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PROCESO PARA LA DEPRESION DE SULFUROS DE HIERRO Y OTROS ELEMENTOS
DESECHABLES EN LA CONCENTRACION DE MINERAL POR FLOTACION Y REACTOR
ELECTROQUIMICO
DESCRIPCION

OBJETO DE LA INVENCION

La presente invencién se refiere a un proceso para la depresion de sulfuros de hierro
y otros elementos desechables, principalmente pirita, aunque no exclusivamente, en la
concentracion de mineral por flotacion. Asimismo, se refiere a un reactor electroquimico.

Dicho proceso, asi como el reactor, sustituyen, minimizan, optimizan o
complementan el uso de depresores y otros reactivos quimicos durante la depresién de
sulfuros de hierro y otros elementos desechables tales como el arsénico, antimonio,
bismuto, mercurio y plomo. Esta invencion es particularmente relevante para la flotacién de
minerales de sulfuro de todos los tipos.

El campo de la invencién es de aplicacién principalmente en menas de niquel, cobre,
zinc y plomo.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La flotacion se emplea para concentrar 0 separar especies minerales mediante la
adhesion selectiva de particulas minerales de cada especie a burbujas de aire. Estas
burbujas flotan hasta la superficie del liquido, formando espumas que se recogen como el
producto de dicho proceso. La adhesion de las particulas a las burbujas ocurre
principalmente en funcién de la hidrofobicidad de la superficie del mineral. Aquellas
particulas mas hidréfobas tienden a adherirse a las burbujas, por lo que flotan, mientras que
las mas hidréfilas tienden a rodearse de liquido, por lo que se deprimen. Para modular la
hidrofobicidad y consecuente flotacién de las distintas especies minerales, tipicamente se
afiaden reactivos quimicos, como colectores, depresores, activadores, inhibidores,
espumantes o modificadores [11].

En la flotacion de sulfuros, por ejemplo menas de niquel, cobre, zinc y plomo, un
objetivo principal para concentrar el/los mineral/es de interés consiste en la depresion
selectiva de pirita (mineral de azufre y hierro), puesto que rara vez resulta rentable
comerciar el hierro. Ademas, la pirita y otros sulfuros pueden estar asociados con o contener
elementos que no sean de interés o nocivos, los cuales pueden ser penalizados a nivel
comercial, como el arsénico, el antimonio, el bismuto, el mercurio y el plomo. Por lo tanto, al
eliminar/reducir dichos elementos del concentrado, las penalidades por dichos elementos se
pueden reducir. Normalmente, la depresion de pirita y otros sulfuros a desechar se consigue
modificando el pH asi como mediante la adicion de depresores quimicos, tipicamente
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cianuro o metabisulfito sédico [10].
Se han ideado varias maneras de deprimir pirita. Los principales métodos son los
siguientes:

Aumentar el pH de la solucién, por ejemplo mediante la adicion de cal [1].

Adicién de sales de cianuro, como cianuro de potasio, cianuro de sodio y ferricianuro

potasico [2].

- Adicion de compuestos basados en azufre y oxigeno, como sulfito, bisulfito, metabisulfito
y diéxido de azufre [3], [4], [5], [6], [7]

- Adicion de sales de hierro, como sulfato férrico o sulfato ferroso [2]

- Adicion de sales de hipoclorito, como hipoclorito sédico e hipoclorito célcico [8]

- El uso de reactivos organicos, como almidén, acido pirogalico y acido tanico [8]

Si bien se emplean a nivel industrial en las plantas de concentracion de minerales
por flotacion, los métodos convencionales para la depresion de pirita y otros sulfuros
mediante la adicion de depresores quimicos presentan varios inconvenientes. En primer
lugar, suponen gastos relativamente elevados de consumibles, asi como de tratamiento del
agua de proceso para limpiarla y adecuarla para su reutilizacién en los circuitos de flotacion.
Por otra parte, el uso de ciertos depresores como el cianuro esta cada vez mas restringido,
dada su toxicidad y el riesgo medioambiental asociado [9].

El proceso objeto de la presente invencion supone una gran ventaja frente a los
métodos convencionales, puesto que posibilita el ahorro de reactivos quimicos, que
actualmente suponen un coste significante. En concreto, el proceso y el reactor propuestos
suponen un método electroquimico para la depresion de pirita y otros sulfuros a desechar,
que no emplea necesariamente depresores quimicos.

La eleccién de potencial eléctrico permite emplear cualquier valor de potencial, a
diferencia de los reactivos quimicos, que estan limitados a valores discretos de potencial.
Ademas, permite variar el pH y el potencial electroquimico de manera independiente, no
solo a nivel macro sino local también. Consecuentemente, este proceso permite una mayor
especificidad en la accion de depresion, aumentando la resolucion en la flotacion diferencial
entre los minerales de interés y los sulfuros no deseados. Asi pues, permite optimizar la
relacion ley-recuperacion de los metales de interés, ofreciendo mayores beneficios a partir
de la misma cabeza de planta. En suma, no sélo se optimiza el tratamiento de los minerales
introducidos en la planta, sino que la mejora en la calidad de concentrado puede suponer la
reclasificacion de ciertos minerales, antes considerados estériles por no pasar el corte de
calidad, resultando en el tratamiento en planta de minerales que de otra forma se
desecharian. Por un lado, esto podria suponer ahorros importantes, al mover menos mineral
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para generar el mismo producto; por otro lado, esto podria simplificar la logistica de la mina,
al no tener que evitar o volar y desechar ciertas zonas actualmente consideradas estériles.
Asimismo, se podria prevenir o minimizar el “blending” entre concentrados mejores y peores
para obtener ciertos niveles de calidad.

Otra ventaja es la rapidez en cambiar el potencial eléctrico, lo cual permite una
respuesta veloz (practicamente instantdnea) por parte del sistema de control del proceso de
flotacién, lo cual es relativamente lento (tipicamente minutos u horas) en el sistema actual,
ya que depende de la concentracion y el flujo de reactivos quimicos, que pueden
permanecer recirculando en el sistema durante periodos de tiempo relativamente largos.

Asimismo, este proceso permite una mayor versatilidad en los circuitos de flotacién,
puesto que el agua de proceso no esta condicionada quimicamente como en la actualidad,
pudiendo variarse las condiciones de flotacion con mayor facilidad de forma modular, dentro
del mismo circuito, linea o planta de tratamiento.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencion concierne un proceso, segun la reivindicacién 1, y un reactor
electroquimico, segun la reivindicacién 13, para la depresién de sulfuros de hierro y otros
elementos desechables, principalmente pirita, aunque no exclusivamente, en la
concentracion de mineral por flotacion, que sustituye, minimiza, optimiza o complementa el
uso de depresores y otros reactivos quimicos. Esta invencién es especialmente relevante
para la flotacién de minerales de sulfuro de todos los tipos.

El proceso esta basado en la aplicacién de potencial eléctrico mediante al menos un
electrodo, para simular el efecto electroquimico que los depresores quimicos y demas
reactivos tienen sobre las particulas de mineral. Asi pues, mediante el contacto directo entre
el electrodo y las particulas de mineral, se consigue alterar la superficie del mineral que se
desea deprimir, de modo que se aumenta su caracter hidréfilo, evitando asi su adhesion a
las burbujas y resultando en su depresion. Se trata de una alteracion electroquimica de la
superficie de las particulas de mineral, para que ello se traslade en una mejor selectividad
en la separacion por flotacién. No se trata, sin embargo, de electroestaticamente atraer
hacia elllos electrodo/s ni de repeler del/ de los electrodos las particulas de mineral (0
complejos mineral-burbuja).

Como se ha mencionado, el proceso consiste en la aplicacion de potencial, mediante
un electrodo de trabajo, in situ o ex situ, directa o indirectamente, sobre las particulas de
mineral en la pulpa. Dicha aplicacion requiere, o bien del contacto directo entre el electrodo
y el mineral, lo cual sucede con mayor probabilidad si las particulas estdn en movimiento,
por ejemplo por medio de agitacion, o bien de la transferencia de potencial por medio de
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mediadores electroquimicos.
Se trata de un proceso tipicamente electrolitico, si bien puede ser también galvanico,

en que el electrodo de trabajo se polariza a determinados valores de potencial. Estos
valores estan elegidos para condicionar la superficie de las especies de pirita u otros
sulfuros a desechar, con el fin de aumentar el caracter hidrofilo de dicha superficie.
Tipicamente, se pretende catalizar la formacion selectiva de hidroxidos sobre la superficie
de la pirita. Para ello, el potencial de eleccion suele ser positivo; el electrodo de trabajo
actla como anodo. Ademas, dicho potencial tipicamente se encontraria por debajo del
potencial de electrélisis del agua, para que no se generen burbujas en la superficie del
electrodo y no cambie el pH. Cabe destacar que la aplicacion de potencial es una variable
independiente al pH, al menos a nivel macro (aunque seria posible modificar el pH a nivel
macro, de conllevar cambios en el pH, esto tipicamente ocurriria a nivel local) lo cual permite
una mayor resolucién en la flotacion diferencial de los minerales en cuestién. La alteracién
del pH a nivel local se puede llevar a cabo al emplear el/los potencial/es necesario/s para
generar 0o consumir protones/iones hidroxilo, ej. acidificacion del medio como consecuencia
de la hidrdlisis de agua, al generar protones. Dicha alteracion de pH ocurre en el entorno
local del electrodo, sin afectar al pH del medio general, cuando la influencia de las
reacciones electroquimicas desempefiadas por el electrodo es limitada, en relacion a
aquellos parametros determinantes, como voliumenes y flujos relativamente altos y/o
tiempos de residencia relativamente cortos, que enmascaren los cambios de pH generados
por el/los electrodo/s. De alterarse el pH, lo mas normal es que ocurra a nivel local. Sin
embargo, seria posible alterar el pH a nivel macro/general, al tener las reacciones
electroquimicas desempefadas por el electrodo una influencia importante sobre el pH del
medio, en relacién a parametros determinantes, como volimenes y flujos relativamente
bajos y/o tiempos de residencia relativamente largos, que permitan extender a nivel macro
los cambios de pH generados originalmente a nivel local en la superficie del/de los

electrodo/s.

El proceso se basa en el uso de una celda electroquimica dentro del circuito de la
pulpa de mineral, en cualquier punto del mismo, ya sea en las mismas celdas de flotacién o
en tanques acondicionadores o de paso o tuberias previos, aguas abajo de, o intercalados
en, el proceso, preexistentes o afadidos.

El reactor electroquimico puede tomar cualquier forma, desde un reactor sencillo de
dos electrodos planos en paralelo, hasta aparatos de mayor complejidad, como reactores de
columna, de lecho y/o multitubulares, y/o que constituyan o aprovechen al menos parte de

elementos de la linea de tratamiento de mineral, como por ejemplo las mismas celdas de
5



10

15

20

25

30

35

ES 2653 736 Al

flotacién, contenedores o pasajes de pulpa y molinos, incluyendo cualquier estructura o
elemento dentro de la planta o linea/circuito de tratamiento, estando los electrodos (al
menos parcialmente) sumergidos en liquido/pulpa (al menos mientras estén en
funcionamiento). Por ejemplo, se pueden revestir y/o utilizar a modo de electrodo/s los
deflectores, tuberias, pasajes, tanques acondicionadores, espesadores/ ciclones,
dispersores de aire o mineral, agitadores, falsos suelos, cribados/filtros, revestimientos o
elementos de los molinos como las bolas y las barras.

Los electrodos podran estar constituidos de cualquier material conductor o
semiconductor, pudiendo estar tratados por ejemplo para modificar la afinidad con la pulpa
ylo especies minerales y/o liquido(s), por ejemplo, mediante (pre)tratamiento/s para
aumentar la hidrofobicidad o hidrofilicidad de la superficie, asi como
modificado/tratado/impregnado/asociado a/ dopado con catalizadores 0 modificadores del
potencial, energia de activacion u otras consideraciones energéticas o termodinamicas.
Asimismo, los electrodos podran ser imanes o estar magnetizados, opcionalmente para
atraer o repeler preferencialmente ciertas especies minerales. Tipicamente, se emplearian
electrodos de acero inoxidable 316L (aleaciéon de hierro, niquel, cromo, molibdeno vy
carbono), para prevenir la oxidacion del electrodo dado el medio y los potenciales
empleados.

Dichos electrodos podran tomar cualquier forma, desde planchas planas (lisas,
perforadas o articuladas), hasta la forma de estructuras existentes en la/s linea/s de
tratamiento (o revestimiento de las mismas). Ademas, la superficie podra maximizarse o
modularse mediante el uso de electrodos con superficies tridimensionales, perforadas o de
rugosidad particular. Los electrodos podran estar asistidos por sistemas, in situ o ex situ,
para su limpieza y/o maximizacién/modificacién de la eficiencia de corriente, por ejemplo
sistemas mecdanicos para mantener la superficie limpia, prevenir/corregir/minimizar/actuar
sobre impurezas 0 agregados, como por ejemplo cepillos o sistemas de
vibracion/ultrasonidos para el desprendimiento de particulas/especies adheridas, y/o
sistemas para prevenir/corregir/mitigar/actuar sobre inconvenientes fisicoquimicos, como por
ejemplo programas de variacidn del/de los potencialles contra capas de pasivacion
formadas sobre o a partir del/de los electrodos o sistemas de tratamiento quimico. El reactor
podra estar asistido por sistemas de lavado como mangueras/ karcher/ otros sistemas de
hidrolimpieza, que operen de manera manual/ semi-automatica/ automatica, opcionalmente
en conjuncién con sistemas para desplazar dichos elementos de limpieza o elementos del
reactor, como polipastos, o de vaciado/llenado del tanque que albergue el reactor. El reactor
electroquimico asi como los elementos que lo alberguen podran contar con sistemas de
seguridad para prevenir, mitigar o actuar en caso de descarga eléctricas o cortocircuito,
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como separadores, engomados, revestimientos aislantes, tomas de tierra, fusibles y
sistemas inteligentes para garantizar la seguridad. Asimismo, el reactor podra contar con
soportes mecanicos adecuados para la correcta sujecion de sus componentes.

El proceso tiene dos modalidades principales. En la primera, el potencial se confiere
al mineral directamente mediante el electrodo. Esto requiere del contacto directo entre el
mineral y el electrodo. En la segunda modalidad, el potencial se confiere al mineral a través
de mediadores quimicos/electroquimicos, tipicamente disueltos en el medio, siendo
afladidos o estando ya presentes en el medio (por ejemplo tiosales), aunque también
pueden ser sélidos conductores o semiconductores, de nuevo siendo afiadidos o estando ya
presentes (por ejemplo particulas minerales), o una combinacion de los mismos. Asimismo,
el proceso admite combinar las dos modalidades, tanto simultaneamente, secuencialmente,
en serie y/o en paralelo, utilizando el mismo reactor o reactores distintos.

En caso de requerir el contacto directo entre el electrodo y el mineral, el reactor
electroquimico  podra  estar  asistido por mecanismos  adicionales  para
fomentar/maximizar/forzar dicho contacto. Tales mecanismos pueden ser por ejemplo
agitadores y/o sistemas de bombeo y/o mezcla y/o aireacion y/o burbujeo y/o vibracién para
fomentar/maximizar el contacto, y/o filtros prensa y/u otro tipo de prensas y/o filtros para
forzar dicho contacto o métodos fisicoquimicos para modular la afinidad entre el electrodo y
el mineral, por ejemplo modulaciéon de la hidrofobicidad o magnetizacion del electrodo,
opcionalmente para propiciar la afinidad (o falta de la misma) selectivamente con ciertas
especies minerales.

Mediante el proceso objeto de la invencion se consiguen varios objetivos:

- El primer objetivo del proceso es la depresion de especies de hierro, principalmente la
pirita, para aumentar la ley del metal de interés en el concentrado. Para tal fin, se aplican
potenciales sobre el mineral, de forma directa y/o indirecta, que causan que la superficie
de las especies que se deseen deprimir se vuelva mas hidréfila, preferiblemente de
manera selectiva, previniendo o minimizando dicho efecto en los minerales de interés a
flotar. Este efecto se puede realizar tanto en la ausencia de reactivos y/o modificadores
del pH, como en la presencia de los mismos, actuando independientemente o en
colaboracion con dichos agentes. Por ejemplo, una forma de deprimir la pirita
selectivamente es catalizar la formacién de hidroxidos sobre su superficie, lo cual la
torna més hidroéfila. Ademas, se pueden aplicar potenciales para positivizar o negativizar
ciertas especies minerales; dependiendo de la carga del/de los colector/es y/o reactivo/s,
llevara a su flotacion o depresiéon. Esta mayor selectividad entre las fracciones a flotar y
deprimir se traduce en un aumento de la ley del metal de interés en el concentrado
flotado. Es decir, al deprimir més especies de hierro, se consigue un porcentaje mas alto
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del metal de interés en la fraccion flotada.

El segundo objetivo del proceso es la depresion de especies que contienen o estan
asociadas a elementos que se deseen desechar, principalmente elementos penalizantes
como el arsénico, el antimonio, el bismuto y el mercurio, asi como elementos
descartados por consideraciones econdémicas o logisticas (por ejemplo flotacion
diferencial), como el zinc y el plomo. Para tal fin, al igual que para la depresion de las
especies de hierro, se aplican potenciales sobre el mineral, de forma directa y/o
indirecta, que causan que la superficie de las especies que se deseen deprimir se vuelva
mas hidrdéfila, preferiblemente de manera selectiva, previniendo o minimizando dicho
efecto en los minerales de interés a flotar. De nuevo, este efecto se puede realizar tanto
en la ausencia de reactivos y/o modificadores del pH, como en la presencia de los
mismos, actuando independientemente o en colaboracién con dichos agentes.

El tercer objetivo de dicho proceso es la purga de metales en solucién u otras sustancias
gue se deseen limpiar, mediante su deposicion/precipitacién, opcionalmente selectiva
(por ejemplo mediante la eleccién de separador y/o potencial/es), preferiblemente dentro
de algun compartimento en las configuraciones relevantes, preferiblemente mediante
electrodeposicion sobre/constituyendo el catodo. Por ejemplo, la purga de cobre en
solucion mediante su electrodeposicién en el catodo permite minimizar la activaciéon de la
esfalerita, pudiéndose a su vez recuperar el cobre de manera util. Dicha limpia no esta
restringida a la eliminacion de la solucion de dichas sustancias, sino también a su
transformacion a otras formas que no impliquen o que minimicen problemas derivados
de las mismas, y/o que abaraten su gestion (por ejemplo, la oxidacion de tiosales).

El cuarto objetivo del proceso es fomentar la recuperacion de los metales o sustancias
de interés, al propiciar la flotabilidad, por ejemplo mediante la positivacion de los
minerales, opcionalmente al permitir rangos de pH menos alcalinos para la misma ley del
metal de interés en el concentrado final, opcionalmente en presencia de reactivos como
por ejemplo colectores negativos.

El quinto objetivo es el ahorro/optimizacién de ciertos reactivos, ya sea eliminando su
adicién, minimizando la misma o maximizando su efectividad, como por ejemplo la cal
y/o ciertos colectores, depresores, modificadores o reactivos/aditivos quimicos. Dicha
optimizacion podra tener lugar en la totalidad o cualquier parte del proceso, por ejemplo
minimizando la cal y/o los depresores en la flotacion de desbaste pero manteniendo, sin
embargo, los niveles convencionales de dichos reactivos aguas abajo de la remolienda/
en los relavados. Una ventaja afiadida de ello es la mayor recuperacion de los metales
y/o sustancias de interés, por ejemplo al conseguir una mayor recuperacion al menos en
el concentrado de desbaste a consecuencia de realizar el mismo a pH menos alcalino, lo
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cual, posibilitado mediante este proceso, no perjudicaria la ley del metal de interés en el
concentrado.

Este quinto objetivo consiste en mejorar la resoluciéon en la separacion de especies
minerales, al afiadir una dimension mas (potencial) a la flotacion diferencial, lo cual es
posible al ser el pH y el potencial variables independientes ya que en este proceso
tipicamente nos encontramos por debajo del potencial de hidrélisis del agua, y de
cambiar el pH se puede garantizar que ocurra exclusivamente a nivel local, y no
general/macro. Esto no es posible en la flotacion convencional, puesto que el potencial
tiende a ser linealmente dependiente del pH, por lo que para negativizar el potencial
necesariamente se debe alcalinizar el pH y viceversa, lo cual tiende a ser negativo a
nivel de recuperacion (si se alcaliniza la solucion), o a nivel de ley del metal o sustancia
de interés en el/los concentrado/s (final/es) (si se acidifica la solucion). Esto deja abierta
una ventana para la mejora de la ley y la recuperacion en su conjunto, lo cual se
consigue mediante el uso de este proceso.

Finalmente, la configuracién industrial ideal seria la implementacién del proceso tanto
en un pasaje (por ejemplo una tuberia 0 ensanche/compartimento que albergue el reactor en
cuestion, opcionalmente mediante electrodos perforados o con forma de anillo o de
configuraciones favorables a nivel hidrodinamico) o tanque de acondicionamiento previos a
la flotacion de desbaste, como en un pasaje como el anterior descrito o tanque de
acondicionamiento previo a cualquier etapa de los relavados y/o apure. El reactor podra
estar configurado como una combinacién y/o matriz de (la) unidad(es) morfolégica(s).

El reactor se podra instalar paralelo a las paredes del tanque o compartimento que
contiene o por el que pasa la pulpa, y/o constituyendo/ aprovechando al menos parte de las
mismas, y/o dispuesto de cualquier forma, por ejemplo de tal modo como para maximizar la
superficie de electrodo por volumen de pulpa, opcionalmente empledndose mosaicos de
reactores, configuraciones de reactor de columna y/o reactor de lecho (ej. empaquetado,
percolador, de fase en suspension y/o de burbujeo), configuraciones (multi)tubulares, de
cribado, y/o para fomentar/modular la hidrodinAmica en el/los tanques o pasajes,
opcionalmente aprovechando o actuando a modo de deflector(es). El reactor podra tomar
cualquier forma, desde una configuracion sencilla de dos electrodos planos en paralelo,
hasta aparatos de mayor complejidad como un reactor que constituya y/o aproveche al
menos parte de las estructuras y/o elementos de la(s) linea(s) de tratamiento de mineral,
como las mismas celdas de flotacion, tanques, contenedores o pasajes de pulpa, incluyendo
cualquier elemento de la planta o linea/circuito de tratamiento, como tuberias, tanques
acondicionadores, elementos como por ejemplo los dispersores de aire, agitadores, falsos
suelos, deflectores, revestimientos y/o estructuras, y/o elementos de los molinos como las
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bolas, las barras y/o estructuras.

Parametros mecanicos/fisicos, eléctricos y/o quimicos del sistema se pueden
controlar mediante sistemas inteligentes de control, opcionalmente remotos, para
monitorizar y ajustar el reactor, opcionalmente en relacion a datos de proceso como por
ejemplo analisis de laboratorio/datos del Courier/parametros fisicoquimicos o mecénicos.
Ademas, se pueden emplear sistemas de transporte automatizados, para procesos como la
distribucion de mineral al electrodo, recirculacion de la pulpa, liquido/medio y/o sélidos, y/o
extraccion/ limpia/ repuesto/ movimiento/ modificaciébn/regeneracion de electrodos u otros
elementos del reactor. Ademas, el disefio de reactor podria permitir el cambio del/de los
separador/es, electrodos y/o demas elementos constituyentes sin la necesidad de
desensamblaje.

DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Para complementar la descripcion que se esta realizando y con objeto de ayudar a
una mejor comprension de las caracteristicas de la invencién, de acuerdo con un ejemplo
preferente de realizacién practica de la misma, se acompafia como parte integrante de dicha
descripcion, un juego de figuras en donde con cardcter ilustrativo y no limitativo, se ha
representado lo siguiente:

La figura 1 muestra un primer ejemplo de reactor formado por una celda
electroquimica sencilla

La figura 2 muestra un segundo ejemplo de reactor formado también por una celda
electroquimica sencilla.

La figura 3 muestra un tercer ejemplo de reactor que es una variante del primer
ejemplo.

La figura 4 muestra un cuarto ejemplo de reactor que es una combinacion del
segundo y tercer ejemplos anteriores del reactor.

La figura 5 muestra un quinto ejemplo de reactor que es una variacion del tercer
ejemplo.

La figura 6 muestra un sexto ejemplo de reactor que es una combinacion del
segundo y quinto ejemplos.

La figura 7 muestra un ejemplo de disposicion de los reactores dentro de un tanque
(ej. de acondicionamiento).

La figura 8 muestra un ejemplo de disposicion de los reactores dentro de un pasaje
(ej. Reactor de columna).

La figura 9 muestra un diagrama de bloques del proceso de depresion de sulfuros de
hierro.
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REALIZACIONES PREFERENTES DE LA INVENCION

La presente invencién se refiere a un proceso para la depresion de sulfuros de hierro
y otros elementos desechables en la flotacion de particulas de mineral en liquido, que
tipicamente tendria lugar tras las etapas de extraccion, trituracion, molienda y suspension en
liguido del mineral.

A continuacion, se presenta un ejemplo de dicho procesamiento para menas de
cobre, ilustrado en la figura 9. En primer lugar, se extraeria mineral rico en sulfuros de cobre
de la mina al realizarse una voladura. Siguientemente, se transportaria dicho mineral
mediante camiones DUmper a la trituradora primaria, donde se reduciria el diametro de las
particulas de mineral de aproximadamente menos de 1000 mm a menos de 175 mm. El
producto de la trituradora primaria seria cribado tal que las particulas de diametro mayor a
65 mm pasarian por la trituradora secundaria, obteniéndose particulas de diametro menor a
65 mm Dichas particulas pasarian por la trituradora terciaria, obteniéndose particulas de
diametro menor a 19 mm.

El siguiente paso seria una etapa de molienda, o bien en un molino de barras o0 en un
molino de bolas, para producir particulas de diametro menor a 0,2 mm. El paso siguiente
seria la agitacion de la pulpa de mineral en un tanque de acondicionamiento previo la
flotacion de desbaste, lo cual seria un momento ideal para la aplicacién de potencial
eléctrico. De esta manera, las particulas podrian condicionarse antes de la primera flotacién.
El producto de la flotacion de desbaste es el concentrado de desbaste, el cual tiene como
objetivo principal eliminar la mayor parte de la ganga (principalmente silicatos), asi como
parte de los sulfuros de hierro (en particular pirita).

El producto de la flotaciébn de desbaste seria sometido a una etapa de remolienda,
donde el didmetro de las particulas se reduciria de menos de 0,2 mm a menos de 0,05 mm.
Siguientemente, la pulpa de mineral se agita en un tanque de acondicionamiento,
previamente a realizarse los tres relavados y el apure. De nuevo, dicho tanque podria
emplearse para la aplicacion de potencial eléctrico, con el fin de condicionar el mineral
previamente a los relavados. Asimismo, podrian introducirse tanques de acondicionamiento
0 pasajes intermedios donde se aplicaria potencial eléctrico, por ejemplo entre el primer y el
segundo relavado, asi como entre el segundo y el tercer relavado. El producto del proceso
de flotacion, tras etapas de espesado Yy filtracion, es el concentrado final, que tipicamente
estaria compuesto por sulfuros de cobre como calcopirita y calcosina, conteniendo al menos
un 20% de cobre.

El proceso anteriormente descrito incorpora al menos un reactor para la aplicacion
del potencial eléctrico, pudiendo dicho reactor presentar diferentes configuraciones. A
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continuacién se citan algunas de las configuraciones posibles del reactor. En todas las
configuraciones del reactor, el mineral puede entrar en contacto o no con el electrodo de
trabajo, aunque la primera de las opciones es la preferida. Como se ha mencionado, la
opcién de contacto consiste en que las particulas entren en contacto con el electrodo de
trabajo, lo cual se puede hacer mediante agitacion o movimiento de la pulpa, garantizandose
asi el contacto durante al menos un instante. En la configuracién sin contacto, o indirecta, se
emplea algun mediador electroquimico, presente o afadido, para transferir el potencial
eléctrico desde el electrodo a las particulas del mineral, no siendo necesario en este caso el
contacto directo entre el mineral y el electrodo. En cualquier caso, si se emplea un
mediador electroquimico, también serd posible emplear un reactor con contacto directo,
aungue en ese caso no seria necesario garantizar el contacto desde el punto de vista
hidrodinamico. Otras opciones serian utilizar un reactor ex situ o recubrir el electrodo de
interés mediante un separador para evitar el contacto directo con el mineral. Tipicamente, se
emplea una diferencia de potencial relativamente baja, de 0 a 12 voltios, entre el anodo y el
catodo.

La primera configuracién de reactor es una celda electroquimica sencilla. Dicha
celda, ilustrada en la figura 1, consta de un contraelectrodo (1), un electrodo de trabajo (2),
un aporte eléctrico (3) y al menos una conexién entre estos tres elementos (4). En este
ejemplo, los potenciales anddico y/o catédico y/o del medio y/o de celda pueden controlarse
con un potencibmetro  y/o potenciostato, ylo con cualquier aporte
eléctrico/circuito/componente eléctrico (bateria, enchufe, rectificador, etc. que puede estar
asistido por un potenciémetro y/o potenciostato).

La segunda configuracién de reactor es una celda electroquimica sencilla, donde al
menos uno de los electrodos, parcial o totalmente, se encuentra aislado del medio de la
pulpa y/u otro(s) electrodo(s) y/o liquido mediante un separador/es. Esta disposicion, que
evita el contacto entre el contra electrodo y las particulas de mineral mediante un separador
fisico, es la configuracién de proceso mas favorable. Dicha celda, ilustrada en la figura 2,
consta de un contraelectrodo (1), un electrodo de trabajo (2), un aporte eléctrico (3) y una
conexion/es entre estos tres elementos (4), donde los potenciales anddico y/o catddico y/o
del medio y/o de celda pueden controlarse con un potenciémetro y/o potenciostato, y/o con
cualquier aporte eléctrico/circuito/componente eléctrico (bateria, enchufe, rectificador, etc.
que puede estar asistido por un potenciometro y/o potenciostato). Ademas, consta del
separador/es (5), el cual puede estar constituido por membrana(s) de intercambio iénico, por
ejemplo membranas de intercambio aniénico o cationico, tanto genéricas como de iones/
elementos/ compuestos especificos, membrana(s) fluida(s), fase(s) organica(s),
membrana(s) de dialisis, rejilla(s) , placa(s) o estructura(s) perforadas, puente(s) i6nico(s),
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filtro(s), esponja(s), separador(es) (porosos) para baterias o de cualquier tipo, 0 una
combinacién de los anteriores. Dichos separadores podran encontrarse a cierta distancia del
(de los) electrodo(s), ej. configuracién “finite-gap” (hueco finito), o en contacto directo con el
(los) electrodo(s), ej. configuracion “zero-gap” (hueco cero), o como combinacion de las
mismas.

La tercera configuracion de reactor es una variante de la primera configuracion.
Dicha celda, ilustrada en la figura 3, consta de los mismos elementos que la primera
configuracion (un contraelectrodo (1), un electrodo de trabajo (2), un aporte eléctrico (3) y
una conexién/es entre estos tres elementos (4), donde los potenciales anddico y/o catédico
y/o del medio y/o de celda pueden controlarse con un potencidmetro y/o potenciostato, y/o
con cualquier aporte eléctrico/circuito/componente eléctrico (bateria, enchufe, rectificador,
etc. que puede estar asistido por un potenciémetro y/o potenciostato)). Ademas, consta de
un tercer electrodo (5), opcionalmente un electrodo de referencia como por ejemplo de
plata/cloruro de plata, conectado al menos a uno de los electrodos mediante una
conexion/es (7), y de un elemento (6) para medir la diferencia de potencial entre el electrodo
de trabajo y el tercer electrodo y/o entre el contraelectrodo y el tercer electrodo. Dicho
elemento (6) preferentemente es un voltimetro o polimetro, y puede contar/estar conectado
a/colaborar con sistemas de feedback/respuesta/monitorizacién/ajuste relacionados con el
sistema de control del/de los potenciales anddico y/o catédico y/o del medio y/o de celda y/o
iGnico parcial y/o de la pulpa y/o zeta o una combinacion de los mismos.

La cuarta configuracion de reactor es una combinacion de las configuraciones
segunda y tercera. Dicha celda, ilustrada en la figura 4, consta de los mismos elementos que
la tercera configuracion (un contraelectrodo (1), un electrodo de trabajo (2), un aporte
eléctrico (3) y una conexidn/es entre estos tres elementos (4), donde los potenciales anddico
ylo catédico y/o del medio y/o de celda pueden controlarse con un potenciémetro y/o
potenciostato, y/o con cualquier aporte eléctrico/circuito/componente eléctrico (bateria,
enchufe, rectificador, etc. que puede estar asistido por un potenciometro y/o potenciostato),
y un tercer electrodo (5), opcionalmente un electrodo de referencia como por ejemplo de
plata/cloruro de plata, conectado al menos a uno de los electrodos mediante una
conexién/es (7), y de un elemento (6) para medir la diferencia de potencial entre el electrodo
de trabajo y el tercer electrodo y/o entre el contraelectrodo y el tercer electrodo. Dicho
elemento (6) preferentemente es un voltimetro o polimetro, y puede contar/estar conectado
a/colaborar con sistemas de feedback/respuesta/monitorizacién/ajuste relacionados con el
sistema de control del/de los potenciales anddico y/o catddico y/o del medio y/o de celda y/o
ibnico parcial y/o de la pulpa y/o zeta o una combinacion de los mismos. Ademas, al igual
que la segunda configuracion, consta del separador/es (8), el cual de nuevo puede estar
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constituido por membrana(s) de intercambio idnico, por ejemplo membranas de intercambio
aniénico o catiénico, tanto genéricas como de iones/ elementos/ compuestos especificos,
membrana(s) de dialisis, membrana(s) fluida(s), fase(s) organica(s), rejilla(s), placa(s) o
estructura(s) perforadas, puente(s) ionico(s), filtro(s) esponja(s), separador(es) (porosos)
para baterias o de cualquier tipo, 0 una combinacién de los anteriores. Dichos separadores
podran encontrarse a cierta distancia del (de los) electrodo(s), ej. configuracién “finite-gap”,
en contacto directo con el (los) electrodo(s), ej. configuraciébn “zero-gap”, o como
combinacion de las mismas.

La quinta configuracién de reactor es una variacion de la tercera configuracion. Dicha
celda, ilustrada en la figura 5, consta de los mismos elementos que la tercera configuracion.
Sin embargo, la configuracion de dichos elementos es diferente. Al igual que en la tercera
configuracion, el reactor consta de un contraelectrodo (1), un electrodo de trabajo (2), un
aporte eléctrico (3) y una conexién/es entre estos tres elementos (4), donde los potenciales
anodico y/o catddico y/o del medio y/o de celda y/o i6nico parcial y/o de la pulpa y/o zeta o
una combinacién de los mismos, y/o con cualquier aporte eléctrico/circuito/componente
eléctrico (bateria, enchufe, rectificador, etc. que puede estar asistido por un potenciometro
ylo potenciostato). En este caso, el tercer electrodo, tipicamente de referencia (5), se
conecta al aporte eléctrico (3) directamente o a distancia, opcionalmente mediante una
conexion/es (7). El aporte eléctrico puede constar de o estar conectado/acoplado a un
potenciostato/potencidmetro/redstato o cualquier sistema de monitorizacion/ control/ ajuste,
opcionalmente para modificar el potencial de celda en funcién de y/o para controlar/ajustar
los potenciales anddico y/o catddico y/o del medio y/o de celda y/o ibnico parcial y/o de la
pulpa y/o zeta o una combinacién de los mismos.

La sexta configuracion de reactor es una combinaciéon de las configuraciones
segunda y quinta. Dicha celda, ilustrada en la figura 6, consta de los mismos elementos que
la quinta configuracién (un contraelectrodo (1), un electrodo de trabajo (2), un aporte
eléctrico (3), una conexion/es entre estos tres elementos (4), donde los potenciales anddico
y/o catédico y/o del medio y/o de celda pueden controlarse con un potenciémetro y/o
potenciostato, y/o con cualquier aporte eléctrico/circuito/componente eléctrico (bateria,
enchufe, rectificador, etc. que puede estar asistido por un potenciometro y/o potenciostato),
y un tercer electrodo (5), opcionalmente un electrodo de referencia como por ejemplo de
plata/cloruro de plata, conectado al aporte eléctrico (3) directamente o a distancia,
opcionalmente mediante una conexion/es (7). El aporte eléctrico puede constar de o estar
conectado/acoplado a un potenciostato/ potencibmetro/ redstato o cualquier sistema de
monitorizacion/control/ajuste, opcionalmente para modificar el potencial de celda en funcion
de y/o para controlar/ajustar los potenciales anddico y/o catédico y/o del medio y/o de celda
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y/o ibnico parcial y/o de la pulpa y/o zeta o una combinacion de los mismos). Ademas, al
igual que la segunda configuracién, consta del separador/es (8), el cual de nuevo puede
estar constituido por membrana(s) de intercambio i6nico, por ejemplo membranas de
intercambio anidnico o catidnico, tanto genéricas como de iones/elementos/compuestos
especificos, membrana(s) de dialisis, membrana(s) fluida(s), fase(s) organica(s), rejilla(s) ,
placa(s) o estructura(s) perforadas, puente(s) iodnico(s), filtro(s) esponja(s), separador(es)
(porosos) para baterias o de cualquier tipo, 0 una combinacion de los anteriores. Dichos
separadores podran encontrarse a cierta distancia del (de los) electrodo(s), €j. configuracion
“finite-gap”, en contacto directo con el (los) electrodo(s), €j. configuraciéon “zero-gap”, o como
combinacién de las mismas.

El reactor de cualquiera de las configuraciones utiliza al menos un anodo y al menos
un catodo, y es electro-asistido al aplicar y/o controlar una fuente de energia eléctrica, para
controlar y/o medir y/o modular uno o mas de (i) potencial(es) de celda, (ii) potencial(es)
anodico(s) parcial(es) y/o relativo(s) y/o de semi-celda, (iii) potencial(es) catddico(s)
parciales y/o relativo(s) y/o de semi-celda, (iv) potencial(es) del medio, (v) potencial(es)
parcial(es) de especies en solucion, (vii) potencial(es) de la pulpa y (viii) potencial(es) zeta o
de superficie de las particulas de mineral.

Un ejemplo sencillo de utilizacién, como se ilustra en la figura 7, consiste en la
introduccion de varios reactores electroquimicos en un tanque (1) con agitador (5). Los
reactores (2,3,4 y 6) podrian disponerse junto a la pared del tanque de tal modo que se
aplicara el potencial a las particulas de mineral (directa o indirectamente) en una etapa de
acondicionamiento, por ejemplo previo a o intercalado en la flotacion de desbaste u otras
flotaciones, por ejemplo selectivas, relavados, apure, agotado, etc. Podria emplearse
cualquier forma y configuracion de celda posible, asi como cualquier disposicién de los
distintos reactores, no necesariamente colocandolos en paralelo a las paredes del tanque.

Por ejemplo, podria emplearse el proceso en el tanque de acondicionamiento previo
a la flotacion de desbaste. En este tanque, seria normal que entrasen entre unas 800 y
1.200 toneladas de mineral a la hora, al 20-40% de peso/volumen en agua. Si se trata de
una mena de cobre, el mineral de entrada tipicamente contendria un 0,4 y 2% de cobre,
entre un 2 'y 30% de azufre, entre un 1y un 20% de hierro, entre un 0,1 y un 5% de zinc asi
como ganga (tipicamente silicatos) y otros elementos en cantidades menores.

El mineral de entrada en el tanque tipicamente tendria un D80 de entre 100 y 250
pm. En este tanque, se agitan durante un tiempo de unos 2 a 5 minutos, antes de
conducirse a la flotacion de desbaste. Tras la aplicaciéon de potencial en dicha etapa de
acondicionamiento, por ejemplo entre uno 1y 12 V entre el &nodo y el catodo, se podria
aumentar la ley de cobre del concentrado en varios puntos (ej. del 20% al 24% de cobre sin
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y con el reactor, respectivamente), asi como aumentar la recuperacion de cobre en varios
puntos (ej. del 86% al 88% sin y con el reactor, respectivamente). También podria utilizarse
un pH mas bajo para la flotacion de desbaste, manteniendo la misma ley (por ej. 20%) pero
aumentando la recuperacién (ej. incremento de entre 4 y 6%). Normalmente, esto no seria
posible sin utilizar el reactor, ya que al bajar el pH, bajaria también la ley de cobre en el
concentrado. Por un lado, la utilizacién de un pH mas bajo en desbaste (ej. pH 10 en vez de
pH 11,5) permitiria un ahorro importante de cal (tipicamente varias toneladas de cal al dia),
a la par que se obtendria un mayor beneficio a partir de la misma cabeza de planta o mineral
gque se introduce en la planta y que va a ser tratado (tipicamente con un 1% de cobre, que
se concentra hasta un 20%), puesto que se desecharia menos cobre. Por otro lado, si
utilizasemos este proceso para aumentar la ley de cobre en el concentrado, se podria
reducir e incluso eliminar por completo el uso de depresores como el metabisulfito de sodio
(ej. 400 g/tonelada de mineral de remolienda).

Otro ejemplo de utilizacién, ilustrado en la figura 8, consiste en la introduccion de
pulpa en un pasaje, por ejemplo un reactor de columna (1), que contiene una o mas celdas
electroquimicas (2) que pueden tomar cualquier forma. La pulpa se introduciria al menos por
una entrada (3) y saldria al menos por una salida (4). Los electrodos podrian adoptar
cualquier forma, empelando por ejemplo grandes superficies especificas.
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REIVINDICACIONES

Un proceso para la depresion de sulfuros de hierro y otros elementos desechables en la
flotacion de particulas de mineral en liquido, que tras las etapas de extraccion,
trituracion, molienda y suspension en liquido del mineral, estd caracterizado porque al
menos un sulfuro es deprimido electroquimicamente mediante la aplicacion de al menos
un potencial eléctrico.

Proceso, segun reivindicacion 1, caracterizado porque al menos un sulfuro de hierro u
otro elemento desechable es deprimido electroquimicamente mediante la accién directa
de al menos un electrodo, existiendo al menos en parte un contacto directo entre el
electrodo y las particulas de mineral.

Proceso, segun reivindicacién 1, caracterizado porque al menos un sulfuro de hierro u
otro elemento desechable es deprimido electroquimicamente mediante la accion
indirecta de al menos un electrodo, donde el al menos un potencial del electrodo se
transfiere a las particulas de mineral por medio de al menos un mediador, tipicamente
disuelto en el liquido.

Proceso, segun reivindicacion 1, caracterizado porque el al menos un potencial es menor
que el potencial eléctrico requerido para oxidar y/o reducir el agua.

Proceso, segun reivindicaciéon 1, caracterizado porque se modula el al menos un
potencial de al menos un electrodo sin alterar el pH del liquido.

Proceso, segun reivindicaciéon 5, caracterizado porque se altera el pH solamente a nivel
localizado pero no a nivel macro/general.

Proceso, segun reivindicaciébn 1, caracterizado porque se altera el pH a nivel
macro/general.

Proceso, segun reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el catodo
electrodeposita y/o precipita y/o elimina metales u otros compuestos de la solucion,
opcionalmente selectivamente, por compartimentos y/o secuencialmente.

Proceso, segun reivindicaciones anteriores, caracterizado porque se flotan o deprimen
otras especies minerales de forma diferencial, opcionalmente mediante el uso de
reactivos quimicos y/o mediante electrodos, simultaneamente, en paralelo, en serie,
secuencialmente y/o en lineas de tratamiento diferentes, por ejemplo para obtener
concentrados diferentes de cobre y zinc.

Proceso, segun reivindicacion 1, caracterizado porque se somete al mineral a un
pretratamiento o tratamiento adicional, por ejemplo biotratamientos, pasivacion u

oxidacion mediante aireacion.
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Proceso, segun reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el liquido es agua
fresca, agua de la red, agua de proceso recirculada, agua de proceso limpiada/tratada
y/o agua destilada o tratada de cualquier modo, que opcionalmente contiene o a la que
se adicionan agentes activos a nivel electroquimico y/o de pH.

Proceso, segun reivindicacion 1, caracterizado porque es (a) galvanico, o (b)
electrolitico.
Reactor electroquimico para el tratamiento de pulpa de mineral, con el fin de deprimir

sulfuros de hierro y otros elementos desechables en la flotacion de particulas de mineral
en liquido, caracterizado porque comprende:

Al menos un contraelectrodo (1),

Al menos un electrodo de trabajo (2),

Al menos una fuente eléctrica (3) y

Al menos una conexién entre estos tres elementos (4).

Reactor, segun reivindicacion 13, caracterizado porque uno de los electrodos esta al
menos parcialmente recubierto o dentro de un compartimento delimitado para aislar
dicho electrodo de la pulpa mineral.

Reactor, segun reivindicacion 14, caracterizado porque dicho electrodo se delimita por
una(s) membrana(s) de intercambio i6nico, por ejemplo membranas de intercambio
anionico o catiénico, una(s) membrana(s) de didlisis, membrana(s) liquida(s), fase(s)
organica(s), una(s) rejilla(s), puente(s) ibnico(s), filtro(s), esponja(s), separador(es)
(porosos) para baterias o de cualquier tipo, o una combinacion de los anteriores,

dispuestos de cualquier manera, incluyendo configuraciones “zero-gap” y “finite-gap”.
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Fig. 9
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Flotacion de deshaste

v

Concentrado de deshaste
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