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METODO PARA RECUPERAR UN SULFURO DE COBRE DE UNA NMENA
QUE CONTI ENE UN SULFURO DE HI ERRO

Canpo de | a invencién

La presente invencion se refiere a un método de recupe-
raci 6n de un concentrado de sulfuro de cobre de una ne-
na que contiene un sulfuro de hierro que proporciona
una nejora en la ley del concentrado y |a recuperacion
de sulfuros de cobre, tiene un bajo consunb de produc-
tos quim cos de procesam ento y puede adaptarse facil-

mente a conposi ci ones de nena canbi ant es.

Ant ecedentes de | a i nvenci 6n

El método nmAs comin para recuperar un concentrado de
sul furo de cobre de una nena es nediante fl otaci 6n por
espuma. La nmena se tritura en huamedo para formar una
pul pa mneral, que se acondiciona habitual mente con un
compuest o col ector que se adsorbe en |a superficie de
m neral es de sulfuro de cobre y hace que |la superficie
de los mnerales de sulfuro de cobre sea nmas hi drof oba.
Ent onces se hace pasar un a través de | a pul pa mneral
para formar burbujas de gas, particulas hidro6fobas de

| a pul pa mneral se unen predom nantenente al limte de



fase gas/liquido de las burbujas y se transportan con
| as burbujas de gas hasta | a espuma que se forma enci na
de la pulpa mneral. La espunma se retira de |a superfi-
cie del liquido para recuperar un concentrado de sul fu-

ro de cobre.

La mayor parte de |as nenas de sulfuro de cobre contie-
nen sul furos de hierro adenmas de sul furos de cobre y se
tiene cono objetivo lograr la flotacion selectiva de
sul furos de cobre, pernaneci endo |os sulfuros de hierro

en | os residuos de flotacion.

El docunento U 5.110.455 da a conocer un netodo para
separar sulfuro de cobre de sulfuro de hierro eferves-
cente que usa el acondicionamento de |la pul pa ninera
con un oxidante que es preferiblenente pero6xido de hi-
dr6geno. El docunento ensefia a afiadir un oxidante en
una cantidad que eleva el potencial redox de la pul pa

m neral en de 20 a 500 nVv.

A Uibe-Salas et al., Int. J. Mner. Process. 59 (2000)
69-83 describen una nejora en la selectividad para la
flotaci 6n de calcopirita de una nena de matriz de piri-
ta elevando el potencial redox de la pulpa mneral en

0,1 V a través de una adici 6n de peréxido de hidrdogeno



antes de la flotacion. Se ajusta |a cantidad de per6xi -
do de hidroégeno afadi do para proporcionar un potencia

redox constante.

Sumari o de | a invenci 6n

Los inventores de | a presente invenci 6n han hal | ado que
puede | ograrse una nejora sustancial en la | ey del con-
centrado y | a recuperaci 6n de sul furos de cobre nedi an-
te la adici on de pequefias canti dades de pero6xi do de hi-
drogeno a |l a pul pa m neral acondicionada antes de o du-
rante la flotaci 6n. La adicion de tales pequefias canti -
dades de peroxido de hidrégeno no conduce a un aunento
en el potencial redox de la pulpa, tal conpb se ensefia
en la técnica anterior, sino a un potencial redox redu-
cido. Los inventores tanbi én han observado que |a can-
tidad optim de peroxido de hidrégeno para un procedi -
mento de este tipo no corresponde a un val or particu-
| ar del potencial redox en la pulpa mneral y que la
curva del potencial redox representado graficanente
frente a la cantidad de peroxido de hidrégeno puede
presentar varios maxinbs y nininbs para cantidades de
per 6xi do de hidrdégeno por debajo y hasta |la cantidad
optima. Por tanto, el potencial redox de |a pul pa mne-

ral no puede usarse para ajustar |la cantidad de peroxi -



do de hidrégeno al val or o6ptinp cuando se producen cam
bi os en | a conposicién de |a nmena. Los inventores de |a
presente invenci 6n han hall ado ademas que puede deter-
m narse |la cantidad opti na de peroxi do de hidrdégeno que
ha de usarse basandose en |a concentraci 6n de oxigeno
disuelto en la pulpa mneral tras |la adicioén de peroxi-
do de hidrdégeno y que puede mantenerse una recuperaci 6n
optima de sulfuros de cobre ajustando |la cantidad de
per 6xi do de hidrdégeno para nantener una concentraci on
predet erm nada de oxigeno disuelto. Esto permte adap-
tar el método a canbios en la conposicion de la nena
sin Ilevar a cabo ensayos de |la nena o experinentos de

opti m zaci 6n extra.

La presente invencién se refiere por tanto a un netodo
para recuperar un sulfuro de cobre de una nmena que con-

tiene un sulfuro de hierro, que conprende | as etapas de

a) triturar en hanmedo la nmena con nedios de tritura-

ci 6n para formar una pul pa mneral,

b) acondi cionar | a pul pa nmneral con un conpuesto co-
| ector para formar una pul pa m neral acondiciona-

da, y



c) realizar flotaci én por espuma de |a pul pa mneral
acondi ci onada para formar una espuna y un residuo
de flotaci6n, separando |la espunma del residuo de
flotaci 6n para recuperar un concentrado de sul furo

de cobre,

en el que se afiade per 6xido de hidrégeno a la pul pa m -
neral acondicionada entre las etapas b) y c¢) o durante
la etapa c), se determina |la concentraci 6n de oxigeno
disuelto en la pulpa mneral tras |la adicioén de peroxi-
do de hidrogeno y se ajusta |la cantidad de perdxido de
hi dr 6geno afadi do para mantener una concentraci 6n de
oxigeno disuelto de desde 1 hasta 5 veces una concen-

traci 6n objetivo predeterm nada.

Breve descripci 6n de | os dibujos

La figura 1 nuestra el potencial redox E, representado
graficanmente frente a |l a cantidad de peroxi do de hidr6-

geno afiadi do para | os experinmentos del ejenplo 1.

La figura 2 nuestra el DO representado gréaficanmente
frente al logaritno de la cantidad de pero6xido de hi-

dr 6geno afiadi do en | os experinentos del ejenplo 1.



La figura 3 nuestra curvas para la l|ley acumul ada de
concentrado de cobre (eje y) representada graficanente
frente a | a recuperaci 6n acumul ada de cobre (eje x) pa-

ralos ejemplos 2 y 3.

La figura 4 nuestra el potencial redox E, representado
graficanmente frente a |l a cantidad de peroxi do de hidr6-

geno afiadi do para | os experinmentos del ejenplo 4.

La figura 5 nuestra el DO representado gréaficanmente
frente al logaritno de |la cantidad de pero6xido de hi-

dr 6geno afiadi do en | os experinmentos del ejenplo 4.

La figura 6 nuestra curvas para la l|ley acumul ada de
concentrado de cobre (eje y) representada graficanente
frente a | a recuperaci 6n acumul ada de cobre (eje x) pa-

ralos ejemplos 5 a 7.

La figura 7 nuestra el potencial redox E, representado
graficanmente frente a |l a cantidad de peroxi do de hidr6-

geno afiadi do para | os experinmentos del ejenplo 8.

La figura 8 nuestra el DO representado gréaficanmente
frente al logaritno de |la cantidad de pero6xido de hi-

dr 6geno afadi do en | os experinmentos del ejenplo 8.



La figura 9 nuestra curvas para la l|ley acumul ada de
concentrado de cobre (eje y) representada graficanente
frente a | a recuperaci 6n acumul ada de cobre (eje x) pa-

ralos ejenmplos 9 y 10.

La figura 10 nmuestra el potencial redox E, representado
graficanmente frente a |l a cantidad de peroxi do de hidr6-

geno afiadi do para | os experinentos del ejenplo 11.

La figura 11 nuestra el DO representado gréaficanmente
frente al logaritno de |la cantidad de pero6xido de hi-

dr 6geno afiadi do en | os experinmentos del ejenplo 11.

La figura 12 nuestra curvas para la |ley acunul ada de
concentrado de cobre (eje y) representada graficanente
frente a | a recuperaci 6n acumul ada de cobre (eje x) pa-

ralos e enmplos 12 y 13.

Descri pci 6n detallada de |l a invenci6n

El método de la invencién recupera un concentrado de

sul furo de cobre de una nena que contiene un sul furo de

hierro usando tres etapas de netodo.



En la prinmera etapa del método de |la invencién, se tri-
tura la nmena con nedios de trituraci on para formar una
pul pa mneral, es decir una suspensi 6n acuosa de nena
triturada. Se conocen de |la técnica anterior nedi os de
trituraci 6n adecuados para triturar nenas. En una rea-
lizacion preferida, |os nedios de trituraci 6n conpren-
den una superficie de trituraci é6n conpuesta por acero o
hierro fundido que tiene un contenido de hierro de al
menos el 90% en peso. La trituraci 6n puede Il evarse a
cabo en cual quier nolino conocido de |a técnica que usa
nmedi os de trituraci 6n. Ml inos adecuados son nolinos de
bol as que usan bol as cono nedios de trituraci 6n o noli -
nos de barras que usan barras conp nedios de tritura-
cion, prefiriéndose los nolinos de bolas. E nolino
tiene preferiblenente un revestimento de un materia

resistente a | a abrasi on.

La nena se nuele en hunedo para formar una pul pa m ne-
ral, es decir una suspensi 6n acuosa de nena triturada.
La nmena puede alinentarse al nolino junto con agua. Al -
ternati vanente, se alinmentan nena y agua por separado.
Se Ileva a cabo la nolienda normal nente hasta una me-
di ana del tamafio de particula de 50-200 OOm Preferible-
mente, se tritura la nmena hasta |o que se denomna e

tamafio de |iberacién, es decir la mediana maxi na del



tamafio de particula cuando esencial nente todo el sul fu-
ro de cobre estéd expuesto en la superficie de la parti-
cula y esencialnente no permanece ninguna cantidad de
sul furo de cobre encapsul ado en el interior de una par-

ticul a.

En la segunda etapa del nmétodo de la invenciodn, se
acondi ciona | a nmena con un conpuesto col ector para for-
mar una pul pa mneral acondi ci onada. Los conpuestos co-
| ectores son conmpuestos que tras la adicion a |a pul pa
m neral se adsorben en |la superficie de sulfuros de co-
bre y hacen la superficie hidrofoba. Se conocen de la
técnica anterior conpuestos col ectores adecuados para
la flotaci 6n por espuma de sul furos de cobre. Preferi-
bl enente, se usa un al quil xantato de netal alcalino co-
nmo col ector, tal conp ami | xantato de potasio o etil xan-
tato de sodio. El acondicionamento se |leva a cabo
nor mal ment e afiadi endo el acondicionador a |la pul pa m -
neral y mezclando durante un periodo de tienpo sufi-
ciente para lograr |a adsorcion del acondicionador en
la superficie mneral, normal mente durante nenos de 15
m nut os, preferiblenente durante de 0,5 a 15 mi nutos.
Al ternativanmente, se afade el colector en la prinera
etapa de la trituracion y se |l eva a cabo el acondicio-

nam ento reteniendo la pulpa mneral durante un tienpo
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correspondi ent e.

Pueden afadirse reactivos adicional es, tales conp espu-
mant es, regul adores del pH, depresores y nezclas de | os
m snos en |la etapa de trituracion, |a etapa de acondi -
cionanm ento o en anbas etapas. Los espunantes son com
puest os que estabilizan |a espuma formada en una flota-
ci 6n por espunma. Espumant es adecuados est an di sponi bl es
comerci al nente, por ejenplo de Huntsman con el nonbre
comercial Polyfroth® Los depresores son compuestos que
vuelven mas hidrofila la superficie de mnerales no
deseados. Pueden usarse poliam nas conocidas de la téc-
nica anterior, tales cono dietilentrianmna o trietilen-
tetra-am na, cono depresores para sulfuros de hierro

Pueden afadirse regul adores del pH, tales conp 6xido de
calcio, hidroxido de calcio o carbonato de sodio, para
ajustar el pH de la pulpa mneral a un valor deseado,
preferiblenente a un valor en el intervalo de desde 7

hasta 11.

En la tercera etapa del método de |a invencion, |a pul-
pa m neral acondicionada se sonete a flotaci 6n por es-
puma para formar espuma y un residuo de flotaci 6n, afa-
di éndose per 6xi do de hidrégeno a | a pul pa m neral acon-

di cionada durante la flotacion por espuma o entre la
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segunda etapa de acondicionam ento de |la pul pa mnera

y la etapa de flotaci 6n por espuma. La espuma se separa
del residuo de flotaci é6n para recuperar un concentrado
de sulfuro de cobre. Puede |Ilevarse a cabo |la flotacién
por espuma usando equipos y procedi m entos conocidos
por un experto en la técnica para la flotaci 6én por es-

puma de nmenas de cobre.

Puede |l evarse a cabo la flotacion por espuma conp una
flotaci on en una sola fase o conop una flotaci é6n en nmul -
tiples fases, usando por ejenplo fases de desbastador,
elimnador y linpiador. En wuna flotacion por espuna
flotacion en miltiples fases, se aflade preferiblenente
per 6xi do de hidrdégeno antes de la prinera fase de flo-

tacion o durante la prinmera fase de flotacion.

Cuando se afiade perOxi do de hidrogeno entre |a etapa de
acondicionanmento de la pulpa mneral y la etapa de
flotaci 6n por espuma, el periodo de tienpo entre |a
adi ci 6n de per6xido de hidrégeno y la flotaci 6n por es-
puma es preferiblenente de nmenos de 15 min, mas prefe-
ri blemente de nmenos de 3 mn y |lo nmas preferiblenente
de nenos de 1 min. La limtaci6on del periodo de tienpo
entre |a adicioén de peroxido de hidrogeno y la flota-

ci on por espurma nejora tanto la | ey del concentrado co-
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nmo | a recuperaci 6n de sul furos de cobre.

En una realizacion preferida del método de la inven-
cion, se Ileva a cabo |a flotaci 6n por espuna de manera
continua y se afade peroxido de hidrdogeno de manera

continua durante la flotaci 6n por espuma

Se aflade preferibl enente peréxi do de hidrdgeno conb una
di sol uci 6n acuosa que conprende del 0,5 al 5% en peso
de peroxi do de hidrégeno. La adicion de una disol ucion
de peroxido de hidrogeno tan diluida proporciona una
| ey del concentrado y una recuperaci 6n nejores que |as
obtenidas con la msma cantidad de una disolucion de
per 6xi do de hidrogeno nmas concentrada. Por tanto, se
prefiere diluir una disolucién de peréxi do de hidroégeno
comercial que conprende del 30 al 70% en peso de pero-
xi do de hidrégeno a una di sol uci 6n dil ui da que conpren-
de del 0,5 al 5% en peso de per6xi do de hidroégeno antes

de anfadirla en el nétodo de |a invenci 6n.

La cantidad de peroxi do de hi drogeno afadido a | a pul pa
acondi ci onada puede variarse a lo largo de un anplio
i nterval o dependi endo de | a conposicién de |a nena. El
mét odo de |l a invencion requiere so6lo pequefias canti da-

des de pero6xido de hidrogeno. En general, son necesa-
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rios nenos de 100 g de peroxi do de hidrogeno por tone-
| ada de nmena y preferiblemente se usan nenos de 50 g/t.
El método puede |l evarse a cabo con tan sélo 2 g/t de
per 6xi do de hidrégeno por tonelada de nena y preferi-

bl enmente se usan al nmenos 5 g/t.

Habi t ual nente habra una cantidad 6ptina de pero6xido de
hi dr 6geno por tonel ada de nena que depende de |a conpo-
sicion de la nena. El aunento de | a cantidad de peroxi-
do de hidrégeno afiadi do hasta | a cantidad 6pti ma condu-
cird a un aunento de la ley del concentrado y la recu-
peraci 6n de sulfuros de cobre, mentras que el aunento
de la cantidad de peroxido de hidrégeno afiadi do nas
all 4 de la cantidad 6ptima no conducira a ni nguna nej o-
ra adicional, sino que en general conducird incluso a
una |l ey del concentrado y una recuperaci 6n de sul furos
de cobre reducidas. La cantidad Optim de peroéxido de
hi dr 6geno corresponde a una concentraci 6n particul ar de
oxigeno disuelto en |a pulpa mneral tras |a adicién de
per 6xi do de hidrogeno, concentraci 6n que depende del
ti po de nena. Pequefias variaci ones en | a conposici én de
la mena de un tipo de nena particular, que se produci-
ran dentro de un yacinmento de nena, requerird que se
ajuste la cantidad de per6xi do de hidroégeno afadi do pe-

ro en general no afectara al valor particular para |a
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concentraci 6n de oxigeno disuelto que corresponde a una
cantidad optima de per6xido de hidrégeno. Por tanto, en
el método de | a presente invenci6on se deternmina |a con-
centraci 6n de oxigeno disuelto en la pulpa mneral tras
| a adi ci 6n de peroOxido de hidrogeno y se ajusta la can-
tidad de pero6xido de hidrogeno afadi do para mantener
una concentraci 6n de oxigeno disuelto de desde 1 hasta
5 veces una concentraci 6n objetivo predeterm nada. Pre-
feriblenmente, se ajusta la cantidad de pero6xido de hi-
dr 6geno afadi do para mant ener una concentraci 6n de oxi -
geno disuelto de desde 1 hasta 2 veces una concentra-
ci 6n objetivo predeterm nada. Tal ajuste pueden reali-
zarse o bien de manera regular o bien cuando se ha pro-

duci do un canbio en | a comnposici 6n de |a nena.

La concentraci 6n de oxigeno disuelto en |a pul pa m ne-
ral puede determn narse con equi pos conoci dos de la téc-
nica anterior. Sensores preferidos para determnar |a
concentraci 6n de oxigeno disuelto son sensores anpero-
Métri cos o sensores Opticos que mden |a concentraci 6n
de oxigeno nediante |a reduccion el ectroquimca de oxi -
geno o nediante oxigeno que provocd la extinciodn de
fluorescencia de un colorante. El sensor tiene preferi-
bl enent e una nenbrana pernmeabl e al oxigeno en el dispo-

sitivo de detecci 6n de oxigeno, menbrana que tiene baja
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pernmeabi | i dad para el peréxi do de hidrdégeno.

La concentraci 6n objetivo predeterm nada de oxigeno di-
suelto que va a usarse en el netodo de la invencion
puede determ narse |l evando a cabo una serie de experi -
mentos de flotaci 6n variando |a cantidad de per6xido de
hi dr 6geno afiadi do, m di endo | a concentraci 6n de oxigeno
disuelto en la pulpa mneral tras |la adicioén de peroxi-
do de hidroégeno, analizando el concentrado de sulfuro
de cobre recuperado, seleccionando |a concentracion
critica de oxigeno disuelto para la que se logra una
| ey del concentrado y una recuperaci 6n de sul furos de
cobre Optims y sel ecci onando | a concentraci 6n objetivo

conmo de 1,1 a 2 veces |la concentraci 6n critica.

En una realizacion preferida del método de la inven-
cion, se determina | a concentraci 6n objetivo de oxigeno
disuelto en una serie de experinmentos prelimnares en
los que se varia la cantidad de pero6xido de hidrdgeno
afadi do, se determina |la concentraci 6n de oxigeno di-
suelto en la pulpa mneral tras |a adicién de peroéxido
de hidrogeno, se representa graficanente |la concentra-
ci 6n de oxigeno disuelto con respecto a |la cantidad de
per 6xi do de hidrogeno afiadido para proporcionar una

curva que tiene un punto de inflexion, se deternmina |la
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concentraci 6n critica de oxigeno disuelto conpb la con-
centraci 6n de oxigeno disuelto en el punto de infle-
Xi 6n, y se selecciona |la concentraci 6n objetivo cono de
1,1 a 2 veces la concentracién critica. Preferiblemen-
te, la concentraci 6n de oxigeno disuelto se representa
graficanente frente al logaritno de la cantidad de pe-
r 6xi do de hi dr6geno afadi do para proporci onar unha curva
gue tiene una pendi ente esencial mente constante a anbos
| ados del punto de inflexion. Esta realizacion permte
sel ecci onar una concentraci 6n objetivo de oxigeno di-
suelto sin Ilevar a cabo ensayos de |la mena o experi-

ment os de optim zaci 6n extra.

Cuando se usan nedi os de trituraci 6n que conprenden una
superficie de trituraci 6n conpuesta por acero o hierro
fundi do que tiene un contenido de hierro de al nenos el
90% en peso, la curva de la concentraci 6n de oxigeno
disuelto representada graficamente frente al logaritno
de la cantidad de peroxido de hidrdégeno afadi do es ha-
bitual mrente plana o tiene una pequefia pendiente para
cant i dades de pero6xi do de hi drogeno por debaj o del pun-
to de inflexién y tiene una pendiente positiva nmayor
para canti dades de per 6xi do de hidrégeno por enci na del
punto de inflexion. Para tales nedios de trituracioén,

| a concentraci 6n objetivo de oxigeno disuelto se sel ec-
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ciona preferiblemente en un val or mayor que cual quiera
de | as concentraci ones de oxigeno disuelto nedidas para
canti dades de pero6xi do de hi drogeno por debajo del pun-
to de inflexion, para garantizar el funcionamento es-
table del método y evitar |la dosificaci on de canti dades

demasi ado pequefias de per Oxi do de hi drégeno.

El método de l|la invenci6n proporciona un aunento sus-
tancial de la ley del concentrado y |a recuperaci 6n de
sul furos de cobre en un procedimento de flotaci én para
recuperar un sulfuro de cobre de una nena que contiene
un sulfuro de hierro afiadi endo pequefias canti dades de
per 6xi do de hidrogeno a |la pul pa mneral acondicionada
antes de o durante la flotacidn y proporciona un nodo
sencillo para ajustar |a cantidad requerida de peréxido
de hidrogeno frente a canbios en |la conposicion de |a
nmena que no requi ere ensayos de |la mena o experinentos

de optim zaci 6n extra.

Los siguientes ejenplos ilustran |a invencidn, pero no

pretenden limtar el alcance de |la invenciédn.

Ej enpl os

En todos |os experinentos de flotacion, se trituraron
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nmenas hasta un tamafio de particula Pg de 200 [Um con un
aparato de |aboratorio Magotteaux MI|I® usando barras
de acero al carbono forjado de 16*1 pul gada cono nedi os
de trituracion. Se transfirido la pulpa mneral resul-
tante a una celda de flotaci 6n de | aboratorio y se nez-
cl 6 durante dos m nutos para honogenei zarla. Se afiadi 6
etil xantato de sodio conp colector a 21 g por tonel ada
de nena, seguido por 5 g por tonelada de espunante
POLYFROTH® H27 de Huntsnman. Se acondicion6 |la pul pa m -
neral resultante durante 1 mn antes de iniciarse la
flotaci 6n nediante la introducci 6n de aire. Se recogie-
ron concentrados de cuatro veces durante la flotaci én a
lo largo de interval os proporci onados en |os ejenplos.
Se recogi 6 cada concentrado nedi ante rascado manual de
| a espuma de | a superficie de la pul pa una vez cada 10
segundos. Se pesaron | os concentrados y se sonetieron a
ensayo y se calcularon las |eyes y recuperaci ones acu-
mul adas a partir de estos datos. Se representaron gra-
ficanmente las leyes frente a |a recuperacién y a partir
de estas curvas se leyeron |los valores para |las |eyes a
una recuperaci 6n de cobre especifica y |as recuperacio-
nes a una ley del cobre especifica facilitados en |as
tabl as a continuaci 6n

Ejenplos 1 a 3
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Se Ilevd a cabo flotaci on con una nena sedinmentaria de
cobre/oro que tenia un ensayo de cabeza del 1,74% de
Cu, el 9,95% de Fe, 3,27 ppm de Au, 168 ppmde Bi y el
3,21%de S

En el ejenplo 1, se afadieron cantidades variables de
per 6xi do de hidrogeno inmediatanente antes de iniciar
la flotacion y se determ naron el potencial redox (En)
y el contenido de oxigeno disuelto (DO  dissolved
oxygen) innediatanmente tras iniciarse la flotacidn. En
la tabla 1, se resunen los resultados. La figura 1
nmuestra |los valores de E, representados graficanente
frente a la cantidad de peroxido de hidrdégeno afadi do.
La figura 2 nmuestra una curva de DO representado grafi -
camente frente al logaritno de |a cantidad de perdxido
de hidrogeno afadido. La curva de la figura 2 nuestra
un punto de inflexion para una cantidad de peroxido de
hi dr 6geno de aproxi nradanente 66 g/t, dism nuyendo |i ge-
ranente el DO con la adicién de nenores cantidades vy
aument ando rapi danente el DO con |a adicién de mayores
canti dades. Los valores de E, de la figura 1 parecen
tener al nenos dos mininps y un maxi nb para E, para pe-
guefias canti dades de peroxido de hidrégeno afadi do.
Tanbi én puede observarse el m snmo E, observado para una

cantidad optina de perdéxido de hidrdégeno para cantida-
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des nmucho nenores de peroxido de hidrégeno, haciendo
gue En sea inadecuado para ajustar |la cantidad de pero-
xi do de hidrégeno tras canbios en |la composicion de |a

nmena.

Tabla 1

Variaci 6n de | a cantidad de pero6xido de hidroégeno afa-

di do
H,O, afa- |Ejenplo 1
di do
[9/t]

DO [ ppm Eh [nV]
0 1,13 241
7,5 1,13 230
15 1,05 220
30 0, 95 226
60 0, 90 222
90 1,56 227
120 2,20 239

En los ejenplos 2 y 3, se Ilevd a cabo flotacion con
concentrados recogidos a lo largo de interval os de 0,5,
2, 5y 10 minutos. No se afiadi 6 perdéxido de hidrégeno
en el ejenplo 2. En el ejenplo 3, se afadi 6 una disol u-

ci 6n acuosa de peroxido de hidrogeno al 1% en peso en
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una cantidad de 75 g/t de nena innedi atanmente antes de

iniciar la flotaci on.

La figura 3 nmuestra las curvas para |la |l ey acunul ada de
concentrado de cobre representada graficanente frente a
| a recuperaci 6n acumul ada de cobre para |os ejenplos 2
y 3. Las tablas 2 y 3 conparan estos resultados a una
recuperaci 6n de cobre del 85%y a una |ey del cobre de

concentrado del 18%

Tabla 2
Leyes de concentrado de cobre y oro y recuperaci ones de

oro y diluyente a una recuperaci 6n de cobre del 85%

Ej em HO, afadi do Ley Recuper aci 6n

pl o Cu Au Au Bi IS NSG
(4 |[ppm [ [9A |[4 |[4 |[%

2* 0 g/t 18,2 | 25,0 |62,5 69,2 (18,8 |3,6

3 75 g/t 19,2 | 26,0 |55,0 |65,0 (13,6 |3,4

* No es segun |a invencién,

IS = sulfuros de hierro, NSG = ganga distinta de sul fu-
ro
Tabl a 3

Recuperaci 6n de cobre y oro y ley del

di luyentes y oro
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de concentrado a una |ley del cobre del concentrado de
18%
Ej em HO, afadi do Recuper a- Ley
pl o ci 6n
Cu Au Au Bi IS NSG
[4 [[%4 |[[ppm |[ppmi [[%4 |[%
2* 0 g/t 85,7 | 58,8 (24,7 1420 6,2 41,5
3 75 g/t 89,3 (63,3 | 24,7 |1310 |4,7 |42,8

* No es segun |a invencién,

IS = sulfuros de hierro, NSG = ganga distinta de sul fu-

ro

Ejenplos 4 a 7

Se Ilevd a cabo flotaci 6n con una nena de yacim ento de
sul furo vul canogéni co que tenia un ensayo de cabeza de

2,63%de Cu, el 19,2%de Fe y el 15,9% de S.

En el ejenplo 4, se afadieron cantidades variables de
per 6xi do de hidrégeno innedi atanente antes de iniciar
la flotacidén y se determ naron el potencial redox (E,)
y el contenido de oxigeno disuelto (DO i nmediatanente
tras iniciarse la flotacién. En la tabla 4, se resunen

| os resul tados.
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Tabl a 4

Variaci 6n de |l a cantidad de pero6xido de hidrdégeno afa-

di do
H,O, afa- |Ejenplo 4
di do
[9/t]

DO [ ppni Eh [nV]
0 0,74 250
30 0,77 243
60 0,75 237
120 0,74 239
180 0,72 235
240 1,05 236
300 1,49 240
360 1, 67 245

La figura 4 nuestra los valores de E, representados
graficanmente frente a |l a cantidad de pero6xi do de hidr6-
geno afadido. La figura 5 nmuestra una curva de DO re-
presentado graficanente frente al logaritno de |la can-
ti dad de perdéxido de hidroégeno afadi do. La curva de |a
figura 5 nmuestra un punto de inflexion para una canti -
dad de peroéxido de hidrogeno de aproxi madanmente 190
g/t, con ningun canbio significativo de DO con |a adi-

ci 6n de nenores cantidades y aunentando rapi danente el
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DO con | a adici 6n de nayores canti dades. Los val ores de
En de la figura 4 parecen tener al nenos dos mininos y
un nmaxi no para E, para pequefias canti dades de per6xi do

de hi dr6geno afadi do.

En los ejenmplos 5 a 7, se llevo a cabo flotacién con
concentrados recogidos a lo largo de interval os de 0,5,
2, 4y 7 mnutos. No se afiadi 6 peroxi do de hidrdgeno en
el ejenplo 5. En los ejenplos 6 y 7, se afiadi6 una di -
sol uci 6n acuosa de peroOxido de hidrogeno al 1% en peso
en canti dades de 15 g/t de nena y 240 g/t de nena inne-

di atanente antes de iniciar |a flotacion.

La figura 6 nmuestra las curvas para |la | ey acunul ada de
concentrado de cobre representada graficanente frente a
| a recuperaci 6n acunul ada de cobre para los ejenplos 5
a 7. Las tablas 5 y 6 conparan estos resultados a una
recuperaci 6n de cobre del 90%y a una |ley del cobre de

concentrado del 18%

Tabla 5
Leyes de concentrado cobre y hierro y recuperaci ones de

di luyente a una recuperaci 6n de cobre del 90%

Ej em HO, afadi do Ley Recuper aci 6n

pl o Cu Fe Fe IS NSG
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(4 [ (4 (4 |[
5* 0 g/t 15,5 | 26,8 18,2 |10,0 4,5
6 15 g/t 20,5 (28,8 |17,7 |7,7 |4,1
7 240 g/t 21,1 27,6 |16,4 |8,0 |3,9

* No es segun |a invencién,
IS = sulfuros de hierro, NSG = ganga distinta de sul fu-

ro

Tabla 6
Recuperaci 6n de cobre y hierro y ley del diluyentes de

concentrado a una ley del cobre de concentrado del 18%

Ej em HO, afadi do Recuper a- Ley
pl o ci on
Cu Fe Fe IS NSG
[ [ |[[94 [ % [ %
5* 0 g/t 91,0 [ 18,8 |26,8 |19,0 |28,4
6 15 g/t 93,5 /20,2 |28,1 |18,0 |26,4
7 240 g/t 94,6 |19,5 |26,9 |20,0 |27,5

* No es segun |a invencién,
IS = sulfuros de hierro, NSG = ganga distinta de sul fu-

ro

Ej enpl os 8 a 10

Se Ilevé a cabo flotacion con una nena de poérfido de
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cobre/oro que tenia un ensayo de cabeza del O0,43% de

Cu, el 5 4%de Fe, 0,18 ppmde Auy el 5 0%de S.

En el ejenplo 8, se afadieron cantidades variables de
per 6xi do de hidrogeno inmediatanente antes de iniciar
la flotacion y se determ naron el potencial redox (En)
y el contenido de oxigeno disuelto (DO i nmediatanente
tras iniciarse la flotaciéon. En la tabla 7, se resunen
|l os resultados. La figura 7 nmuestra |los valores de E;,
representados graficanente frente a la cantidad de pe-
roxi do de hidrogeno afiadido. La figura 8 nuestra una
curva de DO representado graficanmente frente al |oga-
ritno de la cantidad de pero6xi do de hidrogeno afadi do.
La curva de la figura 8 nuestra un punto de inflexion
para una canti dad de per 6xi do de hidrégeno de aproxi ma-
damente 95 g/t, con ningun canbio significativo de DO
con | a adicion de nenores canti dades y aunentando réapi -
darmente el DO con | a adicion de mayores cantidades. Los
val ores de E, de la figura 7 parecen tener al nmenos dos
mni nmos y un maxi no para E, para pequefias canti dades de
per 6xi do de hi dr6égeno afiadi do. Tanbi én puede observarse
el m sno E, observado para una cantidad optima de pero-
xi do de hi drégeno, para canti dades nucho nenores de pe-
r 6xi do de hi drogeno, haci endo que E, sea i nadecuado pa-

ra ajustar la cantidad de peréxido de hidrégeno tras
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canmbi os en | a conposici 6n de | a nena.

Tabla 7

Variaci 6n de |l a cantidad de pero6xido de hidroégeno afa-

di do
H,O, afia- |E enplo 8
di do
[9/t]

DO [ ppmi Eh [nV]
0 0, 40 224
7,5 0, 40 203
15 0, 30 186
30 0, 30 199
60 0, 30 190
120 0, 45 201
180 0,75 210
240 1,00 225

En los ejenplos 9 y 10, se llevé a cabo flotaci é6n con
concentrados recogidos a lo largo de interval os de 0,5,
2, 4y 9 minutos. No se afadi 6 per6xi do de hidrogeno en
el ejemplo 9. En el ejenplo 10, se afadi 6 una disol u-
ci 6n acuosa de peroxido de hidrogeno al 1% en peso en
una cantidad de 120 g/t de nena innmedi atanente antes de

iniciar la flotaci6n.
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La figura 9 nmuestra las curvas para |la |l ey acunul ada de
concentrado de cobre representada graficanente frente a
| a recuperaci 6n acunul ada de cobre para |l os ejenplos 9
y 10. Las tablas 8 y 9 conparan estos resultados a una
recuperaci 6n de cobre del 70%y a una |ey del cobre de

concentrado del 9%

Tabl a 8
Leyes de concentrado de cobre y oro y recuperaci ones de

oro y diluyente a una recuperaci 6n de cobre del 70%

Ej em HO, afadi do Ley Recuper aci 6n

pl o Cu Au Au 1S NSG
[ | [ppm [[7AA |[4 |[%

o* 0 g/t 6, 2 1,3 35,0 |14,5 | 3,1

10 120 g/t 7,2 1,7 46,0 (11,2 |2,6

* No es segun |a invencién,
IS = sulfuros de hierro, NSG = ganga distinta de sul fu-

ro

Tabla 9
Recuperaci 6n de cobre y oro y ley del diluyentes y oro
de concentrado a una ley del cobre de concentrado del

9%
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Ej em HO, afadi do Recuper a- Ley
pl o ci on
Cu Au Au IS NSG
[ [[74 |[[ppm |[% [ %
o* 0 g/t 60,0 | 27,5 |1,7 33,0 (41,0
10 120 g/t 67,0 42,5 2,0 27,0 47,0

* No es segun |l a invencién,
IS = sulfuros de hierro, NSG = ganga distinta de sul fu-

ro

Tabl a 9 nuestra una nejora adicional en |a recuperaci én

de cobre y oro.

Ej enplos 11 a 13

Se |l evdé a cabo flotaci 6n con una nena de cobre/oro que
al oj aba 6xido de hierro que tenia un ensayo de cabeza
del 0,83% de Cu, el 21,7% de Fe, 0,39 ppm de Au, 568
ppmde As y el 4,0%de S

En el ejemplo 11, se afadi eron cantidades variables de
per 6xi do de hidrdogeno inmediatanente antes de iniciar
la flotacidén y se determinaron el potencial redox (Ey)
y el contenido de oxigeno disuelto (DO innediatanente

tras iniciarse la flotacién. En |l a tabla 10, se resunen
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|l os resultados. La figura 10 nmuestra |os val ores de Ej
representados graficanente frente a la cantidad de pe-
roxi do de hidroégeno afiadido. La figura 11 nuestra una
curva de DO representado graficanmente frente al |oga-
ritno de la cantidad de pero6xi do de hidrogeno afadi do.
La curva de la figura 11 nuestra un punto de inflexion
para una canti dad de per 6xi do de hidrdégeno de aproxi ma-
damente 64 g/t, con ningun canbio significativo de DO
con | a adicion de nenores canti dades y aunentando réapi -
darmente el DO con | a adicion de mayores canti dades. Los
valores de E, de la figura 10 parecen tener un mnino
para E, para pequefias canti dades de peroOxido de hidro-
geno afiadi do. Tanbi én puede observarse el msno E, ob-
servado para una cantidad Optima de per6xido de hidro6-
geno para una cantidad mucho nenor de peroxido de hi-
dr 6geno, haci endo que Ep sea i nadecuado para ajustar |la
cantidad de peroxido de hidrégeno tras canbios en la

composi ci 6n de | a nena.

Tabla 10
Variaci 6n de | a cantidad de pero6xido de hidrdégeno afa-

di do

H,O, afia- |Eenplo 11
di do
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[9/t]
DO [ ppn Eh[ nV]

0 0, 55 233
7,5 0, 60 216
15 0, 68 203
30 0, 63 200
60 0, 65 206
90 1,15 214
120 1,57 224

En los ejenplos 12 y 13, se Ilevdé a cabo flotaci én con
concentrados recogidos a lo largo de interval os de 0,5,
2, 4y 8 mnutos. No se afadi 6 per6xi do de hidrogeno en
el ejenplo 12. En el ejenplo 13 se afadi 6 una disol u-
ci 6n acuosa de peroxido de hidrogeno al 1% en peso en
una cantidad de 50 g/t de nena innedi atanente antes de

iniciar la flotaci on.

La figura 12 nuestra las curvas para |la |ey acunul ada
de concentrado de cobre representada graficanente fren-
te a la recuperaci 6n acunul ada de cobre para |os ejem
plos 12 y 13. Las tablas 11 y 12 conparan estos resul -
tados a una recuperaci 6n de cobre del 80% vy a una |ey
del cobre de concentrado del 13%

Tabla 11

Leyes de concentrado de cobre y oro y recuperaci ones de
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oro y diluyente a una recuperaci 6n de cobre del 80%

Ej em HO, afadi do Ley Recuper aci 6n

pl o Cu Au Au As IS NSG
(4 |[ppm [[9AA |[4 |[4 |[%

12* 0 g/t 10,5 | 3,7 60,0 33,9 /46,3 | 1,8

13 50 g/t 12,0 |3,9 59,0 | 27,5 (38,0 |1,4

* No es segun |l a invencién,

IS = sulfuros de hierro, NSG = ganga distinta de sul fu-

ro

Tabl a 12

Recuperaci 6n de cobre y oro y ley de

de concentrado a una |ley del

cobre de concentrado del

di luyentes y oro

13%
Ej em HO, afadi do Recuper a- Ley
pl o ci 6n
Cu Au Au As IS NSG
[ [[%4 [[ppm |[ppmi [[%4 |[%
12* 0 g/t 57,5 (36,0 | 3,8 2740 42,8 |19,1
13 50 g/t 75,0 |53,0 [4,0 2780 41,8 | 20,1
* No es segun |a invencién,
IS = sulfuros de hierro, NSG = ganga distinta de sul fu-

ro
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REI VI NDI CACI ONES

1. Mtodo para recuperar un sulfuro de cobre de una
mena que contiene un sulfuro de hierro, que com

prende | as etapas de

a) triturar en humedo |a nmena con mnedi os de trituracion

para formar una pul pa m neral

b) acondicionar |la pulpa mneral con un conpuesto co-

| ector para formar una pul pa m neral acondicionada, y

c) realizar flotacion por espuna de |la pul pa mneral
acondi ci onada para formar una espunma y un residuo de
fl otaci on, separando |a espunma del residuo de flotacioén

para recuperar un concentrado de sulfuro de cobre,

en el que se afiade peroxido de hidrégeno a la pul pa m -
neral acondicionada entre las etapas b) y c¢) o durante
la etapa c), se determina |la concentraci 6n de oxigeno
disuelto en la pulpa mneral tras |la adicioén de peroxi-
do de hidrogeno y se ajusta |la cantidad de peroéxido de
hi dr 6geno afladi do para nmantener una concentraci 6n de
oxigeno disuelto de desde 1 hasta 5 veces una concen-

traci 6n objetivo predeterm nada.
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2. Método segun la reivindicacion 1, en el que se de-

termna |la concentraci 6n objetivo de oxigeno di-
suelto en una serie de experinentos prelimnares
en los que se varia |la cantidad de per6xi do de hi -
dr 6geno afadi do, se determina |la concentraci 6n de
oxigeno disuelto en la pulpa mneral tras la adi-
ci 6n de peroxido de hidrdgeno, se representa gra-
ficanmente | a concentraci 6n de oxigeno disuelto con
respecto a la cantidad de peroxido de hidrdgeno
afladi do para proporcionar una curva que tiene un
punto de inflexién, se determina |la concentracién
critica de oxigeno disuelto cono |a concentraci 6n
de oxigeno disuelto en el punto de inflexiodn, y se
sel ecciona | a concentraci 6n objetivo conb de 1,1 a

2 veces |l a concentraci 6n critica.

Met odo segun la reivindicaciéon 1 6 2, en el que se
aflade el peroxido de hidrogeno nenos de 15 m nutos
antes de que se introduzca un gas para flotacién

por espumna.

Met odo segun la reivindicaciéon 1 6 2, en el que se
Ileva a cabo la flotacion por espuma de nmanera
continua y se afiade pero6xi do de hi drogeno de mane-

ra continua durante la flotaci 6n por espuna.
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5. Método segun una cual quiera de las reivindicacio-
nes 1 a 4, en el que se afiade peroOxido de hidro-
geno conp una disol uci 6n acuosa que conprende de

0,5 al 5% en peso de per6xi do de hidrogeno.

6. Método segun una cual quiera de |as reivindicacio-
nes 1 a 5 en el que se usa un alquilxantato de

metal al calino conpb col ector

7. Método segun una cual quiera de |as reivindicacio-
nes 1 a 5 en el que los nedios de trituracion
conprenden una superficie de trituraci 6n conpuesta
por acero que tiene un contenido de hierro de al

menos el 90% en peso.
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4. A copy of this notification has been sent to:

D the receiving Office
[J the International Searching Authority
[ the Authority(ies) specified for supplementary search

the International Preliminary Examining Authority
the designated Offices concerned

the elected Offices concerned

other:

XX

The International Bureau of WIPO
34, chemin des Colombettes
1211 Geneva 20, Switzerland

Facsimile No. +41 22 338 89 70

Authorized officer

Wimmer Peter
e-mail pt06.pet@wipo.int
Telephone No. +41 22 338 74 06

Form PCT/IB/306 (January 2009)
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RESUMEN

En un nmétodo para recuperar un concentrado de sulfuro
de cobre nediante flotaci 6n por espuna de una nmena que
contiene un sulfuro de hierro, se afiade peroOxido de hi-
drogeno a | a pul pa m neral acondicionada antes de o du-
rante la flotacion, se determina |la concentraci 6n de
oxigeno disuelto en la pulpa mneral tras |a adicién de
per 6xi do de hidrdégeno y se ajusta la cantidad de pero-
xi do de hidrogeno afiadi do para mantener una concentra-
ci on de oxigeno disuelto de desde 1 hasta 5 veces una
concentraci 6n objetivo predeterm nada, para ajustar la
cantidad de pero6xido de hidrégeno frente a canbios en

| a conposicion de | a nena.
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Fig. 10
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Fig. 7
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Fig. 4
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Fig. 1
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