PbS 0.000
Limonita Fe»O3H»O 0.017
Magnetita Fe» 03, FeO 0.861
Hematita Fe,03 0.000
IImenita FeyTiOn 0.027
Rutilo TiO» 0.779
Ganga - 93.040

El mineral tratado contiene principalmente Calcopirita, Enargita, Pirita y ganga, en menor

medida Covelina y Calcosina. Se destaca la alta presencia de Enargita introduciendo As al

sistema y Magnetita incorporando gran cantidad de Fe.
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Ademas las muestras fueron analizadas quimicamente obteniendo los % de metales tales
como Cu, Mo, Fe e insoluble. En la Tabla 6.3 se muestra la ley de cabeza de las muestras de

mineral mixto que seran utilizadas en las pruebas de flotacion.

Tabla 6.3: Analisis Quimico

Muestra Cu% Mo%  Fe% Insoluble
Mixto 0.74 0.022 4.5 75.5

Como se observa en la Tabla 6.3 el contenido de cobre total es mas bajo que el promedio de
ley de cabeza utilizado en DAND que es de 0.9% Cu, esto se debe a la mayor cantidad de

ganga en la muestra.
6.1.3 Pruebas de Flotacion Rougher.

En la tabla 6.4 se presenta el resumen de los resultados metalurgicos obtenidos en las pruebas
de flotacion Rougher bajo las condiciones dada en la Tabla 6.4. En el Anexo C.2 se pueden

ver los resultados especificos de cada prueba.

Tabla 6.4: Resultados recuperacion pruebas Flotacion Rougher

oH Quebracho  Silicato Recuperacion

Tipo Dosis (g/t) (9/t)  Cu(%) Mo(%) Fe(%) Ins(%)

10 91.38 77.59 47.65 12.82
9 30 92.13 7793  46.77  12.79
10 30 92.28 77.60 45.70 12.71
30 30 91.32 77.12 47.12 12.68

Tl 60 30 91.16  75.17 4628  12.63

60 91.08 7598 4699  12.28

30 30 91.72 77.07 45.22 12.61

9 TS5 60 30 91.59 77.61 46.80 12.89
60 91.38 7779  46.56  12.72

30 30 91.80  77.26 4544  12.55

M3 60 30 91.69 7741 4526 1227

60 91.58 76.20 45.81 12.83

Se puede ver que con una dosis de 30 g/ton de Quebracho se obtienen mejores resultados en

todas las recuperacion que al utilizar 60 g/ton, para el Cu la recuperacion estandar es de
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91.38%, de los tres tipos de quebracho el que da mejores resultados es el tipo M3 llegando al
a los 91.80%, superando a la estdndar en 0.42 puntos porcentuales, con una dosis de 30 g/ton
y el de menor recuperacion es del tipo T1 incluso por debajo de la estandar. Con respecto al
molibdeno la de mejor resultado es el tipo TS alcanzando los 77.79% de recuperacion, para el
quebracho tipo T1 se observa el mismo comportamiento anterior, disminuye las
recuperaciones, el molibdeno muestra minimos descensos en la recuperacion comparado con

la estdndar a pH 10, esto debido a que la flotabilidad es mejor a pH mas alcalinos.

Para el Fe se puede observar que nuevamente el quebracho tipo M3 muestra mejores
resultados con 2.39 puntos porcentuales por debajo de la estandar y 0.55 puntos menos para el
insoluble, esto se debe al efecto depresor de los reactivos Floatan . Los buenos resultados que
entrega el quebracho tipo M3 se deben a que este ademas de ser un reactivo depresor de Fe se
utiliza como dispersante de ganga. Se observa que en la prueba estandar, la recuperacion de
Insoluble es de 12.82%, esto se debe a que la ganga estd constituida principalmente de
carbonatos, silicatos y 6xidos, los que estan muy activados y flotan con facilidad, es por eso la
necesidad de agrega algun depresor especifico, como son los extractos de quebracho o silicato
de sodio ya que depresan la mayor cantidad de insolubles presentes en el proceso y con esto

permiten que los reactivos adicionados al proceso trabajen mas libre.

Si hablamos respecto al uso del silicato de sodio las recuperaciones son mas bajas sin el uso
de este reactivo esto se debe a la propiedad dispersante del silicato de sodio que mantiene a
las particulas indeseables de la ganga en la fase del agua mientras las particulas cobre son
flotadas a la superficie por las burbujas de aire, mientras tanto la recuperacion de molibdeno
sigue en descenso, al utilizar solo este reactivo se observan mejores recuperaciones tanto en
Cobre como en molibdeno incluso mayores que las obtenidas con los tres tipos de quebracho,
la depresion de fierro también muestra resultados satisfactorios y el insoluble se mantiene, los
mejores resultados a pH 10. Las mayores recuperaciones de Cu obtenidas en los andlisis
corresponden a las flotaciones realizadas con silicato de sodio sin adicion de reactivo
quebracho, con recuperaciones de 92.13% y 92.28% Cu para los pH 9 y 10, respectivamente,
recuperaciones de Mo de 77.93% y 77.60% a pH 9 y 10 respectivamente, superando en ambos
casos a las recuperaciones obtenidas con el estandar (sin adicion de Silicato de Sodio) a

pH: 10, con 91.38% Cu y 77.59% Mo. En cuanto al analisis realizado al Fe se observd una
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Kg Cal / ton mineral

disminucién de la recuperacion de 0,88% y 1,95% a pH 9 y 10, respectivamente, con respecto

al estandar.

De los tres extractos de quebracho utilizados el de mejor resultados es el Floatan M3, esto se
debe a que es un dispersante de lamas, sin embargo, se observa que tiene algin poder como
depresor, probablemente, debido a la presencia de un sitio activo en el ciclo benceno de la
molécula fenolica que caracteriza el poder de adsorcion de los extractos de quebracho. Se

debe considerar que todas las pruebas son a pH: 9, esto quiere, menor consumo de cal.

También se analiz6 en conjunto el consumo de cal, en la Fig. 6.4 se observa que entre todas la
pruebas realizadas, el que muestra menor consumo de cal es al utilizar sélo quebracho tipo
M3, esto quiere decir que con una menor cantidad de cal agregada a la flotacion se llegara
mas rapido al pH deseado, en cambio el quebracho tipo T1 es que muestra el mayor consumo

de cal.

0,40

0,30 r

0,20
0,10
0,00

T1- Silicato T5-Silicato M3-Silicato

Figura 6.4: Grafico consumo de cal a pH 10.5 en Kg por tonelada de mineral

La Fig. 6.4 muestra claramente lo descrito anteriormente, el quebracho tipo M3 tiene un gasto
de 0.25 kg de cal por tonelada de mineral en comparacion al quebracho tipo T1 con un
consumo de 0.30 kg de cal por tonelada de mineral. Se debe destacar que la disminucion del
consumo de cal no es significativo. Es importante recordar que el uso de cal para alcalinizar el
sistema introduce el ion calcio en el medio de flotacion, este tiene un efecto depresor sobre la

pirita, esto a pH superior a 10. Los resultados se pueden ver en el Anexo C3
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6.1.5 Cinética de Flotacion

Para dar fin a las pruebas con extractos de quebracho se tom¢ la decision de hacer pruebas de
cinética de flotacion. Como en los resultados anteriores no se observaron incrementos
significativos en las recuperaciones tanto de Cobre como molibdeno, se realizaron pruebas
cinéticas para ver si al utilizar este tipo de reactivos el tiempo de flotacién puede ser menor y
con esto poder pasar mas tratamiento por la planta porque se reduciria el tiempo de residencia

de la pulpa en las celdas. En el Anexo C.4 se puede ver el detalle de los resultados.

La Fig. 6.5 se pueden ver las recuperaciones de Cu, Mo, Fe e Insoluble de las pruebas de

cinética de flotacion.
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Figura 6.5: (A) Recuperaciones de Cu, (B) Recuperaciones Mo, (C) Recuperaciones Fe, (D)
Recuperaciones Insoluble

De la Fig. 6.5 (A) se observa que para todas las pruebas realizadas las curvas de cinética para
el cobre son similares esto quiere decir que independiente de la mezcla de reactivo que utilice,

la influencia de los reactivos de quebracho no son significativos sobre la cinética de flotacion.

La recuperacion de cobre tiene un rapido aumento en los minutos iniciales, sobre todo en el
primer minuto en donde flota el 80%. A partir del minuto 4 la velocidad especifica de

flotacion del cobre tiende a atenuarse.
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En la Fig. 6.5 (B) se observa que a medida que aumenta el tiempo de flotacion se produce un
aumento considerable hasta el minuto 4 luego se mantiene constante la recuperacion en el
tiempo. Como también se observa en las pruebas de flotacion Rougher con el uso de los
distintos tipos de quebracho la recuperacion de Mo disminuye con respecto a la estandar. La
recuperacion de molibdeno en el concentrado aumenta en forma mas lenta respecto de la

recuperacion de cobre

En la Fig. 6.5 (C) se puede ver que las curvas muestran comportamiento similar entre ellas es
decir no se diferencia entre las que utilizaron reactivo quebracho y las que, ademas la curva de
recuperacion tiende a aumentar con el tiempo y si lo comparamos con la recuperacion de
cobre sus velocidades especificas de flotacion son similares, es decir mientras mas
recuperemos Cu estaremos, al mismo tiempo, recuperando Fe. Como consecuencia la accion
depresora del extracto de quebracho no atenua la recuperacion de Fe en el tiempo ni tampoco

entrega resultados 1lamativos en la recuperacion de Cu.

De la Fig. 6.5 (D) se observa que para todas las pruebas realizadas las curvas de cinética para
el insoluble son practicamente coincidentes, esto quiere decir que independiente de la mezcla
de reactivo que utilice la recuperacion sera la misma para todas la pruebas, pero muy variable
en el tiempo, el insoluble tiene una rapida recuperacion, es decir, que el tiempo de flotacion y
la recuperacion es en forma lineal. Las curvas de recuperacion de insoluble indican que tiene
una velocidad especifica de flotacion mucho mas alta que el Cu y el Fe, este efecto hace que

el insoluble se recupera mas rapido en el tiempo que los demas metales

En general, las pruebas estandar (sin adicion de reactivo Quebracho) presenta recuperaciones
levemente menores para Cu, Mo y Fe con respecto a las realizadas con los distintos tipos de
Quebracho, quedando la mayor variacion en 0.34 puntos porcentuales al utilizar 30 g/ton de
reactivo quebracho tipo M3 mezclado con la misma dosis de silicato de sodio. Se observa un
efecto positivo en la depresion de Fe pero no relevante que era el objetivo principal su
maxima variaciéon respecto al estdndar es de 2.39 puntos porcentuales menos; se debe

considerar que las pruebas fueron realizadas a pH: 9, es decir, se reduce el consumo de cal.
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En cuanto a la comparacion entre los tipos de reactivo Quebracho Floatan utilizados estos no
impiden totalmente la flotacion de pirita, el tipo M3 es el que produce mayor recuperacion de

Cu y Mo y a la vez disminuye el Fe e insolubles.

Posiblemente el mecanismo de interaccion entre los extractos de quebracho y los minerales
hidrofébicos, podria ocurrir por uniones entre los puente hidrégenos de los grupo —OH de las
moléculas del quebracho sobre las caras hidrofobicas de este mineral, por lo tanto el efecto
depresor del quebracho sobre los sulfuros de cobre es limitado cuando el mineral de cobre

mayoritario es la calcopirita y si ademas hay una reducida presencia de minerales secundarios.

Se debe destacar que se obtuvo méximo aumento de recuperacion de Cu, Fe y Mo utilizando
solo silicato de sodio, con una aumento de 0.9 puntos porcentuales a pH 10 con respecto a la
prueba estandar. Los resultados de las pruebas con silicato de sodio son los mas significativos,
indican que podria esperarse un aumento en la recuperacion de Cu y Mo, por lo tanto, es
conveniente seguir evaluando sus propiedades dispersantes y depresantes en la flotacion de

sulfuros.
Finalmente al analizar esto resultados mas los de las pruebas preliminares realizadas por SGS

CIMM, se puede descartar el uso de este tipo de reactivo, por no cumplir con su objetivo de

disminuir el consumo de cal.
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6.2 EFECTO DE LA REACTIVIDAD DE CAL

6.2.1 Indice Reactividad a distintas razones agua: cal, segin norma ASTM C-110

A continuacion se presenta el efecto de la reactividad de la cal a diferentes condiciones de
trabajo. Primeramente se presenta el analisis granulométrico de la cal el cual es mostrado en

la Fig. .6.6

100
90 |
80 |
70
60 |
50
40
30 |
20
10 |

0

P80:2O77 Hm

% Pasante Acumulado

10 100 1000 10000

Tamafio de Particula, micrones
Figura 6.6: Perfil Granulométrico muestra de cal
En la Fig. 6.6 se observa el perfil granulométrico de la muestra de cal seleccionada para las

pruebas, mediante una interpolacion se pudo determinar que el Pg, de la muestra es 2077 pum,

con una ley CaO: 81,6% (ver resultados en Anexo C5)
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Figura 6.7: Temperatura generada por la reactividad de la Cal segin norma ASTM C-110

En la Fig.6.7 se observa la reactividad de una muestra de cal segin norma ASTM C-110 a
diferentes razones de agua-cal, con una temperatura de agua de apagado de 25°C, 100 g de
esta cal son apagados a diferentes volimenes de agua, segun lo indica la proporcion. Las
razones 1:1, 1:2 y 1:3 muestran curvas similares alcanzando a los tres minutos las
temperaturas de 92, 78.5 y 69.5 °C, respectivamente, a diferencia de las pruebas con razones
1:4 y 1:5 que a los tres minutos son temperaturas son 60.4 y 40.1°C, respectivamente. Se
observa que mientras mas alta es la temperatura del proceso de apagado, mas corto es el

tiempo de apagado (Ver resultados en Anexo C6)
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Figura 6.8: A°T a los tres minutos de reaccion

Segtin la norma ASTM una cal es altamente reactiva si utilizando una razon agua-cal de 1:4
se obtiene una AT a los tres minutos de 40°C, la Fig.6.8 muestra que a la misma razon se
obtiene un AT de 34.3 °C, esto quiere decir que la cal utilizada no entra en el rango de alta
reactividad, por lo tanto, se puede considerar de media reactividad completando su reaccion

con 56°C en 12 minutos.

Aunque desde un punto de vista tedrico, una temperatura alrededor de 100 °C es deseable en
el apagado de la cal, desde un punto de vista practico es dificil obtener sin problemas tanto
para la seguridad, como por un apagado alterado por la aglomeracion, porque la cal a mayor

temperatura es menos soluble por la cantidad de agua necesaria para la reaccion.

En los laboratorio es factible preparar lechadas de cal a la temperatura de 99°C, lo que no es
repetible en algunas faenas, en particular en aquellas a gran altura geografica, como lo es en
DAND donde la presion atmosférica es menor que la normal y el agua disminuye su punto de
ebullicion, por lo que la generacién de vapor por un lado puede afectar en la operacion de
apagado y por otro, generar un aprovechamiento ineficiente del recurso hidrico, al aumentar la

pérdida de éste.
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Mantener constante la relacion agua: cal no garantiza una temperatura constate de apagado, ya
que esta variara dependiendo de la reactividad de la cal utilizada, es por esto que es necesario

mantener el control de temperatura.

Pruebas de apagado ejecutadas con la misma cal pero con diferentes proporciones de agua,
mostraron diferencias significativas en la tasa de sedimentacion, esto se produce por que la
granulometria de las lechadas es diferente para cada razon. En la Fig. 6.9 se observa el perfil

granulométrico de cada prueba de reactividad. ( Ver resultados en Anexo C7)
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Figura 6.9: Perfiles granulométricos de Lechada de cal

A continuacion en la Fig. 6.10 se observa la relacion entre el volumen de agua durante el
apagado y la granulometria de la lechada.
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Figura 6.10: Efecto del volumen de agua versus granulometria de lechada

La Fig. 6.10 indica claramente que un exceso de agua utilizada en la hidratacion dara por
resultado particulas mas gruesas esto se debe a que mientras mayor sea la temperatura de
apagado, mas fino serd el tamafio de las particulas de la cal hidratada y esto afectara
directamente en la sedimentacion del proceso y puede provocar problemas de embanque en la

lineas de transporte.

A continuacion los resultados de consumo de cal, segtn la proporcion agua: cal.
Las Fig. 6.11 (A) y (B) muestran los consumos de cal para distintas razones cal: agua para las

dos lineas de mineral convencional y SAG respectivamente.
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Figura 6.11: (A) Consumo de cal, mineral proveniente molienda Convencional;
(B) Consumo de cal, mineral proveniente molienda SAG

Las Fig, 6.11 (A) Y (B) muestran el comportamiento del consumo de cal con respecto a la
proporcion agua: cal segin tipo de mineral, esto demuestra que el consumo es menor al
utilizar una razén 1:1, esto quiere decir segun la Fig. 6.9 (pag. 74) particulas mas finas versus
el de mayor consumo en la razén 1:5, el mismo comportamiento se puede observar por ambas
lineas de mineral, esto se debe que las particulas pequefias de cal hidratada producen mayor
area superficial, y la mayor area superficial produce un menor consumo de cal, es por esto que
se recomienda mantener la temperatura de apagado alrededor de 80°C, mediante el control de
agua adicionada. Si bien esta medida causara una disminucion en la solubilidad de la cal, esta
puede ser obviada mediante un aumento de la capacidad de almacenamiento de lechada. (Ver

resultados en Anexo C8)
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6.2.1 Indice Reactividad a distintas razones agua: cal, con agua fria.

El punto anterior da a conocer los resultados de reactividad de cal con temperaturas inicial de
agua a 25°C pero la realidad de DAND es que los calefactores de las plantas de cal estan fuera
de funcionamiento por estar en mal estado, lo que provoca que la temperatura de agua no
supere los 10 °C, por tanto fue necesario realizar nuevas pruebas de reactividad pero con agua

a temperatura normal (no precalentandola).

En la Fig. 6.12 se observan las curvas de reactividad para distintas razones cal: agua con una

temperatura inicial de 6°C. Los resultados se pueden ver en Anexo C9:
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Figura 6.12: Temperatura generada por la reactividad de la cal a distintas razones, con agua
fria

Se observa en la Fig. 6.12 que los méximos de temperaturas son mucho menores a los
obtenidos de las pruebas anteriores. Se eliminé la razon 1:5 porque no es capaz de alcanzar la
temperatura minima de reaccion.

A continuacion en la Fig. 6.13 se observa la diferencia de temperatura a los tres minutos para

cada razon cal: agua.
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Figura 6.13: Diferencia de temperatura a los tres minutos con agua fria.

En la Fig. 6.13 se observa que las diferencias de temperatura disminuyen con respecto a los
obtenidos precalentando el agua a 25°C pero no drasticamente como se pensaba, esto debido a

la buena reactividad de la cal.

Enla Fig. 6.14 se presenta la comparacion de las diferencias de temperatura a los 3 minutos

con agua precalentada (25°C) versus con agua fria (6°C).
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Figura 6.14: Comparacion diferencias de temperaturas con agua precalentada v/s agua fria.
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De la Fig. 6.14 se observa claramente la diferencia de temperaturas al utilizar agua
precalentada versus agua fria, con agua precalentada a 25°C y al utilizar cualquier tipo de
proporcion agua: cal resultaria una buena lechada porque la temperatura son las esperadas, en
cambio utilizando agua a 6° C las temperaturas estan muy por debajo de las temperaturas de

un buen apagado.

Esta condicion (agua fria) no es muy favorable para el apagado de cal porque si el agua fria y
la cal entran en contacto bruscamente, se produce la condicién llamada “ahogamiento” no
dejando que la cal se hidrate. Como resultado se forman particulas de hidrato de malas
condiciones las que seran mas gruesas y reaccionaran mas tardia y lentamente con el agua.
Sin embargo, en las plantas de lechada de cal, donde se requiere una suspension de particulas
hidratadas, dado el gran volumen de agua y los equipos de molienda utilizados, este fendémeno
no ocurre, a causa del rompimiento mecénico de las particulas, que va exponiendo nuevas y
mas pequefias particulas al agua, por lo que la reaccidon de hidratacién va ocurriendo pero no
en el apagador si no en el proceso donde es adicionada, provocando problema de alteracion en

los pH.

Pero si se quiere lograr una buena temperatura de apagado final independiente de la
temperatura de reaccion se podria incrementar la dosis de cal alimentada, asumiendo el riesgo

que una mayor concentracion de cal podria generar aglomeracion de ésta.

6.2.2 indice de Reactividad con diferentes leyes de cal

Otro factor importante de estudiar es la ley de cal, es por esto que se tomo una serie de
muestras con distintas leyes para su analisis de reactividad, la proporcion agua cal utilizada en
estas pruebas es de 1:4 y la temperatura de agua es de 6°C, tratando de simular el proceso que
ocurre en el apagador. En la Fig. 6.15 se observan las temperaturas resultantes para cada tipo

de ley de cal. (Ver resultado en Anexo C10)
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Figura 6.15: Temperatura generada por la reactividad de las distintas leyes de Cal

De la Fig.6.15 se observa la temperatura generada por la reactividad con respecto a la ley de
cal, para la muestra con alta ley (92.5%) se ve que obtiene un maximo de 45 °C de
temperatura, mas alto que el resto y el tiempo completo de reaccién es menor versus a la
muestra con menor ley 76.7% que su temperatura maxima de reaccion llego solo hasta los

28°C y la reaccion se completd a los 20 minutos.

A continuacion la Fig. 6.16 muestra las leyes finales de cal, es decir después del apagado

comparado con las que tenia cada muestra al inicio.
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Figura 6.16: Leyes de lechada de cal con diferentes leyes iniciales.

Se observa en la Fig .6.16, las leyes de la lechada de cal producidas por cada muestra, se
puede concluir que independiente de la ley de cal que contenga, la pérdida de ésta durante el
proceso de pagado es la misma, este tipo de muestras tienen una pérdida aproximadamente de
un 25%. Por lo tanto, se puede concluir que la ley de cal afecta en el tiempo de reaccion, es
decir, mientras menor la ley de cal mas tiempo se demora en reaccionar completamente toda

la muestra.

6.2.3 Indice de Reactividad con diferentes temperaturas de agua.

Para finalizar con las pruebas de reactividad, se tomo6 una nueva muestra de cal con ella se
realizod pruebas de reactividad una con agua precalentada y otra con agua a temperatura fria
variando el volumen de agua, y ademas de compararlas ver el efecto en la ley final de cal. A

continuacion se muestran los resultados.

En la Fig. 6.17 se observa el perfil granulométrico de la muestra de cal analizada indicando

ademas la ley de cal que esta contiene.
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Figura 6.17: Perfil Granulométrico nueva muestra de cal

En la Fig. 6.17 se observa el perfil granulométrico de la muestra de cal seleccionada para las
pruebas finales, mediante una interpolacion se pudo determinar que el Pg, de la muestra este

es de 2077 pm, con una ley CaO: 82.4%. (Ver resultados en Anexo C11)

A continuacion la Fig. 6.18 muestra el tiempo que demora en reaccionar completamente la

muestra de cal tanto con agua precalentada como con agua fria y a diferentes razones cal:

agua.
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Figura 6.18: Tiempo de reaccion total para distintas razones y distintas temperaturas de agua
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En la Fig.6.18 se observa el tiempo de reaccion total o de hidratacion, tiempo requerido para
completar el apagado el cual varia segun el tipo cal, se observa claramente que al precalentar
el agua el tiempo de hidratacién es menor comparada con las pruebas con agua a temperatura
fria, este efecto seria de gran interés ya que al tener una reaccién completa en menos tiempo

se podria preparar mas lechada en la misma cantidad de tiempo. (Ver resultados en Anexo

C12).

Pero no solo es necesario disminuir el tiempo de reaccidon, porque no se obtiene nada
preparando mucho volumen de lechada si es que ésta no es de buena calidad, en la Fig.6.19 se
puede ver la ley de cal de cada muestra de lechada dependiendo de la razén agua: cal y de la

temperatura inicial del agua.

82.4 % m Cal Viva

78.9 %

B Razén Cal: Agua (1:2)
B Razén Cal: Agua (1:3)
= Razén Cal: Agua (1:4)

Ley CaO (%)

6 6 6 25 25 25

Temperatura Inicial
Figura 6.19: Leyes de lechada de cal a diferentes temperaturas

En la Fig.6.19 se observa el efecto que produce en la calidad de lechada la temperatura inicial
de agua, si comparamos la reactividad de las razones 1:3 con temperatura normal de agua la
ley final de la lechada es de 62.3% versus un 69.3% que da como resultado la prueba

realizada con agua precalentada.

Las pruebas muestran que al agregar cal viva al agua caliente, comparado con el agua fria, se

acelerard el apagado y se reducird el tamafo de las particulas de cal hidratadas.
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Se debe evitar que el agua fria y la cal se pongan en contacto porque se formaran bajo la

condicion de ahogamiento donde las particulas son mas gruesas y menos reactivas.

De todas las pruebas anteriormente mencionadas se puede destacar que la granulometria de la
cal es 100% -3 mm y su ley de cal en promedio es de 85%, parametros que estan dentro de los
contratados por la empresa. Este estudio también dejo ver el escaso seguimiento en la calidad
de cal que llega a la division, si bien las muestras tomadas para los analisis cumplen con los
requisitos minimos, esta no demuestra a la totalidad de las muestras, se debe ser mas riguroso

en la inspeccion de las muestras y muestrear cada camion que ingresa a la division.

Finalmente se puede concluir que precalentando el agua antes que ingrese al apagador,
obtendremos una lechada de mejor calidad y la reaccion se producira en menor tiempo, por lo

tanto se podra preparar mas volumen.

Para comenzar el proceso de apagado es necesario tener agua calentada, para llegar a la
temperatura deseada, luego el control de temperatura se puede hacer con agua fria, ya que al
momento de mezclarse con la lechada caliente se tiene como resultado una temperatura
uniforme de lechada. Para lograr esto es necesario una agitacion vigorosa en la camara de
apagado para alcanzar una mezcla homogénea y tibia donde la cal seca es afiadida a la
lechada. La cal apagada con una temperatura alta produce particulas del hidrato més pequefia

y para evitar aglomeraciones la lechada debe ser enfriada al salir del apagador.

Finalmente, el factor méas importante para reducir el consumo de cal, es el area superficial
especifica de las particulas de hidréxido de calcio, mientras menor es el tamafio de particula,
es decir, mayor el tamafio del 4rea superficial especifica de hidratacion, una mayor superficie
estara disponible para la reaccion, por lo tanto una mayor eficiencia de reaccion y menor

consumo de Cal.
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6.2 PUESTA EN MARCHA DE FORMA AUTOMATICA LA PLANTA DE CAL

Como un punto extra de este estudio, se realizo un diagnostico y puesta en marcha del sistema
de preparacion en forma automatica de lechada de cal en la planta de cal nimero 2. El
diagnostico se realizo a las etapas del proceso de produccion, asi como también de los equipos
utilizados para el control y la medicion del pH, con el fin de proponer mejoras operacionales

en las etapas diagnosticadas
6.3.1 Funcionamiento Planta de Cal n°2

La planta de cal n°2 cuenta con dos apagadores[“] tipo Slaker. El apagador tipo Slaker esta
compuesto por un estanque con un agitador para mezclar agua y cal y producir lechada, la

agitacion es vigorosa para evitar cualquier zona muerta dentro de la cdmara de mezclado.

Para la operacion de hidratacion de la cal viva, la Planta de Cal N°2 cuenta por disefio con un
lazo de control para el manejo de la temperatura de la lechada. El controlador ejecuta las
siguientes acciones: Cuando se pone en funcionamiento el Slaker se conectan los calefactores
para hacer un precalentamiento de la cdmara hasta alcanzar los 20 °C. Luego temperatura
comienza la adiccion de cal viva al apagador. La adicion de agua a la cal viva es dada por el
sistema de relacion Agua: Cal, de tres partes de agua por una de cal viva en peso (1:3) hasta
los 65°C, cuando se sobrepasa esa temperatura el control comienza a ser por temperatura,
donde se agrega agua a la cal basado en la temperatura dentro del apagador, el controlador
maneja la abertura de la valvula de agua a objeto de mantener un set point dentro del rango
establecido (65 -80 °C) la cal es alimentada en una relacion constante (asignada por el
operador) y el agua es agregada en la cantidad necesaria para mantener la temperatura
constante. Cuando el sistema alcance los 80°C, un controlador daré la orden para que se abra
la valvula de la linea de adicion de agua de emergencia con el objeto de bajar rapidamente la

temperatura.

Cuando la temperatura alcance los 85°C, un controlador dara la orden para que se corte
completamente la adicion de la cal al hidratador, deteniendo completamente el motor del
tornillo de alimentacion de cal al sistema. La Tabla 6.5 muestra los parametros de balance y

disefio de la planta de cal 2 DAND.
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Tabla 6.5: Parametros de balance y disefio de la planta de cal 2 DAND

Cal Unidad Balance Disefio

Preparacion de lechada de cal
Flujo ton cal/h 2.7 3.1
Tipo Estanque Estanque agitador
Reactores (1 en op/1 std-by) c/u 2
Concentracion de solidos en peso % 25
Estanque de dilucion
Flujo t cal/h 5.4 6.2
Tipo Estanque Estanque agitador
Estanques existentes c/u 1
Concentracion de solidos en peso % 14

6.3.2 Diagnostico Planta

Al realizar la primera inspeccion a la planta de cal niimero 2 se encontraron las siguientes

dificultades operacionales:

Planta con exceso de polvo en suspension (Fig. 6.20). El operador requiere de uso de
mascarilla de proteccion de rostro completo para trabajar en esta area de la planta, se

recomienda mejorar el mantenimiento de los filtros de polvo.
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Figura 6.20: Polvo en suspension, planta de cal 2
e Ausencia de instrumentacion de terreno, que permita visualizar las presiones en la
linea de distribucion de lechada de cal, ademas de sus flujos o consumos individuales.
e Planta con derrames especificos que faltan controlar y mitigar (Fig. 6.21), se

recomienda sellar y mitigar todos y cada uno de ellos en planta.

Figura 6.21: Filtraciones especificas en la planta de cal N°2
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. Por filosofia de operacion, no puede funcionar el lazo de adicion de cal hacia el
estanque de alimentacion del molino unitario 2, sin previo funcionamiento del lazo de
control de la molienda SAG.

o Falta de cuantificacion del flujo volumétrico y/o masico del rechazo o “gritt” que
genera esta planta (Fig. 6.22), actualmente se hace mediante una bomba de impulsién

hasta un cajon repulpeador que finalmente llega hasta el espesador de relave.
T - VR § P S R,

Figura 6.22: Acumulacion de rechazo en la planta de cal N°2

6.3.3 Puesta en Marcha en forma automatica Operacion Slaker 4, planta de cal 2

Lunes 21 de octubre: Se realiza la primera prueba de operacion en automatico en el Slaker 4.

. Se encuentran fallas en la logica de control, solucionadas en el momento.

o Se detecta falla en los selectores de valvulas de cuchillas.

o Se detecta falla en flujometro de agua de dilucion.

o Se detecta falla de sensor de nivel TK de Transferencia.

. Se realiza prueba de funcionamiento de valvulas: Se detiene la prueba por alto flujo de

alimentacién de agua (30 m?/h) producto de que valvula de emergencia se encuentra
mala (razén detectada el martes).

. Se energizan los calefactores, quedando operativos.
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. Existe un pasante de aprox. 2.5 m>/h de agua al Slaker (al estar todas las valvulas

cerradas
Martes 22 de octubre:
o Se realiza prueba de valvula automatica ,resultados:

= 0 % abertura > 0m’/h
= 50 % abertura > 23 m>/h
= 75 % abertura > 26 m>/h

. 100% abertura > 27 m® /h
. Se realiza prueba de funcionamiento en automatico, segun la 16gica de control.
. Nivel aprox. de rebose Slaker 4 y 5 82% (sobre ese nivel, probable embanque).
o Prueba se realiza sin problemas hasta llegar a 63.3°C en Slaker (3 ton/h de

alimentacion de cal).

. Al llegar a 63.3°C la temperatura del Slaker (en control proporcional (2.5 m?/h de
agua por lton/h de cal) y antes de pasar a control por temperatura) se detiene
operacion, producto de falla en sensor de nivel, que conlleva a una parada de
emergencia.

o Durante parada de emergencia se detecta falla en logica de control (no abre valvula

automatica a 100% y no se detuvo tornillo de cal (se repara en el mismo momento).

Miércoles 23 de octubre: Se alcanza operacion en control automaético (hasta detencion
por corte de energia eléctrica)

. Se inicia operacidon con control normal:
o Se abre valvula de alimentacion general de agua al Slaker 4 (en terreno).
. Se da partir a la secuencia de operacion (alimentacion inicial de cal = 3 ton/h, T°

inicial Slaker=36°C).
o Opera de manera normal hasta alcanzar los 70°C:
. Control proporcional hasta 65°C.
. Control por temperatura sobre 65 °C (SP = 70°C).
. Luego de 30 min se pasa de control proporcional a automético, en 10 min se alcanza

temperatura de 70°C £ 2°C.
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. Se controla durante 1 hora y se decide aumentar tonelaje de alimentacion de cal a 4
ton/h (rechazo baja, lechada de cal buena calidad)

. A las 12.28, por seguridad, se decide detener prueba por corte de energia eléctrica en
planta concentradora (planta de cal 2 no se detiene al estar en otra red de suministro).
Condiciones en corte: Flujo de agua 12,65 m?/h, T° 75.22 °C.

. Se da inicio a secuencia detener y se detecta que no ocurre hasta que los vibradores

son detenidos de manera local.

. Una vez detenidos los vibradores, la planta realiza secuencia de detencidon y lavado

posterior segun logica de control.
Jueves 24 de octubre: Se opera planta en automatico

A continuacion en la Fig. 6.23 se observa el funcionamiento en forma automatica del Slaker 4

de la planta de Cal 2.
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Figura 6.23: Operacion en automatica Slaker 4 planta de cal 2
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En la Fig. 6.23 se puede ver que comienza la operacion de la planta en forma automatica
donde la temperatura del agua de apagado (temperatura externa) es alrededor de los 8°C, se da
partida al equipo y se encienden los calefactores, cuando la temperatura alcanza los 20 °C, se
tardo 2 horas en alcanzar esa temperatura, luego comienza la alimentacion de cal y con ello el
control proporcional cal: agua (1:2.5), es decir, si la alimentacion de cal es de 3 ton/hr la de
agua es de 7.5 m3/hr, se observa también que comienza a aumentar el flujo de agua hasta
llegar a los 65°C, el control por temperatura tarda 35 minutos, luego comienza el control por
temperatura donde se agrega mas agua para bajar y controlar la temperatura de la reaccion que
aumenta muy rapidamente con la alimentacion de cal, hasta llegar a la temperatura deseada de

70°C la que se mantiene constante controlandola con agua.
6.3.4 Oportunidades de Mejoras Operacionales; Disefio e Ingenieria.

Una mejora que debe ser analizada es implementar la utilizacion de los rechazos para
alcalinizar la remolienda de concentrados, en vez de servir de ayuda a la floculacién o
clarificacion de los relaves. En el caso que no sea posible agregarla a la remolienda, puede ser
derivada a cualquier punto del proceso donde exista una operacion de molienda

inmediatamente posterior.

Desde el punto de vista del proceso y como parte del mejoramiento continuo, es necesario
optimizar el sistema de vaciado, almacenamiento y manejo de la cal viva, tendiendo a evitar la

polucién y derrames, por razones ambientales y de seguridad.

Dado que, el problema mas importante en la distribucion de la cal es la obstruccion de las
cafierias, por deposito de cal o incrustaciones, lo recomendado es preparar la lechada a un
porcentaje de solidos entre 18% y 22 %. Lechadas mas diluidas tienden a aumentar la
velocidad de sedimentacion causando embanque. Operar con solidos cercanos o inferiores a

15% incrementa la posibilidad de causar obstrucciones.

Es necesario limpiar rutinariamente los depdsitos de cal generados sobre el nivel de la lechada
porque estos pueden formar puentes solidos sobre la lechada y si estos se llagan a romper una
cantidad de cal seca caerd sobre la lechada pudiendo causar una explosion, pudiendo

ocasionar graves accidentes.

En el control de pH en el Circuito de Flotacion Colectiva - Molienda SAG y molino unitario 2

se recomienda independizar los lazos de control de pH de ambas plantas y medirlo en los
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overflow de las baterias, formando dos lazos separados de control, manteniendo la medicion
del pH en el cajon centralizado, sélo de modo referencial no para control y que el nuevo
sistema de adicion de lechada de cal al molino unitario 2 se base en el flujo de mineral
alimentado. De esta manera se puede generar un mejor control y una mayor estabilidad de la

variable de proceso.

La gran cantidad de material inerte (Grit), principalmente constituido por silice o carbonato de
calcio no calcinado, presentes en la cal viva es la que provoca innumerables problemas de
atascamiento de tornillos alimentadores y embancamientos del cajon repulpeador de

alimentacion a las bombas de eliminacion de grit.

Se recomienda ademads la instalacion de flujometros en cada arranque de lechada de cal, asi
sera posible visualizar los consumos y gastos totales independientes de cada planta, para
mejorar las estadisticas de los insumos para cada proceso, esto se recomienda porque el
porcentaje de sélidos variara tanto como cambie la reactividad de la cal viva o la temperatura

del agua.

Con la instrumentacion propuesta, el jefe de turno o el operador de la planta, puede estimar y
prever algiin embanque que se pueda producir en la linea de lechada de cal que se encuentre

en operacion.

Con la calidad de la cal actualmente en uso, el proceso de pagado se realiza en alrededor 10
minutos 0 menos, sin embargo debiese analizarse la capacidad de los apagadores ante un

eventual cambio en la calidad de la cal.
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CAPITULO VIII: CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en las pruebas experimentales realizadas, arrojaron que el uso del
reactivo quebracho en la etapa de flotacion Rougher no genera cambios relevantes en las
recuperaciones, la maxima recuperacion que se obtuvo fue de 91.80% de Cu a pH: 9, 0.42
puntos porcentuales por sobre la estdndar que resulté ser de 91.38% a pH: 10, utilizando
quebracho tipo M3, si bien se disminuye el rango de pH de 10 a 9, que es el objetivo principal
de este reactivo, este no es significativo, porque solo disminuye en 0.01 kg por tonelada de

mineral.

El estudio y la bibliografia han demostrado que no esta claro el mecanismo por el que los
extractos de quebracho se adsorben sobre la superficie de los sulfuros, y como las pruebas no
entregan cambios significativos en recuperacion y disminucion de consumo de cal se descarta

su posible uso en la etapa de flotacion Rougher como un depresor de pirita.

Con respecto a la cal se ha demostrado que al realizar el apagado con agua precalentada
aumenta mas rapidamente la temperatura, con agua precalentada (25°C) se obtiene una
diferencia de temperatura a los tres minutos de 44.20°C a diferencia de los 26.47°C que se
obtiene con agua fria (6°C), a una razén cal: agua 1:3, con respecto al tiempo de reaccion total
también se nota una mejora al utilizar agua precalentada, es decir con agua a 25°C la reaccion
total de apagado es de 10 minutos a diferencia de los 16 minutos que tarda en reaccionar

completamente la cal cuando esta se realiza con agua fria a 6°C.

Si bien se obtuvo en las pruebas de reactividad que la cal utilizada es de buena calidad, esta
debe ser preparada en las condiciones correctas para evitar un consumo excesivo para esto es
necesario utilizar la proporcion cal: agua 1:3 y asi evitar embanques en las lineas de
transporte, ademas de llegar a la temperatura optima porque esta afecta directamente la
calidad del hidréxido de sodio producido generando particulas de tamafio muy fino con una
gran area superficial que conlleva a una disminucion del consumo de cal, es necesario
mantener controlado este factor que es afectada por la reactividad de la cal viva y también la

temperatura del agua de apagado
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RECOMENDACIONES

Es recomendable seguir estudiando el silicato de sodio como reactivo de flotacion, ya que este
entregd resultados favorables en la flotacién de Cu, incluso mejores que las con quebracho,
con silicato de sodio se alcanzd una recuperacion de Cu de 92.28% a pH: 10 a diferencia de

91.80% con quebracho.

Como recomendacion se puede decir que el proceso de apagado de cal viva es un proceso
critico, el cual generalmente no es lo suficientemente conocido por la gente que opera los
equipos, el método y tipo de control usado para el apagado afecta grandemente la eficiencia
del proceso. Ademas la calidad de la cal viva, la temperatura en que se realiza el apagado
afecta la calidad de la lechada de cal producida. Es esencial estudiar y conocer el tipo de
equipo que se utilizara como preparador de lechada y tener la instrumentacién apropiada
para mantener una apropiada temperatura de apagado y la relacion cal: agua en un rango

cierto.
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ANEXO A: MEMORIA DE CALCULO
A.1: Preparacion dosis de quebracho

Para calcular la masa de quebracho necesaria para preparar 200 cm?® de solucidn, con una

solucion madre de 10 (g/ton), se hace de la siguiente manera:

11t
Masa Quebracho (g)= Solucién madre (%) *Volumen deseado Quebracho(ml)* (—1 00 Ocm3>

Masa Quebracho (g)=10 (g) #200(cm3)* (

° — =2
It 1000cm3) 00 (8)

Para obtener el volumen de quebracho a adicionar en cada prueba, se utiliza la siguiente

ecuacion:
Mineral Seco(g)*Dosis Quebracho (to%) * (%)
Volumen en ml= 2 fL
., ., 2\ 4
Concentracion solucion madre Quebracho (lt) (—1 00 Ocm3)
e Para una dosis de 30 (g/ton)
1180(2)*30 (&) * (—1152“)
: 8/ _ 3
Volumen en ml: =3.54 cm
10(%)* (7o006m7)
It 1000cm3
e Para una dosis de 60 (g/ton)
1 ton
1180(0)*60 (£ * (—1 06g)
Volumen en ml: =7.08 cm3

) (1L
10(§) (10000m3)
A.2: Dosis de reactivos en laboratorio

Utilizando las dosis de planta de cada reactivo es posible calcular la dosis para las pruebas de

laboratorio con la siguiente ecuacion:

Mineral Seco(g)*Dosis Reactivo (to%) * Gg—gg)

lcm3 )
103plt

Volumen en plt=

Densidad de Reactivo (c ri 3) * (
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Dosis X-23

1 ton
1180(2)*19 (tfn) (106g)

Volumen en plt= 3 = 23ult
0.98 (£ )*(1““ )
cm3 103plt
Dosis Diesel
1 ton
1180()*8 (ton) (106g>
Volumen en plt= Tom? = 11plt
0.85(-E )*( on )
cm3 103 plt
Dosis MIBC
1 ton
180012 (555) * (o)
Volumen en plt= g Tom3 = 18pult
0.807 (cm3) i (103ult)
Dosis Silicato de Sodio
1180(2)*30 (&) * (1 ton )
Volumen en plt= = 26plt

1cm3
1.36 (cm3 (103 ult)
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ANEXO B: PROCEDIMIENTOS DE LABORATORIO

Anexo B.11"!: Indice de Reactividad o Apagado de Cal

Equipo de proteccion personal requerido Materiales y equipos requeridos
e Calzado de seguridad. e Muestra de cal previamente
e Guantes de trabajo (quirirgicos). homogeneizada.
e Buzo piloto. e Matraz Dewar
e Respirador facial rostro completo e Termodmetro digital o del tipo dial.
e (full face). e (Crondmetro.
e Gafas de seguridad. e Agitador mecanico
e Balanza digital.
e Agua destilada
e Juego tamices #4 hasta #200 y Rotap

Procedimiento:

e Usar el equipo de proteccion personal.

e Preparar la muestra de cal viva, esta debe estar bajo #6 (3.35 mm) luego almacenarla
en bolsas de plastico y sellarla rapidamente para evitar su degradacion.

e Medir el volumen de agua requerida, llevarla a 25°C agregarla al Matraz Dewar.

e Poner el agitador mecénico con 400 r.p.m. +-50 r.p.m. y cubrir con tapa especial, para
no perder temperatura durante la reaccion.

e Agregar en forma rdpida la Cal preparada y sin pérdida de tiempo, poner tapa y
termometro dentro del matraz y correr cronometro para el control del tiempo.

e Registrar a los 30 segundos la temperatura obtenida y después anotar la variacion cada
1 minuto hasta observar una variacion de 0.5°C en tres valores consecutivos.

e El primer tiempo registrado de estos tres valores consecutivos, es el tiempo de
apagado total de la muestra.

e (uidadosamente sacar la muestra (Cal Apagada) del matraz y poner a secar, luego

realizar analisis granulométrico a la muestra seca, desde malla #4 hasta #200.
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Anexo B.2: Consumo de Cal

Equipo de proteccion personal requerido  Materiales y equipos requeridos

e C(Calzado de seguridad. e Muestra de mineral 100% -10#.

e Guantes de trabajo(quirurgicos) e Molino Batch de Laboratorio.

e Buzo piloto. e (elda de flotacion de 2,3 Lts.

e Protector respiratorio con filtros para e pH Metro.

polvo. e Balanza digital.

e Gafas de seguridad transparentes. e Vidrio reloj
Procedimiento:
. Usar el equipo de proteccion personal.
. Mediante muestreo se obtener la muestra mineral, esta debe ser preparada 100% - 10#
o Realizar la cinética de Molienda para obtener el tiempo Optimo segun el mineral a

utilizar siguiendo el procedimiento adecuado (Anexo B.3).

. Con los resultados de la cinética de molienda moler el mineral adicionando 19 (g/ton)
de colector X-23 mas 8(g/ton) de Diesel al molino.

. Depositar la pulpa producto de la molienda en la celda de flotacion de 2.3 lIts, y
mantener agitada a una velocidad de 1400 RPM.

. Medir el pH de la pulpa, luego acondicionar durante un minuto y adicionar 0.2 g de
Cal apagada (Ver Anexo B.1), medir nuevamente el pH y repetir esto hasta un

consumo de 3 g de Cal.

Anexo B.3: Cinética de Molienda

Equipo de proteccién personal requerido Materiales y equipos requeridos

Calzado de seguridad.

Guantes de goma

Buzo piloto.

Protector respiratorio con filtros para
polvo.

Lentes de seguridad transparentes.
Protector auditivo.

Muestra de mineral 100% -10 #
Balde con parrilla de lavado.
Molino Batch de laboratorio

Collar de bolas completo.
Balanza.
Timer eléctrico.

Tornamesa de molienda, tipo rodillo.



Procedimiento:

Usar el equipo de proteccion personal.

Disponer de una cantidad de muestras que permita realizar a lo menos 4 moliendas de
1180 g.

Lavar el molino con el collar de bolas, asegurandose que no queden residuos de
moliendas anteriores

Tomar una muestra mineral al azar y deslamar en balde con malla #325 tyler.

La muestra deslamada ponerla a secar y luego realizar analisis granulométrico desde
la malla 10 hasta la 325 en rotap durante 15 minutos para obtener la granulometria en
tiempo de molienda cero

Utilizar una segunda muestra de mineral, agregar 590 cm® de agua al molino y vaciar
la muestra al molino. Al cumplirse el tiempo requerido sonara el timer y la tornamesa
de molienda se detendra automaticamente.

Destapar el molino y vaciar su carga sobre la parrilla de lavado también lavar las
bolas, el interior del molino y todo lo que esté¢ en contacto con la pulpa evitando
perder muestra.

Deslamar el producto de la molienda en malla 325# Tyler y secarlo a 100°C luego
realizar andlisis granulométrico desde malla 10 hasta la 325 en rotap durante 15
minutos.

Con datos obtenidos calcular el % retenido en cada fraccion y el acumulado en 65#. El
resultado de éste célculo corresponde a un tiempo de molienda.

Repetir los pasos anteriores para tiempos que pueden ser mayores O menores
dependiendo de las condiciones operacionales.

Finalmente Calculados los porcentajes de +65#, graficar %+65# v/s tiempo de
molienda. De este grafico, realizar una interpolacion para obtener el tiempo 6ptimo de

molienda primaria. El estandar para Andina es de 20% +65 #.
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Anexo B.4: Flotacion Rougher

Equipo de proteccion personal requerido  Materiales y equipos requeridos

Calzado de seguridad. e Reactivos de flotacion, Cal
Guantes de latex. e Hds de reactivo a utilizar

Buzo piloto. e Micro pipeta.

Protector respiratorio con filtros para e Bandeja para almacenar muestra.
polvo. e Timer eléctrico.

Gafas de seguridad transparentes. e C(Celda de flotacion.

Protector auditivo. e pH-metro.

e Horno de Secado

Procedimiento:

Verificar que los reactivos e insumos a utilizar no estén contaminados, en caso

contrario prepararlos nuevamente.

Preparar materiales y equipos a utilizar. Lavar la celda de flotacion, asegurandose que
no queden residuos de flotaciones anteriores, lavar el molino con su collar de bolas
correspondiente, paletas, bandeja de acero inoxidable, rotor de la maquina de flotacion
hasta eliminar productos anteriores, si los hubiere. Asegurarse que el pH-metro haya

sido correctamente calibrado.

Realizar molienda controlada con el tiempo optimo obtenido de la cinética de
molienda (ver Anexo B.2). Adicionar los reactivos estandares de flotacion al molino

utilizando pipetas de autograduacion (micro pipetas).

Depositar el producto de la molienda controlada en un balde, utilizar la cantidad de

agua justa para lavar las bolas y el interior del molino, un exceso puede pasar al nivel

de la celda.

Vaciar el contenido del balde a la celda de flotacion. Completar el volumen de la celda
de flotacion de 2.3 It con agua. Estando la celda bajo la maquina de flotacion, instalar

el rotor y ajustar la velocidad de operacion a 1500 RPM.

Poner en operacion la maquina de flotacion. Acondicionar la pulpa a pH 10 utilizando
cal viva y midiendo con el pH-meter previamente calibrado. Adicionar espumante a la

celda utilizando micropipeta. Acondicionar la pulpa por tres (3) minuto antes de flotar.
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Utilizar el timer para controlar los tiempos. Instalar la bandeja de acero inoxidable

bajo el labio de la celda.

Flotar durante 7 minutos. Adicionar aire a la pulpa mediante el accionamiento de la
valvula de control abriéndola a 3/4 de la abertura total. Una vez que se produce el
rebalse de espuma sobre el labio de la celda, comenzar a paletear a una frecuencia de
10 segundos, mantener la valvula de aire abierta a % de la abertura total durante 4
minutos, para los tltimos 3 minutos de flotacion abrir la valvula completamente, flotar
por 7 minutos agregando agua para limpiar las paredes de la celda y mantener el nivel
de la celda de flotacion. Durante la duracion de la prueba adicionar cal viva para
mantener el pH en 10. Transcurrido los 7 minutos, cortar el suministro de aire y
detener la maquina. De esta flotacion se obtienen dos productos: Concentrado
primario y cola primaria. Ambos se filtran y se ubican en el horno de secado a no mas

de 100°C.

Anexo B.5: Cinética de Flotacion

Equipo de proteccion personal requerido  Materiales y equipos requeridos

e (Calzado de seguridad. e Muestra de pulpa
e Guantes de latex. e Reactivos.
e Buzo piloto. e C(al
e Lentes de seguridad transparentes. e Agua
e Protector auditivo. e Micropipeta.
e C(Celda de flotacion.
e Bandejas Recolectoras
Procedimiento:

Adicionar los reactivos estandares de flotacion al molino, utilizando micropipeta,

agregando la dosis de mezcla colectora deseada y realizar la molienda.

Utilizar la cantidad de agua justa para lavar las bolas y el interior del molino, un

exceso puede pasar al nivel maximo de la celda.
Completar el volumen de la celda de flotacion de 2300 cc con agua.

Ubicar la celda bajo la maquina de flotacion, instalar el rotor y ajustar la velocidad de

operacion a 1500 RPM.
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Poner en operacion la maquina de flotacion.
Acondicionar pulpa a pH deseado, con pH metro previamente.

Adicionar los reactivos estdndares de flotacion a la celda, utilizando micropipeta.
Cuando se requiera realizar pruebas con reactivos adicionales o completamente
diferente a los estandares se procede de manera similar a la presentada en este

instructivo, agregando el reactivo en la etapa y dosis que se desee probar.
Acondicionar la pulpa por un (3) minutos antes de flotar.
Instalar la bandeja de acero inoxidable bajo el labio de la celda.

Evitar el contacto directo con los reactivos de flotacion, utilizar guantes de goma

cuando se realice esta actividad.

Registrar el tiempo en el cual se produce el rebase de espuma sobre el labio de la

celda.
Comenzar a paletear a una frecuencia cada 10 segundos.

Mantener la valvula de aire abierta a % de la abertura total durante 4 minutos, para los

ultimos 3 minutos de flotacion abrir la valvula completamente.

Flotar por 16 minutos agregando agua solo para limpiar las paredes de la celda si fuese

necesario.

Comenzar paleteando lentamente al interior de la celda con el cuidado de capturar la
mayor cantidad de espuma desde la parte posterior de la celda como desde los

costados.

El concentrado se debe ir separando en distintas bandejas a medida que transcurre el
tiempo de flotacion, para ello se deberd ir cambiando las bandejas cuando se cumplan

los siguientes tiempos: 1, 2, 3,4, 7, 11 y 16 minutos.
Transcurrido los 16 minutos, cortar el suministro de aire y detener la maquina.

De esta flotacion se obtiene el concentrado separado en 7 bandejas y la cola primaria.

Los ocho productos se filtran y secan.

Utilizar siempre los lentes de seguridad transparentes.
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ANEXO C: RESULTADOS TRABAJO EXPERIMENTAL

C.1: Cinética de Molienda

° 0 minutos
Distribucion
Malla  Micrones Peso (g) Parcial (%) Acumulada (%) Pasante (%)
8 2360 5,00 0,42 0,42 99,58
12 1700 39,20 3,32 3,75 96,25
16 1180 155,78 13,20 16,95 83,05
20 850 168,50 14,28 31,23 68,77
30 600 149,70 12,69 43,91 56,09
40 425 116,50 9,87 53,79 46,21
50 300 89,50 7,58 61,37 38,63
70 212 75,70 6,42 67,79 32,21
100 150 57,60 4,88 72,67 27,33
140 106 43,80 3,71 76,38 23,62
200 75 37,10 3,14 79,52 20,48
-200 -75 241,62 20,48 100,00 0,00
Total 1180,00 100,00
° 15 minutos
Distribucion
Malla  Micrones Peso (g) Parcial (%) Acumulada (%) Pasante (%)
8 2360 0,00 0,00 0,00 100,00
12 1700 0,00 0,00 0,00 100,00
16 1180 0,40 0,03 0,03 99,97
20 850 0,70 0,06 0,09 99,91
30 600 2,20 0,19 0,28 99,72
40 425 4,50 0,38 0,66 99,34
50 300 27,20 2,31 2,97 97,03
70 212 112,50 9,53 12,50 87,50
100 150 199,50 16,91 29,41 70,59
140 106 160,00 13,56 42,97 57,03
200 75 104,20 8,83 51,80 48,20
-200 -75 568,80 48,20 100,00 0,00

Total 1180,00 100,00




16 minutos

Distribucion
Malla  Micrones Peso(g) Parcial (%) Acumulada (%) Pasante (%)
8 2360 0,00 0,00 0,00 100,00
12 1700 0,00 0,00 0,00 100,00
16 1180 0,20 0,02 0,02 99,98
20 850 0,40 0,03 0,05 99,95
30 600 0,70 0,06 0,11 99,89
40 425 2,40 0,20 0,31 99,69
50 300 15,60 1,32 1,64 98,36
70 212 102,10 8,65 10,29 89,71
100 150 191,50 16,23 26,52 73,48
140 106 156,40 13,25 39,77 60,23
200 75 122,30 10,36 50,14 49,86
-200 -75 588,40 49,86 100,00 0,00
Total 1180,00 100,00
12:40 minutos
Distribucion
Malla  Micrones Peso(g) Parcial (%) Acumulada (%) Pasante (%)
8 2360 0,00 0,00 0,00 100,00
12 1700 0,4 0,03 0,03 99,97
16 1180 1,30 0,11 0,14 99,86
20 850 2,20 0,19 0,33 99,67
30 600 5,20 0,44 0,77 99,23
40 425 14,10 1,19 1,97 98,03
50 300 61,80 5,24 7,20 92,80
70 212 151,90 12,87 20,08 79,92
100 150 181,30 15,36 35,44 64,56
140 106 125,60 10,64 46,08 53,92
200 75 100,40 8,51 54,59 45,41
-200 =75 535,80 45,41 100,00 0,00

Total 1180,00 100,00




C.2: Flotacion Rougher

Identificacion Quebracho | .. Ley Concentrado (%) Ley Cola (%) Ley A!lmenticmn .Ley Cu”

Agua Silicato Ph Analizada (%) Alimentacion

Dosis (gt) Recalculada
Muestral Test Flotan| (g/t) Cu Mo | Fe | Ins | Cu | Mo Ins Fe | Cu| Mo | Fe | Ins (%)
Mixto | T-1 | Fresca - : : 9 3.5 [0.086] 10.9 | 55.0 {0.075] 0.005 | 84.7 | 2.7 [0.740/0.022| 4.50 |75.50 0.715
Mixto | T-2 | Fresca - : : 10 | 3.7 ]0.093] 11.0 | 53.0 [0.078| 0.006 | 80.5 | 2.7 |0.740/0.022| 4.50|75.50 0.739
Mixto | T-3 | Fresca - : 30 9 3.7 10.093| 10.8 | 52.3 [0.072] 0.006 | 81.2 | 2.8 [0.740/0.022| 4.50|75.50 0.745
Mixto | T-4 | Fresca - : 30 10 | 3.8 ]0.093] 11.3 | 52.4 [0.071| 0.006 | 80.4 | 3.0 |0.740[/0.022]4.50|75.50 0.752
Mixto | T-5 | Fresca Tl 30 30 9 3.7 10.090f 11.5] 52.1 {0.079] 0.006 | 80.6 | 2.9 [0.740/0.022| 4.50 |75.50 0.743
Mixto | T-6 | Fresca Tl 60 30 9 3.7 10.095] 11.2] 52.9 [0.080]| 0.007 | 81.6 | 2.9 |0.740|0.022| 4.50|75.50 0.740
Mixto | T-7 | Fresca Tl 60 : 9 3.7 [0.099| 11.1 | 51.7 [0.081| 0.007 | 82.6 | 2.8 [0.740{0.022|4.50|75.50 0.742
Mixto | T-8 | Fresca T5 30 30 9 3.8 10.091| 10.8 | 51.1 {0.076] 0.006 | 78.5 | 2.9 [0.740/0.022| 4.50 |75.50 0.752
Mixto | T-9 | Fresca T5 60 30 9 3.7 10.093] 11.8 | 51.0 [0.076] 0.006 | 77.1 | 3.0 [0.740[0.022|4.50|75.50 0.738
Mixto | T-10| Fresca T5 60 - 9 3.7 [0.094| 11.3 | 52.6 [0.078] 0.006 | 80.7 | 2.9 [0.740{0.022|4.50 |75.50 0.740
Mixto | T-11 | Fresca M3 | 30 30 9 3.8 10.092| 10.9 | 50.7 10.076| 0.006 | 78.3 | 2.9 [0.740{0.022|4.50 |75.50 0.752
Mixto | T-12| Fresca M3 | 60 30 9 3.8 10.092| 11.1 | 52.0 [0.077] 0.006 | 83.1 | 3.0 [0.740]{0.022|4.50|75.50 0.757
Mixto | T-13| Fresca M3 | 60 - 9 3.7 [0.099| 11.2 | 51.7 [0.077| 0.007 | 79.5 | 3.0 [0.740{0.022|4.50 |75.50 0.746
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Razon Razon Pesos (gr) Finos Cu T. Finos Fe T. Finos Mo T. Finos Insoluble T.
Concentracion | Enrequecimiento
Cu Cu % Peso . . . .
Concentrado | Cola| Total Cone Concentr. | Cola |Aliment. | Concentr. | Cola | Aliment. | Concentr.| Cola [Aliment.| Concentr.| Cola |Aliment.
5.351 4.730 220.2 958| 1178.4 187 771 10.72| 843 24.00 |25.87| 49.87 0.19 |0.05| 0.24 121.11 | 811.60| 932.71
5.476 5.000 2152 963| 1178.5 183 796 |0.75| 8.71 23.67 |26.01| 49.68 0.20 |0.06| 0.26 114.06 |775.46| 889.51
5.390 5.000 218.8 961| 1179.4 18.6| 810 |0.69| 8.79 23.63 |26.90| 50.53 0.20 |0.06| 0.26 114.43 [ 780.01| 894.44
5.475 5.135 215.4 964| 1179.3 183 819 |0.68| 8.87 2434 12892 53.26 0.20 |0.06| 0.26 112.87 |774.98 | 887.85
5.450 5.000 216.4 963| 1179.4 183 801 |0.76| 8.77 24.89 127.93| 52.81 0.19 |0.06| 0.25 112.74 [ 776.18 | 888.92
5.483 5.000 2149 964| 1178.4 182 795 077 872 24.07 |27.94| 52.01 0.20 |0.07| 0.27 113.68 | 786.22| 899.90
5471 5.000 215.5 964| 1179.1 183 797 10.78| 8.75 23.92 126.98| 50.90 0.21 |0.07| 0.28 11141 [795.93| 907.35
5.511 5.135 213.6 964| 1177.2 18.1 812 |0.73| 8.85 23.07 |27.94| 51.01 0.19 |0.06] 025 109.15 |756.43 | 865.58
5472 5.000 215.5 964| 1179.2 183 797 ]0.73| 8.71 2543 |2891| 54.34 0.20 |0.06| 0.26 109.91 |[743.01| 852.92
5472 5.000 215.5 964| 1179.2 183 797 10.75| 8.73 2435 |27.95| 52.30 0.20 |0.06| 0.26 113.35 [777.71| 891.06
5.513 5.135 213.7 964| 1178.1 18.1 812 |0.73| 8.85 23.29 |27.97| 51.26 0.20 |0.06] 0.25 108.35 | 755.13| 863.47
5.475 5.135 2152 963| 1178.3 183 8.18 |0.74| 892 23.89 |28.89| 52.78 0.20 |0.06| 0.26 111.90 |[800.34| 912.24
5417 5.000 217.7 962| 1179.3 18.5| 8.05 |0.74| 8.80 2438 |28.85| 53.23 0.22 [0.07| 0.28 112.55 | 764.47| 877.02
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C.3: Consumo de Cal durante la flotacion Rougher

STD T1 silicato T1 T5 silicato
Mixto Mixto Mixto Mixto

Cal (grs) Ph grs/ton | Cal (grs) Ph grs/ton | Cal (grs) Ph grs/ton | Cal (grs) Ph grs/ton
0.0 7.61 0.0 0.0 7.54 0.0 0.0 7.36 0.0 0.0 7.4 0.0
0.2 9.95 169.5 0.2 9.84| 169.5 0.2 9.79] 169.5 0.2 9.89] 169.5
0.4 10.98| 339.0 0.4 10.81] 339.0 0.4 10.69| 339.0 0.4 10.93| 339.0
0.6 11.4] 508.5 0.6 11.28| 508.5 0.6 11.11| 508.5 0.6 11.23| 508.5
0.8 11.61| 678.0 0.8 11.65| 678.0 0.8 11.53] 678.0 0.8 11.53] 678.0
1.0 11.78| 847.5 1.0 11.83] 847.5 1.0 11.7| 8475 1.0 11.73] 847.5
1.2 11.9] 1016.9 1.2 11.93| 1016.9 1.2 11.82| 1016.9 1.2 11.85| 1016.9
1.4 11.95| 11864 1.4 12.01] 1186.4 1.4 11.94| 1186.4 1.4 11.89| 1186.4
1.6 12| 1355.9 1.6 12.12] 1355.9 1.6 12.01] 1355.9 1.6 11.94] 13559
1.8 12.05| 15254 1.8 12.16| 15254 1.8 12.08| 15254 1.8 12| 15254
2.0 12.13] 1694.9 2.0 12.2| 1694.9 2.0 12.13] 1694.9 2.0 12.05] 1694.9
2.2 12.15| 1864.4 2.2 12.24| 1864.4 2.2 12.19| 1864.4 2.2 12.09| 1864.4
2.4 12.18| 2033.9 2.4 12.28| 2033.9 2.4 12.23| 2033.9 2.4 12.14| 2033.9
2.6 12.19] 2203.4 2.6 12.3| 2203.4 2.6 12.26] 2203.4 2.6 12.16] 2203.4
2.8 12.23| 23729 2.8 12.33| 23729 2.8 12.29| 23729 2.8 12.18| 23729
3.0 12.26| 25424 3.0 12.35| 25424 3.0 12.31| 25424 3.0 12.22| 25424
3.2 12.3] 2711.9 3.2 12.37] 2711.9 3.2 12.32] 2711.9 3.2 12.3] 2711.9
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T5 M3 silicato M3
Mixto Mixto Mixto

Cal (grs) Ph grs/ton | Cal (grs) Ph grs/ton | Cal (grs) Ph grs/ton
0.0 7.53 0.0 0.0 7.58 0.0 0.0 7.56 0.0
0.2 9.9 169.5 0.2 9.9 169.5 0.2 10.03 169.5
0.4 10.86] 339.0 0.4 10.93] 339.0 0.4 11.03] 339.0
0.6 11.25| 508.5 0.6 11.32| 508.5 0.6 11.37| 508.5
0.8 11.48| 678.0 0.8 11.59| 678.0 0.8 11.59] 678.0
1.0 11.67| 847.5 1.0 11.78] 847.5 1.0 11.78| 847.5
1.2 11.8| 1016.9 1.2 11.89] 1016.9 1.2 11.91| 1016.9
1.4 11.9] 1186.4 1.4 11.96| 1186.4 1.4 11.95| 1186.4
1.6 11.99| 1355.9 1.6 12.02| 13559 1.6 12.03] 1355.9
1.8 12.07| 1525.4 1.8 12.06| 1525.4 1.8 12.09| 1525.4
2.0 12.13| 1694.9 2.0 12.1| 1694.9 2.0 12.12| 1694.9
2.2 12.17| 1864.4 2.2 12.12| 1864.4 2.2 12.16| 1864.4
2.4 12.2| 2033.9 2.4 12.14| 2033.9 2.4 12.2| 2033.9
2.6 12.23| 2203.4 2.6 12.17| 2203.4 2.6 12.22| 2203.4
2.8 12.27| 2372.9 2.8 12.2| 23729 2.8 12.25| 2372.9
3.0 12.29| 2542.4 3.0 12.24| 2542.4 3.0 12.28| 2542.4
3.2 12.32| 2711.9 3.2 12.27| 2711.9 3.2 12.31| 2711.9
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C.4: Cinética de Flotacion

Condiciones: STD Ph: 10 Cal0.3 g |% +65=22%
Flijo Peso (g) Ley Cu (%) Ley Mo (%) Ley Fe (%) Ley Ins (%) Recuperacion (%)
Parcial | Acum. | Parcial | Acum. | Parcial| Acum. | Parcial| Acum. | Parcial | Acum. | Peso Cu Mo Fe Ins
Alimentacion 1178.1 | 1178.1 1.02 1.02 0.028 0.028 3.63 | 3.63 | 82.86 | 82.86 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
Conc. | 1 61.8 61.8 11.90 11.90 | 0.243 0.243 22.10 | 22.10 | 32.80 | 32.80 | 5.25 61.13 45.77 31.91 2.08
Conc.| 2 35.9 97.7 5.80 9.66 0.147 0.208 12.40 | 18.54 | 55.00 | 40.96 | 8.29 78.43 61.86 42.31 4.10
Conc.| 4 47.1 144.8 2.20 7.23 0.063 0.161 590 | 14.43 | 69.40 | 50.21 | 12.29 | 87.05 70.90 48.80 7.45
Conc. | 7 50.1 194.9 0.75 5.57 0.028 0.127 3.50 | 11.62 | 74.40 | 56.43 | 16.54 | 90.17 75.18 52.90 11.27
Conc. | 11 55.5 250.4 0.38 4.42 0.013 0.101 270 | 9.64 | 78.00 | 61.21 | 21.25 | 91.92 77.38 56.40 15.70
Conc. | 16 55.0 305.4 0.18 3.65 0.008 0.085 220 | 830 | 80.80 | 64.74 | 2592 | 92.75 78.72 59.22 20.25
Relave 872.7 872.7 | 0.100 0.100 | 0.008 0.008 2.000 | 2.00 |89.200( 89.20 | 74.08 7.25 21.28 40.78 79.75
Condiciones: Ph:9  Cal:0,2 g Silicato: 30 g/ton
Flijo Peso (g) Ley Cu (%) Ley Mo (%) Ley Fe (%) Ley Ins (%) Recuperacion (%)
Parcial | Acum. | Parcial | Acum. | Parcial| Acum. | Parcial| Acum. | Parcial | Acum. | Peso Cu Mo Fe Ins
Alimentacion 1178.6 | 1178.6 1.00 1.00 0.028 0.028 3.60 | 3.60 | 82.39 | 82.39 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
Conc. | 1 55.2 55.2 12.60 12.60 | 0.258 0.258 22.80 | 22.80 | 30.90 | 30.90 | 4.68 58.77 | 43.40 29.68 1.76
Conc.| 2 35.8 91.0 6.10 10.04 | 0.150 | 0.216 13.10 | 18.98 | 52.90 | 39.55 | 7.72 77.22 59.77 40.74 3.71
Conc. | 4 46.3 137.3 2.20 7.40 0.071 0.167 6.30 | 14.71 | 68.30 | 49.25 | 11.65 | 85.83 69.79 47.62 6.96
Conc. | 7 53.7 191.0 0.83 5.55 0.030 0.128 3.50 | 11.56 | 75.70 | 56.69 | 16.21 | 89.59 74.70 52.05 11.15
Conc. | 11 56.7 247.7 0.45 4.38 0.014 | 0.102 2.80 | 9.55 | 78.00 | 61.56 | 21.02 | 91.75 77.12 55.80 15.70
Conc. | 16 61.90 309.6 0.23 3.55 0.009 0.084 220 | 8.08 | 81.40 | 65.53 | 26.27 | 92.95 78.81 59.01 20.89
Relave 869.000 | 869.0 | 0.096 0.096 | 0.008 0.008 2.000 | 2.00 |88.400| 88.40 | 73.73 7.05 21.19 40.99 79.11
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Condiciones: Ph:9  Cal0,1 g Silicato: 30 g/ton  T5:30 g/ton
Flujo Peso (g) Ley Cu (%) Ley Mo (%) Ley Fe (%) Ley Ins (%) Recuperacion (%)
Parcial | Acum. | Parcial | Acum. | Parcial| Acum. | Parcial| Acum. | Parcial | Acum. | Peso Cu Mo Fe Ins
Alimentacion 11773 | 1177.3 | 0.95 095 [ 0.028 | 0.028 3.61 3.61 | 85.63 | 85.63 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
Conc. | 1 59.7 59.7 11.50 11.50 | 0.235 | 0.235 22.80 | 22.80 | 36.20 | 36.20 | 5.07 61.14 | 42.79 31.98 2.14
Conc.| 2 31.3 91.0 5.60 947 | 0.138 | 0.202 12.90 | 19.39 | 66.30 | 46.55 | 7.73 76.75 55.97 41.47 4.20
Conc. | 4 49.4 140.4 2.30 6.95 0.064 | 0.153 5.80 | 14.61 | 74.70 | 56.46 | 11.93 | 86.87 | 65.61 48.20 7.86
Conc. | 7 54.4 194.8 0.66 519 ]10.025 | 0.117 340 | 11.48 | 76.60 | 62.08 | 16.55 | 90.06 | 69.76 52.55 12.00
Conc. | 11 48.4 243.2 0.45 425 |0.014 | 0.097 2.80 | 9.75 | 79.90 | 65.63 | 20.66 | 92.00 | 71.83 55.73 15.83
Conc. | 16 52.2 295.4 0.20 3.53 | 0.008 | 0.081 230 | 8.44 | 83.10 | 68.72 | 25.09 | 92.93 73.10 58.56 20.13
Relave 881.9 | 881.9 | 0.090 0.090 | 0.010 | 0.010 2.000 | 2.00 |91.300| 91.30 | 74.91 7.07 26.90 41.44 79.87
Condiciones: Ph: 9 Cal:0,1 g Silicato: 30 g/ton  T5:60 g/ton
Flujo Peso (g) Ley Cu (%) Ley Mo (%) Ley Fe (%) Ley Ins (%) Recuperacion (%)
Parcial | Acum. | Parcial | Acum. | Parcial| Acum. | Parcial| Acum. | Parcial | Acum. | Peso Cu Mo Fe Ins
Alimentacion 1179.7 | 1179.7 | 1.07 1.07 [ 0.028 | 0.028 3.51 | 3.51 | 82.30 | 82.30 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
Conc. | 1 59.8 59.8 12.30 12.30 | 0.221 0.221 22.10 | 22.10 | 32.10 | 32.10 | 5.07 58.23 | 40.15 31.90 1.98
Conc. | 2 32.8 92.6 6.30 10.17 | 0.134 | 0.190 12.90 | 18.84 | 68.70 | 45.06 | 7.85 74.59 | 53.51 42.11 4.30
Conc. | 4 50.7 143.3 2.60 7.49 ] 0.066 | 0.146 5.80 | 14.23 | 65.10 | 52.15 | 12.15 | 85.03 63.67 49.20 7.70
Conc.| 7 57.7 201.0 0.86 559 [0.029 | 0.113 340 | 11.12 ] 77.70 | 59.49 | 17.04 | 88.96 | 68.76 53.94 12.32
Conc. | 11 47.9 248.9 0.61 4.63 ]0.017 | 0.094 2.70 | 9.50 | 76.00 | 62.66 | 21.10 | 91.27 | 71.23 57.06 16.07
Conc. | 16 53.5 302.4 0.29 3.86 | 0.013 0.080 2.10 | 8.19 | 78.50 | 6547 | 25.63 | 92.50 | 73.35 59.77 20.39
Relave 877.3 877.3 | 0.108 0.108 | 0.010 | 0.010 1.900 | 1.90 |88.100| 88.10 | 74.37 7.50 26.65 40.23 79.61
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Condiciones: Ph:9  Cal0,2 g T5:30 g/ton
Flujo Peso (g) Ley Cu (%) Ley Mo (%) Ley Fe (%) Ley Ins (%) Recuperacion (%)
Parcial | Acum. | Parcial | Acum. | Parcial| Acum. | Parcial | Acum. | Parcial | Acum. | Peso Cu Mo Fe Ins
Alimentacion 1176.7 | 1176.7 1.06 1.06 | 0.026 | 0.026 3.89 | 3.89 | 81.23 | 81.23 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
Conc. | 1 53.1 53.1 13.20 13.20 | 0.220 | 0.220 24.50 | 24.50 | 26.50 | 26.50 | 4.51 56.07 | 37.66 28.39 1.47
Conc.| 2 37.5 90.6 6.70 10.51 | 0.156 | 0.194 13.00 | 19.74 | 51.90 | 37.01 | 7.70 76.17 | 56.51 39.03 3.51
Conc.| 4 49.7 140.3 2.60 7.71 0.072 0.150 6.50 | 15.05 ] 68.90 | 4831 | 11.92 | 86.50 | 68.05 46.08 7.09
Conc.| 7 53.7 194.0 0.84 5.81 0.029 | 0.117 4.50 | 12.13 | 73.90 | 55.39 | 16.49 | 90.11 73.07 51.36 11.24
Conc. | 11 54.5 248.5 0.48 4.64 |0.016 | 0.095 3.00 | 10.13 | 77.50 | 60.24 | 21.12 | 92.20 | 75.88 54.93 15.66
Conc. | 16 58.10 | 306.6 0.24 3.80 | 0.009 | 0.078 2.60 | 8.70 | 78.60 | 63.72 | 26.06 | 93.32 | 77.56 58.22 20.44
Relave 870.100 | 870.1 0.096 0.096 | 0.008 | 0.008 2.200 | 2.20 | 87.400| 87.40 | 73.94 6.68 22.44 41.78 79.56
Condiciones: Ph: 9 Cal:0,1 g Silicato: 30 g/ton ~ M3:30 g/ton
Flyjo Peso (g) Ley Cu (%) Ley Mo (%) Ley Fe (%) Ley Ins (%) Recuperacion (%)
Parcial | Acum. | Parcial | Acum. | Parcial| Acum. [ Parcial| Acum. | Parcial | Acum. | Peso Cu Mo Fe Ins
Alimentacion 1175.8 | 1175.8 1.05 1.05 0.026 | 0.026 3.55 | 3.55 | 82.28 | 82.28 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
Conc. | 1 61.9 61.9 11.80 11.80 | 0.216 | 0.216 21.00 | 21.00 | 28.00 | 28.00 | 5.26 59.01 42.94 31.18 1.79
Conc. | 2 39.8 101.7 5.80 9.45 0.124 | 0.180 11.10 | 17.13 | 50.40 | 36.77 | 8.65 77.66 | 58.79 41.78 3.86
Conc. | 4 46.6 148.3 2.30 7.20 | 0.062 0.143 5.80 | 13.57 | 63.70 | 4523 | 12.61 | 86.32 | 68.07 48.26 6.93
Conc.| 7 52.7 201.0 0.85 5.54 1 0.030 | 0.113 3.30 | 10.87 | 72.30 | 52.33 | 17.09 | 89.94 | 73.15 52.43 10.87
Conc. | 11 53.9 254.9 0.47 447 10.016 | 0.093 2.50 | 9.10 | 73.40 | 56.78 | 21.68 | 91.98 75.92 55.67 14.96
Conc. | 16 64.8 319.7 0.21 3.60 | 0.010 | 0.076 2.10 | 7.68 | 74.00 | 60.27 | 27.19 | 93.08 78.00 58.93 19.92
Relave 856.1 856.1 0.100 0.100 | 0.008 | 0.008 2.000 | 2.00 |90.500| 90.50 | 72.81 6.92 22.00 41.07 80.08
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Condiciones: Ph:9  Cal:0,1g Silicato: 30 g/ton  M3:60 g/ton
Flujo Peso (g) Ley Cu (%) Ley Mo (%) Ley Fe (%) Ley Ins (%) Recuperacion (%)
Parcial | Acum. | Parcial | Acum. | Parcial| Acum. | Parcial | Acum. | Parcial | Acum. | Peso Cu Mo Fe Ins
Alimentacion 1177.6 | 1177.6 1.02 1.02 [ 0.027 | 0.027 3.62 | 3.62 | 77.86 | 77.86 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
Conc. | 1 57.7 57.7 12.60 12.60 | 0.244 | 0.244 22.90 | 22.90 | 29.20 | 29.20 | 4.90 60.50 | 44.18 30.99 1.84
Conc.| 2 32.5 90.2 6.10 10.26 | 0.147 0.209 12.90 | 19.30 | 52.80 | 37.70 | 7.66 77.00 | 59.17 40.82 3.71
Conc.| 4 47.0 137.2 2.40 7.57 | 0.066 | 0.160 6.20 | 14.81 | 62.00 | 46.03 | 11.65 | 86.38 68.90 47.66 6.89
Conc.| 7 55.7 192.9 0.81 562 |0.028 | 0.122 3.60 | 11.57 | 70.60 | 53.12 | 16.38 | 90.14 | 73.80 52.36 11.18
Conc. | 11 59.1 252.0 0.49 4.41 0.016 | 0.097 2.80 | 9.52 | 74.00 | 58.02 | 21.40 | 92.55 76.76 56.24 15.95
Conc. | 16 48.00 | 300.0 0.22 3.74 | 0.008 0.083 230 | 836 | 73.40 | 60.48 | 2548 | 93.43 77.97 58.83 19.79
Relave 877.600 | 877.6 | 0.090 0.090 | 0.008 | 0.008 2.000 | 2.00 |83.800| 83.80 | 74.52 6.57 22.03 41.17 80.21
Condiciones: Ph: 9 Cal0,2 g M3:30 g/ton
Flyjo Peso (g) Ley Cu (%) Ley Mo (%) Ley Fe (%) Ley Ins (%) Recuperacion (%)
Parcial | Acum. | Parcial | Acum. | Parcial| Acum. [ Parcial| Acum. | Parcial | Acum. | Peso Cu Mo Fe Ins
Alimentacion 1173.6 | 1173.6 1.05 1.05 0.025 0.025 3.58 | 3.58 | 78.13 | 78.13 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
Conc. | 1 56.0 56.0 13.10 13.10 | 0.216 | 0.216 23.10 | 23.10 | 28.90 | 28.90 | 4.77 59.37 | 41.05 30.80 1.77
Conc.| 2 35.5 91.5 6.10 10.38 | 0.127 0.181 12.30 | 18.91 | 48.20 | 36.39 | 7.80 76.90 | 56.35 41.20 3.63
Conc. | 4 45.1 136.6 2.70 7.85 0.067 0.144 6.10 | 14.68 | 68.70 | 47.06 | 11.64 | 86.75 66.60 47.75 7.01
Conc.| 7 49.0 185.6 0.87 6.01 0.030 | 0.114 3.50 | 11.73 | 69.50 | 52.98 | 15.81 | 90.20 | 71.59 51.83 10.72
Conc. | 11 50.2 235.8 0.51 484 10.016 | 0.093 2.80 | 9.83 | 71.00 | 56.82 | 20.09 | 92.27 74.31 55.18 14.61
Conc. | 16 67.4 303.2 0.19 3.80 | 0.009 | 0.074 2.10 | 8.11 | 73.00 | 60.41 | 25.84 | 93.31 76.37 58.55 19.98
Relave 870.4 870.4 | 0.095 0.095 | 0.008 | 0.008 2.000 | 2.00 |84.300| 84.30 | 74.16 6.69 23.63 41.45 80.02
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C.5: Perfil granulométrico muestra de cal

Malla Abertura . Acumulado| Pasante
Peso Retenido -
Retenido | Acumulado
# Malla
ars % % %

1 4 4750 0 0 0 100

2 6 3350 0 0 0 100

3 8 2360 14.7 10.95 10.95 89.05

4 12 1700 28.7 21.39 32.34 67.66

5 16 1180 21.3 15.87 48.21 51.79

6 20 850 12.9 9.61 57.82 42.18

7 30 600 9.4 7.00 64.83 35.17

8 40 425 7.3 5.44 70.27 29.73

9 50 300 5.8 4.32 74.59 25.41

10 70 212 53 3.95 78.54 21.46

11 100 150 55 4.10 82.64 17.36

12 140 106 5.1 3.80 86.44 13.56

13 200 75 5.1 3.80 90.24 9.76

14 -200 0 13.1 9.76 100 0
D80 2076.56 pm D50 1115.57 pm
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C.6: Reactividad segin norma ASTM C-110

Prueba N° 1 (1:1) Prueba N° 2 (1:2) Prueba N° 3 (1:3) Prueba N° 4 (1:4) Prueba N° 5 (1:5)
Tiempo | Temperatura| Tiempo | Temperatura | Tiempo |Temperatura| Tiempo | Temperatura| Tiempo Temperatura

(min) (°C) (min) (°C) (min) °C) (min) °C) (min) (°C)
0 254 0 25.8 0 253 0 26.1 0 25.7
0.5 92.2 0.5 90.0 0.5 88.9 0.5 53.9 0.5 45.6
1 91.8 1 91.9 1 87.7 1 58.3 1 48.9

2 88.4 2 88.1 2 82.8 2 59.5 2 51.1

3 83.0 3 82.8 3 78.9 3 60.5 3 52.1

4 80.0 4 79.3 4 75.0 4 60.3 4 53.6

5 76.2 5 76.6 5 72.7 5 60.2 5 53.5

6 73.8 6 74.8 6 70.8 6 60.0 6 533

7 71.4 7 72.9 7 69.0 7 59.0 7 53.2

8 68.9 8 71.1 8 67.7 8 58.0 8 52.6

9 67.2 9 69.6 9 66.3 9 57.1 9 52.1
10 65.1 10 68.0 10 65.3 10 56.4 10 51.6
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C.7: Perfil granulométrico lechada

Ai/f:ﬂl:a Cal Viva Prueba N° 1 (1:1) Prueba N°2 (1:22) Prueba N° 3 (1:3) Prueba N° 4 (14) Prueba N°5 (1:5)
Peso Pasante Peso Pasante Peso Pasante Peso Pasante Peso Pasante Peso Pasante
Hm Retenido (g) ACU(I’;:),I)ladO Retenido (g) Acu(r;:)l)lado Retenido (g) ACLl(l’;:)l)ladO Retenido (g) Acu(r;)tglado Retenido (g) Acu(lz;ll)lado Retenido (g) Acu(r(;u)lado
4750 0.0 100.0 0.0 100.00 0.0 100.00 0.0 100.00 0.0 100.00 0.0 100.00
3350 0.0 100.0 0.0 100.00 0.0 100.00 0.0 100.00 0.0 100.00 0.0 100.00
2360 14.7 89.0 0.0 100.00 0.0 100.00 0.0 100.00 0.0 100.00 0.0 100.00
1700 28.7 67.7 0.0 100.00 0.0 100.00 0.0 100.00 0.0 100.00 0.0 100.00
1180 21.3 51.8 0.2 99.67 0.0 100.00 0.1 99.84 0.0 100.00 0.0 100.00
850 12.9 42.2 0.6 98.69 0.8 98.69 2.2 96.33 1.1 98.26 1.2 98.12
600 9.4 35.2 15.9 72.71 16.1 72.34 15.1 72.20 17.4 70.82 18.6 69.01
425 7.3 29.7 14.8 48.53 13.0 51.06 14.0 49.84 13.9 48.90 14.3 46.64
300 5.8 25.4 9.2 33.50 8.4 37.32 9.3 34.98 8.6 35.33 8.4 33.49
212 5.3 21.5 5.9 23.86 5.6 28.15 6.6 24.44 6.0 25.87 5.7 24.57
150 5.5 17.4 4.6 16.34 4.6 20.62 5.7 15.34 5.1 17.82 4.8 17.06
106 5.1 13.6 3.1 11.27 3.3 15.22 3.8 9.27 4.2 11.20 4.7 9.70
75 5.1 9.8 2.4 7.35 2.5 11.13 2.4 5.43 2.4 7.41 2.3 6.10
0 13.1 0.0 4.5 0.00 6.8 0.00 34 0.00 4.7 0.00 3.9 0.00
p80 2077 p80 669 p80 672 p80 679 p80 683 p80 694
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C.8: Consumo de cal mineral SAG y convencional

Relacion Cal: Agua (1:1) Relacion Cal: Agua (12) Relacion Cal: Agua (1:3)
SAG CONVENCIONAL SAG CONVENCIONAL SAG CONVENCIONAL

Cal (grs) Ph gsiton | Cal(gr) Ph gs/ton | Cal(grs) Ph gsiton | Cal(grs) Ph gsiton | Cal(gr) Ph gs/ton | Cal(grs) Ph grs/ton
0.0 745 0.0 0.0 7380 0.0 0.0 750 0.0 0.0 735 0.0 0.0 705 0.0 0.0 7431 0.0
0.2 10.1]  169.5 0.2 9.81] 169.5 0.2 9.84| 169.5 0.2 9.67| 169.5 0.2 987 169.5 0.2 9.7]  169.5
04 10.88]  339.0 04 10.77)  339.0 04 10.71]  339.0 04 10.71]  339.0 04 10.96]  339.0 04 10.62|  339.0
0.6 11.25]  508.5 0.6 11.13]  508.5 0.6 11.09]  508.5 0.6 1L.11]  508.5 0.6 114 5085 0.6 11.06] 508.5
0.8 11.5] 678.0 0.8 1145 678.0 0.8 1143] 678.0 0.8 11.41] 678.0 0.8 11.58|  678.0 0.8 1141] 6780
1.0 11.61| 8475 1.0 11.62] 8475 1.0 11.6] 847.5 1.0 11.63| 8475 1.0 11.72) 8475 1.0 11.62] 847.5
1.2 11.71] 1016.9 1.2 11.3] 10169 1.2 11.68] 1016.9 1.2 11.7] 10169 1.2 11.79] 10169 1.2 11.7] 10169
1.4 11.77] 1186.4 1.4 11.91| 11864 1.4 11.74] 11864 1.4 11.76] 1186.4 1.4 11.84| 1186.4 1.4 11.77] 11864
1.6 11.83] 13559 1.6 11.98] 13559 1.6 11.82] 13559 1.6 11.76] 1355.9 1.6 11.88] 13559 1.6 11.8] 13559
1.8 11.87| 15254 1.8 12.03] 15254 1.8 11.88] 15254 1.8 11.8] 15254 1.8 11.93] 15254 1.8 11.83| 15254
2.0 11.92| 16949 2.0 12.13] 16949 20 11.91] 16949 2.0 11.84| 16949 2.0 11.95] 16949 2.0 11.88] 16949
2.2 11.96| 18644 22 12.15] 1864.4 22 11.94] 18644 2.2 11.88] 18644 22 11.99] 1864.4 22 11.92 18644
24 11.97] 2033.9 24 12.18] 20339 24 11.96| 2033.9 24 11.92| 2033.9 24 12| 20339 2.4 11.94] 20339
2.6 12.03] 2203.4 2.6 12.19]  2203.4 2.6 11.98] 22034 2.6 11.92] 22034 2.6 12.01| 2203.4 2.6 11.95] 22034
2.8 12.02] 23729 2.8 12.2] 23729 28 11.99] 23729 2.8 11.92| 23729 2.8 12.04) 23729 28 11.97) 23729
3.0 12.04| 25424 3.0 1222 25424 3.0 1201] 25424 3.0 11.94] 25424 3.0 12.05| 25424 3.0 12| 25424
32 12.05| 27119 32 12.22) 27119 32 12.03| 27119 32 11.95| 27119 32 12.05| 27119 32 12.01| 27119
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Relacion Cal: Agua (1:4)

Relacion Cal: Agua (1:5)

SAG CONVENCIONAL SAG CONVENCIONAL

Cal (grs) Ph grs/ton Cal (grs) Ph grs/ton Cal (grs) Ph grs/ton Cal (grs) Ph grs/ton
0.0 7.51 0.0 0.0 7.32 0.0 0.0 7.45 0.0 0.0 7.27 0.0
0.2 9.79] 169.5 0.2 9.83] 169.5 0.2 9.8] 169.5 0.2 9.5] 169.5
0.4 10.84| 339.0 0.4 10.63| 339.0 0.4 10.84| 339.0 0.4 10.5]  339.0
0.6 11.26] 508.5 0.6 11.01f 508.5 0.6 11.31| 508.5 0.6 11.01| 508.5
0.8 11.48| 678.0 0.8 11.31| 678.0 0.8 11.53| 678.0 0.8 11.35 678.0
1.0 11.59] 847.5 1.0 11.45| 847.5 1.0 11.71| 847.5 1.0 11.48| 847.5
1.2 11.7] 1016.9 1.2 11.58| 1016.9 1.2 11.82| 1016.9 1.2 11.63| 1016.9
1.4 11.79| 1186.4 1.4 11.69] 1186.4 1.4 11.89| 1186.4 1.4 11.71] 1186.4
1.6 11.85| 1355.9 1.6 11.77| 1355.9 1.6 11.95| 1355.9 1.6 11.78| 1355.9
1.8 11.88] 15254 1.8 11.81f 15254 1.8 11.99| 15254 1.8 11.81| 15254
2.0 11.92| 1694.9 2.0 11.87| 1694.9 2.0 12.02| 1694.9 2.0 11.85| 1694.9
2.2 11.94| 1864.4 2.2 11.91| 1864.4 2.2 12.06| 1864.4 2.2 11.88| 1864.4
2.4 11.97| 2033.9 2.4 11.93| 2033.9 2.4 12.09| 2033.9 2.4 11.93| 2033.9
2.6 11.98| 2203.4 2.6 11.96| 2203.4 2.6 12.1] 2203.4 2.6 11.95| 22034
2.8 12| 23729 2.8 11.96] 2372.9 2.8 12.13] 23729 2.8 11.97| 2372.9
3.0 12.01| 25424 3.0 11.98| 2542.4 3.0 12.15| 25424 3.0 12| 25424
3.2 12.04| 2711.9 3.2 12| 27119 3.2 12.15| 2711.9 3.2 12.01| 2711.9
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C.9: Reactividad de Ca con agua fria

Reactividad (1:1)

Reactividad (1:2)

Reactividad (1:3)

Reactividad (1:4)

Tiempo, |Temperatura,| Tiempo, | Temperatura, Tiempo, | Temperatura, | Tiempo, | Temperatura,
min. °C min. °C min. °C min. °C
0 7.47 0 6.63 0 6.77 0 5.63
1/6 33.30 1/6 24.53 1/6 19.83 1/6 15.67
173 36.27 1/3 26.50 1/3 20.70 1/3 16.97
0.5 39.77 0.5 28.10 0.5 21.50 0.5 17.70
1 50.07 1 31.13 1 23.47 1 18.80
1.5 63.23 1.5 34.60 1.5 25.50 1.5 19.80
2 76.57 2 38.93 2 28.10 2 20.73
2.5 83.53 2.5 43.43 2.5 30.50 2.5 21.87
3 86.27 3 47.50 3 33.23 3 23.03
3.5 87.63 3.5 51.23 3.5 35.80 3.5 24.27
4 88.20 4 54.50 4 38.00 4 25.47
4.5 88.40 4.5 57.30 4.5 40.20 4.5 26.73
5 88.43 5 59.03 5 42.13 5 28.07
6 86.87 6 61.47 6 45.03 6 30.43
7 85.33 7 62.83 7 47.07 7 32.77
8 83.77 8 63.40 8 48.13 8 34.63
9 82.03 9 63.80 9 49.10 9 36.27
10 80.57 10 63.87 10 49.80 10 37.47
11 78.97 11 63.90 11 50.07 11 38.40
12 77.30 12 63.83 12 50.37 12 39.07
13 75.77 13 63.43 13 50.57 13 39.57
14 74.37 14 62.73 14 50.63 14 40.00
15 72.67 15 62.67 15 50.53 15 40.27
16 61.87 16 60.63 16 59.80 16 40.57
17 0.00 17 0.00 17 0.00 17 40.83
18 0.00 18 0.00 18 0.00 18 40.93
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C.10: Reactividad de Cal con distintas leyes de Cal inicial

Lote 1 CaO:87,8% Lote 2 Ca0:92,5% Lote 3 Ca0O:89,8% Lote 4 Ca0:76,7% Lote 5 Ca0O:86,9% Lote 6 CaO:82,7%
Tiempo, | Temperatura, | Tiempo, | Temperatura, Tiempo, min Temperatura, | Tiempo, | Temperatura, | Tiempo, | Temperatura, | Tiempo, | Temperatura,
min. °C min. °C T °C min. °C min. °C min. °C
0 5.25 0 5.50 0 5.35 0 5.75 0 5.50 0 5.40
1/6 16.55 1/6 20.30 1/6 18.60 1/6 15.00 1/6 15.75 1/6 14.60
1/3 17.20 1/3 25.45 1/3 19.55 1/3 15.95 1/3 16.95 1/3 15.40
0.5 18.10 0.5 29.15 0.5 20.00 0.5 16.70 0.5 17.70 0.5 16.30
1 19.00 1 34.40 1 21.20 1 18.20 1 18.75 1 17.35
1.5 19.70 1.5 38.10 1.5 22.70 1.5 19.25 1.5 19.65 1.5 18.30
2 20.20 2 40.55 2 23.80 2 19.95 2 20.25 2 18.80
2.5 20.75 2.5 42.15 2.5 24.80 2.5 20.50 2.5 20.65 2.5 19.25
3 21.35 3 43.20 3 26.00 3 21.00 3 21.15 3 19.80
3.5 21.85 3.5 44.30 3.5 26.80 3.5 21.30 3.5 21.60 3.5 20.25
4 22.35 4 44.95 4 28.00 4 21.60 4 22.05 4 20.65
4.5 22.95 4.5 44.65 4.5 29.00 4.5 22.10 4.5 22.55 4.5 21.20
5 23.45 5 44.15 5 30.05 5 22.45 5 23.00 5 21.60
6 24.55 6 43.40 6 32.20 6 22.95 6 23.95 6 22.50
7 25.85 7 42.80 7 34.10 7 23.40 7 24.95 7 23.50
8 27.35 8 42.10 8 35.55 8 23.80 8 25.85 8 24.60
9 29.00 9 41.35 9 36.65 9 24.25 9 26.80 9 26.00
10 30.75 10 40.45 10 37.45 10 24.65 10 27.65 10 27.45
11 32.30 11 0.00 11 37.95 11 25.10 11 28.50 11 28.95
12 33.75 12 0.00 12 38.35 12 25.50 12 29.20 12 30.55
13 34.80 13 0.00 13 38.55 13 25.85 13 29.85 13 32.15
14 35.70 14 0.00 14 38.65 14 26.25 14 30.35 14 33.45
15 36.35 15 0.00 15 38.75 15 26.65 15 30.65 15 34.70
16 36.90 16 0.00 16 0.00 16 27.00 16 30.90 16 35.75
17 37.30 17 0.00 17 0.00 17 27.35 17 31.05 17 36.55
18 37.60 18 0.00 18 0.00 18 27.75 18 31.20 18 37.20
19 37.80 19 0.00 19 0.00 19 28.05 19 31.40 19 37.55
20 37.95 20 0.00 20 0.00 20 28.20 20 31.45 20 37.95
LEY CaO 65.75]LEY CaO 68.6]LEY CaO 68.15|LEY CaO 58.15|LEY CaO 67.15|LEY CaO 60.6
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C.11: Reactividad de Cal con distintas leyes de Cal inicial

Malla Abertura Peso Acumulado | Pasante
Retenido Retenido | Acumulado
# Malla

grs % % %
1 4 4750 0 0 0 100
2 6 3350 0 0 0 100
3 8 2360 49 4.9 4.9 95.1
4 12 1700 8.3 8.3 13.2 86.8
5 16 1180 10 10 23.2 76.8
6 20 850 10 10 33.2 66.8
7 30 600 9.5 9.5 42.7 57.3
8 40 425 8.6 8.6 51.3 48.7
9 50 300 7.5 7.5 58.8 41.2
10 70 212 7.1 7.1 65.9 34.1
11 100 150 5.6 5.6 71.5 28.5
12 140 106 5 5 76.5 23.5
13 200 75 5.1 5.1 81.6 18.4

14 -200 0 18.4 18.4 100 0
D80 1332.80 pum D50 449 .42 pum
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C.12: Reactividad de Cal con agua fria y precalentada

Reactividad (1:2) Reactividad (1:3) Reactividad (1:4)
Tiempo (min)
1 2 1 2 1 2

0 5.60 25.00 6.00 25.50 6.30 25.50
1/6 22.50 36.40 18.20 33.50 15.70 30.90
1/3 23.50 37.60 19.20 34.40 16.40 31.80
0.5 23.90 42.40 19.80 35.10 16.90 32.10
1 25.80 49.10 20.50 38.30 17.80 33.90
1.5 27.80 56.70 21.10 42.00 18.80 36.30
2 30.10 63.50 22.10 46.90 19.30 38.70
2.5 32.60 67.70 23.00 51.60 20.00 41.60
3 36.20 70.20 24.20 55.30 20.60 45.00
3.5 40.40 72.00 25.60 58.20 21.40 47.50
4 44.60 72.90 27.00 60.40 22.10 49.60
4.5 48.60 73.60 28.60 61.50 23.10 51.50
5 51.90 74.10 30.10 62.40 24.10 52.60
6 56.80 74.30 34.20 63.40 25.80 54.30
7 59.80 74.40 38.30 64.00 28.10 55.20
8 61.20 0.00 41.00 64.30 30.60 55.80
9 62.00 0.00 43.50 64.40 32.80 56.20
10 62.30 0.00 45.30 64.40 34.50 56.50
11 62.40 0.00 46.40 0.00 36.00 56.60
12 62.40 0.00 47.10 0.00 37.20 56.60
13 62.50 0.00 47.50 0.00 38.20 56.70
14 0.00 0.00 47.90 0.00 38.90 0.00
15 0.00 0.00 48.10 0.00 39.40 0.00
16 0.00 0.00 48.20 0.00 39.80 0.00
17 0.00 0.00 0.00 0.00 40.10 0.00
18 0.00 0.00 0.00 0.00 40.30 0.00
LEY CaO 67.2 78.9 62.3 69.3 56.9 64.5
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Razoén Cal: Agua (1:2)

Razén Cal: Agua (1:3)

Razén Cal: Agua (1:4)

TEMPERATURA AGUA (°C)

6.00

25.00

6.00

25.00

6.00

25.00

REACCION COMPLETA (min)

13

7

16

10

20

13
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