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1. Introduccion



Introduccion: contexto

® Leyes bajas, minerales complejos, dificiles de procesar

® Altas concentraciones de minerales generadores de finos: filosilicatos-minerales de
arcilla

® Alta variabilidad
® Restricciones en cantidad y tipo de agua

® Geometalurgia (corto plazo) en desarrollo

Parfticulas finas
filosilicatos-
minerales de arcilla
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2. Definiciones generales:

particula fina-mineralogia
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Particula fina: definiciones

Definicion general metalurgia (fisica):

Particula tiene un tamafio menor a cierto limite superior (ej. < 5/10/20 micrometros).

Definicidn general fisicoguimica:

Particula fina puede ser aquella para la cual el efecto de las fuerzas de superficie es
considerable respecto del efecto de las fuerzas gravitacionales. Fisicoquimica de
superficies!.
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Particula fina: generacion

Mineral de interés ®* La separacion selectiva eficiente de los

"ﬁ minerales de interés y ganga liberacion.
v~“ ® La liberacion se logra a través
l chancado y molienda, con etapas
intermedias de clasificacion en
hidrociclones (Generacion de particulas
finas; el rol de la clasificacion es
relevante).

Chancado-Molienda

Mineral de interés

liberado ® Las etapas de concentracion (ej.
flotacion) estan orientadas a separar
selectivamente los minerales valiosos
que fueron liberados como particulas
~ individuales de la ganga.

Concentracion

Mineral mas blando no
necesariamente es el
mejor para tph!

Colas/relaves

Concentrado
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Particula fina: caracteristicas

Q creav

® Alta area superficial especifica

® Alta interaccion con fluido |:> cambios reolégicos de pulpal

® Adsorcidon no especifica de reactivos

® Recirculacion en agua clara por mala floculacion

® Sobre molienda |:> circulo vicioso!

® En general asociados a minerales alteradosl$ sulfuros alterados I_J})cobre oxidado!

® Otras en flotacion...
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Particula fina: diferencias entre particulas finas

¢Ambas particulas generan

Caolinita

el mismo efecto depresoren m) R: No

Minerales de arcilla;

flotacion?
(]
(]
o
.
o

Anisotropia superficial
Delaminacion
Hinchabilidad

Cristalinidad
Hidrofobicidad/hidrofilicidad

10



ttttt

* *

o O

iy b
- "

=, L

&Y CRHIAM

Particula fina: anisotropia superficial
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Cambios reologicos importantes
® Alta viscosidad
® Alto yield stress

11
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3. Mecanismos de accidon de
fllosilicatos-minerales de arcilla

en flotacion
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Proceso de flotacion: fenomenologia

Zona de espuma p

* Coalescencia

* Ruptura (bursting!)
* Drenaje

» Estabilidad

Zona de coleccion

* Colision

* Adhesién
(Hidrofobicidad)

* Ascensode
agregados

» Desadhesion

» Dispersion de aire

i ¢ Como impactan

Canaleta

los minerales de

arcilla en los

subprocesos

T ovmus indicados?

m Particula valiosa hidrofébica

o Particula no valiosa (Ganga)

\ Arrastre

13
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Mecanismos de accion de arcillas: coatings sobre mena

Particula Particula menos
hidroféobica hidrofébica

Particula Particula
Valiosa Valiosa
. A ¢
(e].cpy) (ej-.cpy)
Arcillas

Particulas menos hidrofébicas flotan mal

14
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Mecanismos de accion de arcillas: coating sobre burbuja

Burbuja Burbuja
limpia recubierta
—_
Burbuja , | I Bt |]
[ ———]
Arcillas
[ ———]

Burbujas recubiertas por arcillas retienen menos

particulas valiosas, menos/mas estables
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Mecanismos de accidon de arcillas: mala adhesién

Particula
Valiosa

(e].cpy)

Adhesion se ve afectada

16
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Mecanismos de accion de arcillas: ascenso de agregados

Zona de espuma pguafss
: Canaleta

Zona de coleccion

(O Burbuja

m Particula valiosa hidrofobica

o Particula no valiosa (Ganga)

/\ Arrastre

Reologia

v

Minerales de arcilla afectan
fuertemente la reologia de
suspensiones!'V/

17
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Mecanismos de accion de arcillas: reologia

Reologia de suspensiones
» Ciencia de estudio de la deformacién y el flujo de la materia.
» Ciencia de estudio de yield stress y viscosidad.

dl
C— ~
A P T %% P a -
e / — ‘C—F/A | -~ /
L — P / S y—
7 >V=Y,

" Pulpa (suspension) / ,

—
Velocidad

Gap

Eje movil

1 : esfuerzo de cizalle (shear stress).
3} : velocidad de deformacion de cizalle (shear rate).

y
Cilindro

externo
Cilindro
interno
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Reograma

>

Esfuerzo de cedencia
"Yield Stress"

T(Pa)

Viscosidad aparente
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Mecanismos de accion de arcillas: reologia

Anisotropia
superficial

Estructura

Alta viscosidad y vield
stress

20



Mecanismos de accion de arcillas: reologia

Viscosidad

14
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Ndlovu et al. (2014). A preliminary rheological classification of phyllosilicate group minerals. Minerals Engineering,
55, 190-200.

La naturaleza mineralégica define el impacto en reologia y en procesos.
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Mecanismos de accion de arcillas: reologia

Yield stress

60
-#m-chrysotile
-o-montmorillonite platy
50 [
-m-kaolinite platy
[
—+talc

40 |

—&-vermiculite
-o-lllite

30 -¢-muscovite

O quartz Jalary & swelling

fibrous |

20 i

"critical’ "
concentration I

Bingham Yield Stress (Pa)

10 [
| ® platy/brittle
oM _._’.,.‘.*‘ spherical
0.1 1 10 100

% solids (vol %)

Ndlovu et al. (2014). A preliminary rheological classification ot phyllosilicate group minerals. Minerals Engineering,
55, 190-200.

La naturaleza mineralogica define el impacto en reologia y en procesos.
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Mecanismos de accion de arcillas: ascenso/dispersion

Ay Y
Sy 2%

Zona de espuma pguafss
: Canaleta

Reologia

Zona de coleccion

(O Burbuja
m Particula valiosa hidrofobica

o Particula no valiosa (Ganga)

/\ Arrastre

« Velocidad de ascenso menor
* Dispersion de aire (J,, &, d,,
Sh)
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(O Burbuja

m Particula valiosa hidrofébica

o Particula no valiosa (Ganga)
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Zona espuma

e - -

J4: flujo de aire entrando a zona de espuma

Jo: flujo de aire que rebosa celda

Jy: flujo de aire que sale de celda por ruptura de burbujas
J.: flujo de liquido que rebosa celda

24



'''''

Mecanismos de accion de arcillas: estabilidad de espuma

na espuma 7 G
Zona coleccién //}% * Funcion de: coalescencia de

Estabilidad
de espuma

aorgy g and Brit-Parada burbujas en zona de espuma
y J,, AMBOS FACTORES

3% lujo de aie aue rebosa celda AFECTADOS POR
Jp: flujo de aire que sale de celda por ruptura de burbujas MINERALES DE ARCILIA Y

J.: flujo de liquido que rebosa celda

OTROS FILOSILICATOS.
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Mecanismos de accion de arcillas: alta area superficial

@ crriam

10 c

—>@ ———> 8 x 108 particles
m (500 microns) 12 m? surface area

Cubo 1L

10 cm

10 cl

—>@ -3 1 x 102 particles
m (10 microns) 600 m? surface area

Cubo 1L

10 cm

Particulas finas tiene un area superficial (m?/g) especifica muy grande
lo que hacer mas probable la adsorcion no especifica de reactivos.

26
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Mecanismos de accion de arcillas: otros

e Mayor arrastre, baja ley de concentrado, efecto agua abajo

e Efectos sobre la evacuacion de la espuma desde celda (reologia de
espuma, evacuacion, drenaje, lavado de espuma)

e Gigantismo en celdas/delaminacion
e Celda mecanicas puede influir en el tamafo de burbuja generado

e Patron de flujo en celdas, zonas muertas...

27
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4. Atenuacion efecto depresor

de minerales de arcilla

28



Recuperacién calculada a partir de la

ponderacion de las recuperaciones
individuales de los minerales Ay B.
R — R, xL,x%M ,+R xL,x% M
=707 / = T %M, L, <%M,
5 ]
O 60 —
& 7
g 50 — e Blending definido en base a ley
z 40 B e Blending de minerales arcillosos no se deberia
é’“ ] necesariamente definir en base a mena, sino
g 30 considerar la ganga
s ° Las variables que definen qué mezclar y qué no
20 — mezclar estan definidas por la mineralogia
10 ] (Geometalurgia)
£ ;o' 1 ;* """""""""""" ° Se deben desarrollar indices de MEZCLABILIDAD
0 {'o‘ L para cada planta
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
I Porcentaje mineral B, % I
100 % Mineral de 100 % Mineral de
buena respuesta mala respuesta
metalurgica metalurgica
(A) (B)
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Atenuacion: geometalurgia

Modelos
GEO-
REOLOGICOS

 Hoy tenemos: tph,
recuperacion (Cu, Mo, Au,
Ag), cal....y reoVogra?’?’?’?’?

« GEO-REOLOGIA:
granulometria de molienda-
flotacion-espesamiento!




Atenuacion: dilucion

40
" -
(4]
g \
£
£]
820
= Aumento
o
g brusco Particulas interaccionan

m generando un aumento de viscosidad
0
| | |

50 10.0 150 20.0 25.0
Porcentaje de sélidos, vol.%

Dilucion genera
una disminucion
de viscosidad y
yield stress

Particulas dispersas,
la viscosidad se acerca

a la del medio continuo
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Atenuacion: dilucion

Particula .
Particula

Valiosa

(€j.cpy)

Dilucidon genera
dispersion de
arcillas desde

menay burbujas

32



ttttt
- -
) 0
iy 47
Loy LA

Atenuacion: calidad de agua

Particula Particula
|] Va“osa II é Valiosa

(ej.cpy) .
lones inducen

(ej-cpy)

/ heterocoagulacion
(Ca?*, Mg?* otros)

Controlar iones, cal,
gestion de modelo cal-
pirita, revisar tipo de
agua, tratamiento

33
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Atenuacion: calidad de agua

Aguas recuperadas de
espesadores y tranque
contienen finos

l' Generacion de coloides,

Carga circulante de finos

impacto severo en reologia

En circuito de molienda se

genera sobre-molienda. Vmpacto severo en
J' flotacion, mecanismos

Menos probabilidad de G

floculacion en espesadores

Produccidn, energig
agua

34



5. Conclusiones
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Conclusiones

L) CRHIAM

* Escenario futuro desafiante () avanzar en tecnologias para tratar
minerales complejos (arcillas, pirita, arsénico) en un contexto de escasez
de agua.

® Es necesario generar modelos geometalirgicos de corto plazo que se
hagan cargo de esta problematica (mediciones en linea de mineralogia,
reologia).

¢* Ademas del desarrollo de modelos de tonelaje y recuperacion, es de
suma importancia el desarrollo de modelos geo-reolbgicos para cada una
de las operaciones unitarias del las plantas concentradoras.

36



Conclusiones

L) CRHIAM

¢ Controlar cargas circulantes de finos/iones en las plantas concentradoras
a través de tratamiento de aguas recirculadas: finos, iones, ofros.....

®* Ademas de la medicion de los porcentajes de especies mineralégicas tipo
filosilicatos, es muy importante medir la cristalinidad.

®* INNOVACION!: Avanzar en Industria 4.0 asociada al control en linea de
las plantas concentradoras (reactivos, mineralogia, agua, sensores, etc)
para mantener competitividad.
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