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RESUMEN

Se realizaron pruebas metallrgicas para definir las condiciones 0ptimas de operacién en remolienda
y primera limpia, concerniente a la adicion de cal. La cal se utiliza como modificador de pH y depresor
de hierro, sin embargo, no se tiene un control definido sobre la cantidad necesaria para lograr cumplir
con la calidad de cobre en el concentrado. Se ha observado que el pH de la seccién de limpiadoras
se encuentra generalmente por arriba de 12.5, siendo estos valores demasiado altos. Las pruebas
metalulrgicas indican que el pH éptimo se encuentra cercano al 12.3, si se encuentra por encima de
este valor se comienzan a deprimir valores de interés como Cu y Mo, y a valores mas bajos no se
deprime efectivamente el hierro.

Es importante mencionar que el pH por si solo no es suficiente para lograr deprimir hierro, se necesita
ademas de la presencia de iones calcio en el agua de la pulpa. Estos iones se precipitan sobre la
superficie del mineral (principalmente de la pirita), dicha precipitacién comienza a partir de 12.4, con
lo que los iones comienzan a precipitar como Ca(OH)zs), ademas de disminuir la solubilidad de la
cal (lo que significa un desperdicio de reactivo) y la depresién de cobre y molibdeno, por lo cual se
recomienda mantener el pH de la flotacion de 12 limpia en 12.3, con el objetivo de evitar pérdidas de
valores por colas agotativas, el desperdicio de cal y la recirculaciéon de agua demasiado alcalina.
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Efecto del pH y calcio en la recuperacion de Cu y Mo en Mina La Caridad

ANTECEDENTES

Debido a los objetivos de calidad establecidos en Mina La Caridad, el grado del concentrado final de cobre
debe ser de 23.5%, sin embargo, en promedio se encuentra en 22.5%. Las leyes de cobre y hierro en la
cabeza a concentradora durante los afios 2020 y 2021 se muestran en las siguientes gréaficas (Figura 1),
en las que podemos observar que la relacion de Fe/Cu es alta. Esta relacién es un indicativo de la dificultad
del mineral para lograr el grado de cobre deseado en el concentrado, una relacién Fe/Cu baja se relaciona
con la obtencién de concentrados de buena calidad, pues el hierro presente se reparte entre especies como
Pirita y Calcopirita, si el hierro residual (Fetwtal — Fecaicop) €S alto, significa que la mayor proporcion de Fe se

encuentra en forma de Pirita.

Leyes por mes durante 2020

® LeyCu 1.0

Ley Fe

e/

0.380 0.382 0.369 0.371 0377 0.355 0.367 1376 0.353 0331 1355 0.370

ENERO FEBRERO MARZO ABRIT MAYO TUNIO TULIO AGOSTC SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRF

Mes

Leyes por mes durante 2021

3.12 3.06 3.09 N .08 311

0.353 0.365 0372 0.365 0.359 0.332 0.334 0.344 0.337 0.329 .332 0.329

ENERO  FEBRERO  MARZO ABRIT MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
Mes

Figura 1. Leyes de cobre y hierro en cabeza.

El bajo grado de cobre en el concentrado se puede atribuir a los contenidos de hierro, azufre y material
insoluble (arcillas) presentes en el concentrado. Estas impurezas son recuperadas durante la flotacion
primaria y deberian ser deprimidas durante las etapas de limpieza para posteriormente ser eliminadas en
las colas del proceso. La selectividad de los colectores, asi como su persistencia en las aguas recirculadas,
son parte de los factores que impiden lograr una flotacion eficiente. Esto se puede observar en las gréaficas

obtenidas de los lotes de concentrado de cobre (Figura 2).
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Figura 2. Calidad del concentrado de cobre respecto al: a) % de Hierro, b) % de Azufre, ¢) % de Insoluble.

Si bien, en los tres casos se observa que a medida que las impurezas incrementan, el grado del
concentrado de cobre disminuye, es de notar que existe mayor correlacion con el hierro y el azufre; esto
se debe a la presencia de pirita, la cual es colectada al mismo tiempo que las especies de valor como la
calcopirita, Molibdenita y Covelita. Si bien, la calcopirita contiene hierro y azufre en su estructura, estos son
poco comparados con los presentes en la pirita:

CuFeSz: 34.9% Cu; 30.4% Fe; 34.6% S
FeS: - 46.6% Fe; 53.4% S

Relacionando el grado de cobre y azufre en el concentrado con el porcentaje de pirita presente, se observa
una muy fuerte correlacién (Figura 3). A mayor contenido de pirita, mayor grado de azufre y menor grado
de cobre. Esto, junto con las cantidades de hierro presentes en la cabeza, indican que el principal
contaminante es la pirita, la cual es recuperada en la flotacion primaria y es dificil deprimir durante las
etapas de limpieza. Es por ello, que el objetivo de la presente investigacion es determinar las condiciones
Optimas de flotacion que permitan mantener la recuperacion de Cu y Mo, disminuyendo la del hierro
mediante la depresion de pirita.
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Figura 3. Grados de Cobre y Azufre respecto al contenido de pirita en en el concentrado.

La flotacion de minerales aprovecha la diferencia de las propiedades superficiales de los minerales para
separarlos mediante un proceso fisicoquimico. Para mejorar dichas propiedades superficiales, se pueden
utilizar diferentes reactivos, los cuales se clasifican como: colectores, modificadores, depresores,
espumantes.

La cal (CaO; pH 12.5) es probablemente el reactivo mas comun utilizado en la extraccion de minerales, es
un modificador de pH efectivo y econdmico que se utiliza ampliamente en los procesos de flotacidn selectiva
de los principales sulfuros (Calcopirita, Galena, Esfalerita, Pirita). Ademas de la cal, se suelen utilizar otros
reactivos como la sosa caustica (NaOH; pH 14) y el carbonato de sodio (Na2COs; pH 10.5).

El comportamiento de la flotacién de los sulfuros y su interaccién con los colectores es fuertemente
dependiente del pH. La flotacién selectiva de un mineral respecto a otro puede ser lograda variando el pH
de la pulpa. Por ejemplo, la calcopirita puede ser flotada selectivamente de sulfuros de hierro (pirita) en un
medio altamente alcalino (pH >11.5), mientras que a valores de pH menores la pirita rapidamente adsorbe
colectores y es flotada.

La cal, principalmente agregada como lechada (Ca(OH)z2) como modificador de pH, tiene un rol importante
en la flotacion selectiva y depresion de sulfuros. La flotacion de sulfuros generalmente se lleva a cabo en
condiciones alcalinas, en las que los colectores son mas estables. Es importante aclarar que el Ca(OH):
generado en la lechada es solo ligeramente soluble en agua (1.4 g/L) y que son los iones Ca?*y OHy no
la fase sdlida Ca(OH)zs) los que participan en las reacciones superficiales con los sitios activos de las
particulas de mineral. Ademas, en condiciones extremadamente alcalinas, y en altas concentraciones de
ion calcio, este se precipita sobre la superficie del mineral como CaSO4 o Ca(OH)z, generando una capa

pasivante que impide la interaccion con los colectores, como se puede apreciar en las Figuras 4 y 5.
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Figura 4. Precipitacion de los iones calcio en la superficie del mineral.
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Figura 5. Impedimento de adsorcion de colectores en la superficie pasivada de mineral.

Debido a la presencia de especies minerales que contienen azufre (sulfuros de cobre y hierro), la superficie
del mineral esta cargada por sitios parcialmente oxidados, donde se encuentran iones como el SO42, Fe**,
Cu*; es en estos sitios donde los iones Ca?* y OH- se precipitan, impidiendo que los colectores se adsorban.
Los mecanismos de interaccion entre el mineral y los iones calcio en funcion del pH se ilustran en la Figura
6.

Otro factor de suma importancia, el cual no fue evaluado durante la presente investigacion, es el tamafio
de particula, pues entre menor sea el tamafio de esta, mayor es el area externa y mayor es la cantidad de
sitios activos expuestos, con esto se favorecen las reacciones superficiales entre colectores y iones
presentes en la pulpa. Si bien la molienda y remolienda son esenciales para lograr una buena recuperacion
y grado, una molienda excesiva implica una alta generacion de particulas finas, sobre todo de molibdeno

el cual es mineral de baja dureza (1.5 en escala de Mohs).
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Figura 6. Mecanismos de depresidn de sulfuros con respecto al pH y saturacion de iones Ca/Mg.

Tabla 1. Composicién de especies minerales.

Composicion, %

Especie Formula Dureza Cu Mo Fe S
Pirita FeS, 6.5 - - 46.55 53.45
Molibdenita MoS, 15 - 59.95 - 40.05
Pirrotita FeS 4 - - 63.53 36.47
Calcopirita CuFeS, 4 34.63 - 30.43 34.94
Covelita Cus 2 66.47 - - 33.53
Enargita CuzAsS, 3 48.41 - - 32.56
Bornita CusFeS, 3 63.31 - 11.13 25.56
Tetraedrita | CusSbS, 4 45,76 - - 25.01
Digenita CugSs 3 78.11 - - 21.89
Calcocita Cu,S 3 79.86 - - 20.14

Cuprita Cu,0O 4 88.82 - - -

Los depdsitos minerales de sulfuros normalmente contienen mas de una especie mineral, entre los tipos
de depdsitos podemos encontrar a los depositos de sulfuro masivos y los depésitos de porfido cuprifero.
La presencia de méas de una especie en un sistema generalmente conduce a alteraciones en el
comportamiento de estos minerales en las operaciones de flotacion y lixiviacion. Estas alteraciones en el
comportamiento de los minerales sulfurosos se producen por efectos galvanicos debido a la naturaleza

semiconductora de estos minerales. Esto puede tener un impacto adverso o conducir a una mejora en el
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rendimiento de un proceso, por lo tanto, es importante comprender los efectos provocados por las
interacciones de estos minerales.

En la Tabla 1 se muestra la composicion de las principales especies minerales, y se puede observar que
la pirita y pirrotita contienen mayor cantidad de azufre que las especies de cobre, por lo que la cal es un
reactivo efectivo para deprimir estas especies de hierro. Sin embargo, al incrementar la concentracion de
calcio en la pulpa, es mas probable que este reaccione con otras especies como la calcopirita y molibdenita.
Entre mayor sea el contenido de azufre en la especie mineral, esta se vera mas afectada por el uso de la
cal, disminuyendo su recuperacion.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL
Alcalinidad del agua

Se realiz6 una prueba de solubilidad de cal, en la que se disolvieron diferentes cantidades de cal en
matraces de 100 ml con agua desionizada, después de agitar vigorosamente los matraces y permitir la
disolucién de la cal en agua, se midi6 el pH de cada matraz, ademéas se tomé una alicuota para medir el
calcio disuelto, con esta informacién se determiné la eficiencia de solubilidad de la cal, y se resume en la
Figura 2 se muestran las eficiencias de solubilidad de la cal respecto al pH medido en cada matraz. La
cantidad de calcio disuelto se analiz6 mediante una titulacion con EDTA e indicador de calcio, agregando

KOH para precipitar metales que causen interferencia durante el analisis.

Flotacién Primaria

Las cargas procesadas para las pruebas de flotacion se obtuvieron de minerales alimentados a planta, los
cuales se quebraron, secaron, homogeneizaron y cuartearon hasta obtener 1 Kg de mineral, se embolsaron
y almacenaron para posteriormente ser utilizadas. El esquema de la prueba de flotacion estandar de
laboratorio se ilustra en la Figura 7. En esta, se muestran los tiempos de flotacién y los reactivos utilizados.
En las pruebas de laboratorio, la dosificacion de reactivos se mantuvo constante, variando solamente la
dosis de cal necesaria para mantener el pH deseado, ya que como se mencioné anteriormente, las

condiciones de la pulpa influyen en gran medida a la selectividad y recuperacion de las especies de valor.

Flotacion Primaria

El circuito de limpiadoras comprende desde la remolienda del concentrado primario y las cargas circulantes
hasta el concentrado final. Para realizar las pruebas con limpias, el concentrado obtenido en la flotacion
primaria (laboratorio) se deslama por la malla 325, el retenido pasa a remolienda con agua recuperada y

cal. La unica variable por modificar en estas pruebas es el pH, que se controla mediante la adicion de cal.
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Las pruebas de flotacion para el efecto de calcio en la 12 limpia se llevaron a cabo con pulpa muestreada
de concentrado primario de planta concentradora. A esta pulpa se le realizaron enjuagues con agua fresca
para disminuir la concentracion de calcio; para ello se dej6 sedimentar el sélido y se decantd el
sobrenadante, reponiendo el volumen retirado con agua fresca, se homogeneizé durante 10 minutos para
permitir un mezclado homogéneo y permitir la redisolucidn del calcio en el mineral. Se repitieron estos
pasos hasta que el pH de la pulpa fuera menor a 11.5. el calcio se analiz6 durante cada enjuague para
observar la disminucion de este y su relacion con el pH de la pulpa. La pulpa una vez enjuagada y libre de
calcio, se muestred en celdas de flotacion de 2.5 litros, se decantd y deslamo por la malla #325, el retenido
se remolié con modificadores de pH, los cuales eran NaOH y cal. Una muestra se llevo a su pH deseado
agregando solamente NaOH y las demas variaciones fueron adicionando diversas cantidades de cal y
ajustando el pH con sosa, solo una muestra se ajusté hasta su pH deseado con cal, y es donde se tiene la

maxima saturacién de iones calcio. Esta metodologia se llev6 a cabo para cada serie de pH.

| pHo: W4 1TBOWNF S-Sl . - --==--- ) Tg09
| Cal 1y Flon 34 uL e acni e A EM A Y e ,
H | pHF 18 | ) Flo11 3794l !

20 pm | e et CEC e |t Acond: Imin

,,,,,,,,,,,,,,,

Acond: 1 min

Alimentacion 1 kg
Agua 750 mi

Colas
Finales

Concentrado
Primario

Concentrado
1a Limpia

Colas
2a Limpia

Concentrado
2a Limpia

Figura 7. Diagrama de prueba estandar de ciclo abierto de laboratorio.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se aprecia la relacién entre el pH del agua y la cantidad de calcio disuelto cuando se utiliza
cal como modificador de pH, ademas que cuando el pH del agua se encuentra arriba de 12.4 la solubilidad

de la cal disminuye drasticamente, al mismo tiempo se llevan a cabo las precipitaciones de hidréxido, 6xido
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y sulfato de calcio (este ultimo debido a la presencia de sulfuros) sobre el mineral, este efecto se ilustra en
las Figuras 8 y 9.

Tabla 2. Concentracion de iones calcio y solubilidad de cal en agua en funcién del pH

pH Cca*, Solul;i/lidad,
ppm 0
7.45 0 -
11.583 66 93.0
12.071 184 85.9
12.232 306 85.5
12.358 424 84.8
12.451 533 74.5
12.603 901 42.0
12.616 925 259
12.629 965 19.3
12.649 993 13.9
100 93.01
0 ® - _ _ _ 85.91 85.50 84.84
e 80 . o= —e 74.5
T 70 \
E A
s 30 42.02

13.90

pH

Figura 8. Solubilidad de cal en agua desionizada respecto al pH obtenido al disolverse.

En la Tabla 3 se muestran los valores promedio de recuperacion de Cu, Mo y Fe respecto al pH para
distintos minerales. La tendencia observada es que a medida que el pH disminuye, la recuperaciéon de
estos metales se incrementa; sin embargo, conforme disminuye el pH, se ve afectada la estabilidad de la
cama de espuma, ademas que al existir baja concentracion de iones calcio (Tabla 2), la pirita adquiere la
capacidad de adsorber colectores, compitiendo con las especies de Cu y Mo presentes, es por lo que, en

cierto punto comienzan a disminuir las recuperaciones. El efecto del pH tiene una tendencia fuertemente

Coronado Oyarvide y col.



Efecto del pH y calcio en la recuperacion de Cu y Mo en Mina La Caridad

marcada en el hierro, y podemos observar que en valores entre 11.6 y 11.8 tenemos una buena
recuperacién de Cu y Mo, manteniendo bajo el Fe. Esto se ilustra en la Figura 10.
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Figura 9. Efecto del calcio presente en pulpa en su especiacion respecto al pH.

En la Tabla 4 se indican los valores promedio de recuperacion de Cu, Mo y Fe respecto al pH para distintos
minerales. Al igual que con la flotacion primaria, el incremento de pH (y iones calcio) por adicion de cal,
afecta de manera negativa las recuperaciones de cobre y molibdeno. Se puede observar en la Figura 11,
que un pH entre 12.1 y 12.3 deprimen de buena manera el hierro sin causar demasiadas pérdidas de Cu y
Mo.

Tabla 3. Recuperacion de valores respecto al pH de la pulpa.

Recuperacién, %

pH Cu Mo Fe
10.6 84.7 84.4 20.7
10.8 86.0 87.0 214
11 84.5 87.3 19.9
11.2 85.0 90.8 19.2
11.4 83.9 88.6 17.8
11.6 83.7 88.6 16.8
11.8 83.2 87.1 17.0
12 83.1 86.5 16.4

10

Coronado Oyarvide y col.



Efecto del pH y calcio en la recuperacion de Cu y Mo en Mina La Caridad

Efecto del pH en la recuperacion de valores

92 27
$ 91 -y .
3" 90 =@=NMo $
i89 Fe 20 g
=
C 88 192
o =
= 87 2
= =]
:g 86 18 E
g 2,
g8 17 §
Iy W
g ]

16

M g3

82 15

Figura 10. Efecto del pH en la recuperacién de valores.

Tabla 4. Eficiencia de separacion en limpiadoras respecto al pH

Recuperacion, %
pH Cu Mo Fe
12.5 74.0 83.2 28.8
12.3 78.5 83.3 29.5
12.1 79.8 84.4 32.8
11.9 80.5 84.7 345
11.7 85.8 88.1 38.0

Eficiencia de Separacion

o B8 \ -1
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: -
84 e &
= =
5 &0 11 3
= @
- @
27 [~
o
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- 2
72 2
16 1.7 11& 119 12 121 122 123 124 135 126
pH

Figura 11. Efecto del pH en la eficiencia de las limpiadoras.
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Las series de pruebas con pulpa de planta fueron a condiciones de pH de 12.1, 12.3, 12.5y 12.7. Las
pruebas realizadas a pH 12.3 muestran un comportamiento atipico, esto es debido a la oxidacion de la
pulpa, pues para hacer un comparativo se debe utilizar mineral a las mismas condiciones, aun asi, la
tendencia es similar a las demas series, observando una fuerte depresién de valores conforme incrementa
el calcio en solucion. En la figura 12 podemos observar el efecto depresor de los iones calcio, tanto para
hierro como para cobre y molibdeno. Esto corrobora lo mencionado anteriormente y esquematizado en la
Figura 3, el pH por si solo no deprime eficientemente el hierro, que es la principal impureza; para esto se
necesita de la presencia de iones calcio, los cuales se precipitan en las particulas de pirita, llevando a cabo
la depresién de hierro. Sin embargo, es de notar que un exceso de calcio y pH’s elevados inducen la
depresion de cobre y molibdeno. Es importante mencionar, que ademas de los efectos depresivos para Cu
y Mo, mantener pH’s elevados conlleva a un alto consumo de cal. En la Figura 13 se muestran los
consumos de cal en primera limpia para mantener un determinado pH, en esta se observa que la relacion

Consumo de cal/pH es del tipo exponencial.

100 200 300 400 500 600 00 800 %00 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Ca*,ppm Ca*,ppm

Mo

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Ca>,ppm

Figura 12. Efecto del pH en la recuperacion de Cu, Fe y Mo y saturacion de calcio en flotacion de primera

limpia.
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Figura 13. Relacion entre consumo de cal y pH en primera limpia.

En las Figuras 14 y 15 se plasma el sistema de flotacidn de planta concentradora y la seccion de limpiadoras
respectivamente, en estas se ilustran las alimentaciones y salidas a cada etapa del proceso, desde el
mineral fresco hasta el concentrado y colas. Podemos observar que una de las principales recirculaciones
son las colas agotativas, las cuales provienen de reflotar las colas de la primera limpia para reducir sus

contenidos de cobre y molibdeno y después son enviadas a la flotacion primaria, con el mismo fin de

obtener mayores contenidos.

Alim. 1* Limplia
1

Concentrado Cu-Mo
(2* Limpia)

Colas Finales

ii iiii iinﬁ Colas Primarias

Finos de
ciclones

Colas Agotativas

Alimentacion Flot. Prim

Figura 14. Planta Concentradora, Flotacién Primaria y de limpieza.
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Conc. Primario

Alim. 1* Limpia

Conc. Agotativo

Colas 2 Limpia
Producto de Remolienda
Alimentacion Remolienda
Finos de ciclon

Gruesos de ciclon

Colas Agotativas

Conc. Cu-Mo (2* Limpia)
. Colas Primarias

Colas Finales

R RO Rl T

k

Figura 15. Planta Concentradora, seccién de limpiadoras.

Estas colas agotativas (flujo “i’) poseen una alta alcalinidad y saturacion de calcio, por lo que tienden a
incrementar el pH del agua de proceso, que pasa a los espesadores y reingresa como agua recuperada a
la flotacion primaria. Una practica operativa comun es el “abrir” el circuito, liberando las colas agotativas
hacia las colas finales, esto por el exceso de carga circulante, principalmente hierro, que impide dar la
calidad deseada. Esta carga circulante se da por la alta recuperacién de hierro desde las etapas primarias,
en las cuales, si bien el objetivo es recuperar cobre y molibdeno, suelen recuperar altos contenidos de
hierro. Este hierro es flotado por la falta de cal en la molienda, la cual se agrega en pocas cantidades por
el pH demasiado alcalino del agua de alimentacion a molinos (la mayor proporcion es del agua recuperada

de espesadores y bombeos posteriores). Por lo tanto, existe un ciclo vicioso del uso de cal:

- Alta recuperacion primaria de hierro significa mayor cal en la flotacion de limpieza.

- Alto consumo de cal en limpias, alta carga circulante.

- Alta carga circulante, mayor consumo de cal y necesidad de liberar el sistema.

- Mé&s consumo de cal, agua recirculada mas alcalina.

- Agua recirculada con mayor alcalinidad, menor necesidad de cal en molienda primaria.

- Bajo consumo de cal en molienda primaria, alta recuperacion de hierro.

Es por estos motivos, que se recomienda mantener una adicién controlada de cal en la remolienda,
manteniendo valores lo mas cercanos a 12.3 (12.25 - 12.35), para recibir agua recuperada con pH’s no tan

alcalinos y controlar efectivamente la adicién de cal en la molienda primaria (pH 11.6 — 11.8), logrando asi

14
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la depresion de hierro desde la etapa primaria, lo cual ayudara a disminuir el uso excesivo de cal en la
remolienda, rompiendo el ciclo de agua recuperada fuertemente alcalina.

Realizando un seguimiento al comportamiento del pH en las aguas de proceso se observa en la Tabla 5 el
pH y calcio disuelto en el agua de Alimentacion a Molinos (AAM), Bombeo 8 (obtenido de la descarga del
espesador de colas), Bombeo 5 y Agua Cruda, indicando que las cantidades de cal adicionada durante la
flotacion primaria y de limpieza es ineficiente, pues el agua adicionada a la flotacion primaria tiene una

alcalinidad demasiado elevada, afectando en la recuperacion de valores y depresion de gangas.

Tablas 5. pH y Calcio disuelto en aguas de proceso (Promedio mensual).

AAM Bombeo 8
Mes pH [Ca(OH), Mes pH [Ca(OH),
ENERO | 11.60 882 ENERO | 12.07 1098
FEBRERO| 11.45 719 FEBRERO| 11.75 951
MARZO | 11.46 712 MARZO | 11.74 835
ABRIL | 11.99 911 ABRIL | 1222 | 1166
MAYO 11.96 910 MAYO 12.15 1055
JUNIO | 11.92 885 JUNIO | 1219 | 1121
1173 836.5 12.02  1037.7
Bombeo 5 Agua Cruda
Mes pH |Ca(OH), Mes pH |Ca(OH),
ENERO | 11.07 495 ENERO | 8.68 132
FEBRERO| 10.99 431 FEBRERO| 8.74 108
MARZO | 11.13 417 MARZO 8.29 127
ABRIL 10.28 717 ABRIL 8.76 99
MAYO | 10.53 673 MAYO 8.86 114
JUNIO 9.76 842 JUNIO 8.48 127
10.63  595.9 8.64 117.9

CONCLUSIONES

El uso de cal como modificador de pH es una manera econémica y efectiva para deprimir pirita en la
flotacién de minerales de cobre y molibdeno. Sin embargo, el mal uso de este reactivo conlleva a problemas
operativos que se traducen en bajas recuperaciones y/o mala calidad del concentrado.Los principales
mecanismos de accién de la cal son: 1) la adsorcidn iones calcio sobre los sitios activos de las especies
minerales, para luego formar hidroxidos de calcio; 2) Precipitacion de iones calcio sobre las particulas de
mineral a pH’s demasiado alcalinos.

Por estos motivos se debe evitar la adicién innecesaria de cal en la flotacion primaria y de limpieza, para

ello se recomienda realizar las siguientes acciones:
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* Controlar el pH de la flotaciéon primaria y de limpias mediante la adicion de cal, utilizando electrodos
calibrados para tener una medida real de las condiciones del proceso. Mantener el pH de la flotacion

primaria en el rango de 11.6 a 11.8

+ Controlar el pH de la seccién de limpiadoras en un pH de 12.3. El uso eficiente de la cal como modificador
de pH evitara la saturacién del agua recuperada en los espesadores, permitiendo el control efectivo de

adicion de cal mediante el monitoreo de pH.
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