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RESUMEN

Este estudio muestra la optimizacién del circuito de
separacion cobre-molibdeno (Cu/Mo) en la planta
concentradora de Antamina, mediante |Ila
implementacién de una etapa de clasificacién de
particulas previo a su procesamiento en el circuito
de separacion. Mayor presencia de molibdenita fina
y calcio en la alimentacion representa un desafio
operativo, debido al deterioro de los resultados
metalurgicos de recuperacion de molibdeno vy
calidad comercial de concentrados.

Mediante el uso de un sistema de clasificacién por
hidrociclones, que operan de manera similar a un
deslamador, se logré un control mas eficiente de la
distribucion granulométrica de la molibdenita y
segregacion de las particulas mas finas que inhiben
la flotacién normal de la molibdenita antes de su
ingreso al circuito de separacion Cu/Mo. Esta
estrategia optimizé la eficiencia del proceso de
separacion, reduciendo la dilucion por insolubles y
calcio y favoreciendo la obtencion de concentrados
de molibdeno con grados comerciales. Los
resultados de la implementacion en planta reflejan
un incremento de @ 5% en la recuperacion global
de molibdeno que fue un aporte significativo en el
incremento de produccion de metal de molibdeno
del afo 2024 que reporté un 20% mayor respecto
al Budget.

1. Introduccion
1.1. Vision general de Antamina

La Compania Minera Antamina SA, opera el mas
grande yacimiento polimetalico a nivel mundial, la
Figura 1 muestra su ubicacion en la parte Central
de la Cordillera de los Andes del Peru, en el
departamento de Ancash, Provincia de Huari,
Distrito de San Marcos a 270 Km al norte de Lima.
La operacién se encuentra a una altitud aproximada
de 4,300 m.s.n.m.

Figura. 1 ubicacion del yacimiento de Antamina.:
Fuente: Fuente: (Antamina, 2022)

La mineralizacién se encuentra emplazada en el
complejo yacimiento tipo Skarn; de
aproximadamente 3 Km de longitud, 1.5 Km de
ancho y aproximadamente 2.0 Km de profundidad
mostrado en la Figura 2.

Figura. 2 yacimiento Antamin
Fuente: (Antamina, 2022)

a.

Antamina procesa diferentes tipos de mineral en
campafias presupuestadas de acuerdo con
nuestros compromisos de venta de concentrados;
las cuales en principio se diferencian por los
contenidos de Cu, Zn y los contenidos de Bi
analizados en los concentrados de cobre obtenidos.
La complejidad de nuestro Skarn se manifiesta en
alta variabilidad litolégica y mineralizacion, lo cual
nos plantea oportunidades y retos de mejora-
optimizacién del procesamiento de cada tipo de
mineral, Tabla 1.

Tabla. 1 Tipos de mineral

Tipo Mineral Caracteristica Concentrados
M1 Cu-Mo Cu Bajo Bi Cuy Mo
M2A Cu Cu Muy Alto Bi Cu

mM4B Cu-Zn-Pb Cu Alto Bi Cu, Zn, Pb/Bi
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Fuente: Elaboracion propia

El Skarn de Antamina se forma a partir de un pérfido
complejo entre 10 a 11 millones de afios intruido en
las calizas y margas de las formaciones Jumasha y
Celendin.

De esta manera, en la Figura 3 se muestra el
yacimiento dividido en zonas definidas por su
ubicacién:

Figura. 3 Skrn Antamina Corte Trasversal.
Fuente: (Antamina, 2022)

e Asi tenemos la zona distal denominada
Exoskarn, caracterizada por la presencia de
granates verdes (ganga) y mineralizacion de
esfalerita (zinc) y calcopirita (cobre), con
presencia de galena (plomo) y contenidos
de plata; en esta zona se emplaza la
mineralizacion M4B, de la cual recuperamos
concentrados de cobre de moderado
contenido de bismuto, zinc y plomo como
subproducto. Figura 4.

Figura. 4 Exoskarn M4B.
Fuente: Elaboracién propia

Una zona definida como mineral de bornita M5
y bornita M6, resulta del emplazamiento de
mineral de cobre bornita en gangas de
wollastonita también en una zona focalizada de
transicion del Exoskarn al Endoskarn.

Los concentrados obtenidos son de cobre-
bornita con muy alto bismuto, sin subproductos;

mientras que el mineral tipo M6 en adicion se
obtiene concentrado de zinc.

La otra zona contigua es una transicion entre el
Exoskarn y el Endoskarn denominada M2A,
esta zona se emplaza en granates verdes,
granates café-verde, asi como en granates
rosa, la mineralizacién principal es calcopirita
(cobre) con muy bajos contenidos de galena
(plomo) y molibdenita (molibdeno), de este tipo
de mineral se recupera concentrados de cobre
con elevados contenidos de bismuto vy
concentrados de molibdeno en funcion de la ley
de cabeza.

La zona central denominada Endoskarn esta
influenciada por el cuerpo central donde
predomina el intrusivo (ganga) ademas en sus
periferias se tienen gangas como granates
marrones y granates rosa, la mineralizacién es
principalmente de calcopirita (cobre) vy
molibdenita (molibdeno), esta mineralizacion
denominada M1 y M2 permite obtener
concentrados de cobre de bajo contenido de
bismuto y subproducto de concentrado de
molibdeno. Figura 5.

Figura. 5 Endoskarn M1
Fuente: Elaboracion propia

a) Concentrado de molibdenita: Las
particulas de molibdenita en el concentrado
final, pueden presentarse como particulas
libres (Figura 6), con inclusiones en gangas
no metalicas (Figura 7), inclusiones en
calcopirita (Figura 8) y molibdenita fina con
abundante presencia de gangas metalicas y
no metalicas como la calcita (Figura 9).




SEM HV: 25.0 kV.

Figura. 6 Molibdenita libre
Fuente: Elaboracion propia

Figura. 7 Molibdenita en inclusiones no metalicas
Fuente: Elaboracion propia

Figura. 8 Molibdenita en inclusiones de caTébpirita
Fuente: Elaboracion propia
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Figura. 9 Fotomlcrografla SEM Concentrado Final
— Molibdenita gruesa (a) y Fina (b)
Fuente: Elaboracion propia
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1.2. Flotacion de Molibdenita

La molibdenita (MoS,), es el principal mineral de
molibdeno que tiene flotabilidad natural atribuida a
su estructura cristalina laminar. Este mineral posee
una estructura hexagonal compuesta por capas de
atomos de molibdeno y azufre, unidas por enlaces
de Van Der Waals. Esta disposiciéon confiere a las
caras basales del cristal propiedades hidrofébicas,
facilitando la adhesion de burbujas de aire durante
el proceso de flotacion. En contraste, los bordes del
cristal, donde los enlaces covalentes Mo-S estan

expuestos, son hidrofilicos debido a su interaccion
con el agua y la formacion de iones molibdato. [1]
La relacion entre las areas de las caras y los bordes
influye significativamente en la flotabilidad de la
molibdenita. Las particulas mas finas presentan
una mayor proporcién de bordes respecto a caras,
lo que disminuye su hidrofobicidad y, por ende, su
flotabilidad.
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Figura. 10 Estructura de la Molibdenita.
Fuente: Elaboracion propia

Enlace fuerte o polar
(Covalente)
Atraccion por el agua

-w

CARA
f———

Dentro de las principales variables que afectan la
flotabilidad de la molibdenita desarrolladas en este
estudio tenemos:

o Efecto del tamaio de particula

Tedricamente, las particulas de molibdenita de
mayor tamafio se caracterizan por una relacion
cara-borde (face-to-edge ratio) mucho mayory,
por lo tanto, es mas probable que presenten una
mejor flotabilidad. En el caso de las particulas
mas pequefias, que poseen una menor relacion
cara-borde, esta relacién y la carga generada
por los enlaces rotos en los bordes juegan un
papel determinante. La colision de particulas
pequenas con burbujas de aire es menos
eficiente en comparacion con la colision entre
particulas de mayor tamafo y burbujas [2].
Existe un incremento en el valor de la constante
cinética de flotacion con el aumento del tamano
de particula que indica claramente la facilidad
de recuperaciéon de las particulas gruesas de
molibdenita.

o Efecto de la presencia del ion calcio

La presencia de iones calcio (Ca?*) en la pulpa
de flotacién puede afectar la recuperacion de la
molibdenita. Estos iones pueden adsorberse en
la superficie del mineral, alterando su carga
superficial y promoviendo la coagulacion con
particulas de ganga, lo que reduce Ila
flotabilidad de la molibdenita.



2. Objetivos

Proponer una alternativa de solucion estratégica e
innovadora para optimizar el procesamiento de
molibdenita fina con altos contenidos de calcio en
yacimientos tipo skarn mediante la implementacion
de una etapa de clasificacion en el circuito de
flotacion diferencial cobre — molibdeno.

2.1. Objetivos Especificos

- Caracterizar por malla valorada los flujos del
circuito de separacion cobre - molibdeno en
escenarios de buena y mala respuesta
metalurgica.

- Demostrar el incremento significativo de la
recuperacion de molibdeno y mejora de la
calidad de concentrado final de molibdeno;
por lo tanto, el incremento en la produccion
de metal de Molibdeno con Ia
implementacion de la etapa de clasificacion.

3. Compilacion de Datos y Desarrollo del
Trabajo

3.1. Definicion de oportunidad de mejora

Como se muestra en la Figura 11, durante el afo
2023 se registrd un déficit de contenido metalico de
molibdeno del 27 % [3] respecto al presupuesto [5].
Este resultado se atribuye principalmente a las
bajas recuperaciones y a grados no comerciales de
molibdeno, asociados a la presencia de molibdenita
fina y a altos contenidos de calcio en el concentrado
final de molibdeno. Este diagnéstico preliminar se
desarrolla con mayor detalle en la seccién 3.3,
Caracterizacion por malla valorada.

Budget 2023 Real 2023

Figura. 11 produccion de Mo 2023, Ton.
Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, a inicios de 2024 se presentaron
escenarios en los que el grado de Mo en el
concentrado final fue inferior al 45 %, alcanzando
valores cercanos al 38 % (Figura 12).
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Figura. 12 grado de Mo concentrado final Ene -
2024.
Fuente: Elaboracion propia

P80 Molibdenita vs. Recuperacion Mo (Circuito de Separacion)

H Molybdenite H concfinalmo_rec_circ_sep_p

Buena recuperacion Mala recuperacion
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Figura. 13 recuperacion de Mo en el circuito de
separacion - 2023.
Fuente: Elaboracion propia

La Figura 13 presenta un diagrama de cajas que
compara los datos de buena y baja recuperacion de
molibdeno en el circuito de separacion. La
diferencia principal en la recuperacion de Mo entre
ambos escenarios se relaciona con el P80: en
condiciones de mala recuperacion, la media del
P80 es de 35 um, mientras que en condiciones de
buena recuperacion alcanza 47 ym. Asimismo, la
recuperacion de molibdeno disminuye
significativamente, pasando de aproximadamente
97 % a 47 % en el escenario de baja recuperacion.

Estos antecedentes plantearon un desafio
importante para el 2024, destacando la necesidad
de optimizar las condiciones operativas del proceso
con el fin de mejorar la recuperacion y calidad del
concentrado de molibdeno buscando soluciones
innovadoras que no han sido aplicadas en otras
plantas concentradoras para el procesamiento de
molibdenita fina.



3.2. Diagrama de flujo del circuito de flotacion
de Mo.

En la planta de flotacion de molibdeno existen dos
configuraciones operativas principales: el modo
convencional y el modo extendido. La operacion
entre estas configuraciones depende
principalmente del tonelaje procesado y de la ley de
molibdeno en el concentrado bulk. Ambos circuitos
pueden operar con ciclones Cavex -100, cuya
utilizaciéon esta sujeta al contenido de molibdenita
finaen la malla - 400.

3.2.1. Operacién 01: Modo Convencional

El circuito en modo de operacion 01 trabaja con un
flujo de alimentacion de cercano a 200 m3h y una
ley de Mo de hasta 0.8%. El concentrado Bulk es
espesado y el underflow se transporta a los tanques
de alimentacion TK63 y TK65 para su
acondicionamiento con NaSH. Luego, ingresa al
circuito rougher de separacion, obteniendo un
relave correspondiente al concentrado final de Cu y
el concentrado rougher de Mo pasa a una etapa de
limpieza en celdas columna. El relave de las celdas
columna retorna al circuito rougher como carga
circulante, mientras que su concentrado representa
el concentrado final de Mo.

Espesador Cu

Columnas de limpieza h

Concentrado de Mo

Figura. 14 Flowsheet Modo Convencional.
Fuente: Elaboracién propia

3.2.2. Operacion 02: Modo Extendido

En este modo de operacion 02, el circuito esta
disefiado para procesar concentrado Bulk con un
flujo de pulpa entre 200 a 400 m3/h con leyes de
Mo mayores a 0.8%.

El concentrado Bulk proveniente del circuito de
flotacion de cobre es sedimentado en un
espesador, cuyo underflow es transportado a los

tanques TK63 y TK65 para su acondicionamiento
con NaSH. Luego, se alimenta el concentrado Bulk
a una etapa rougher de Mo con celdas mecanicas,
donde el relave constituye el concentrado final de
Cu y el concentrado rougher de Mo pasa a una
primera etapa de limpieza con celdas mecanicas. El
relave de esta etapa retorna como carga circulante
al espesador Bulk, mientras que el concentrado es
enviado a una segunda etapa de limpieza por
celdas columnas, cuyo producto representa el
concentrado final de Mo.

Cye Cavex-100

Celdas de limpieza mecanicas

Espesador Cu

Columnas de limpieza ¢

Concentrado de Mo

Figura. 15 Flowsheet Modo Extendido.
Fuente: Elaboracion propia

La estrategia de operacion en ambos diagramas
implica que la alimentacion al circuito de molibdeno
pase previamente por un sistema de clasificacion
por hidrociclones seleccionados de acuerdo con la
caracterizacion y evaluacion previa (Cavex-100); el
overflow, compuesto principalmente por particulas
finas de Mo y Ca, puede ser recirculado hacia el
espesador bulk o, en caso de que la ley de Mo sea
inferior a 0.2%, derivado hacia el espesador de
cobre. Por otro lado, el underflow, que contiene una
mayor proporcidn de particulas gruesas de Mo, es
enviado a la etapa rougher. A partir de este punto,
el proceso contintia segun lo descrito anteriormente
para cada modo de operacion.

3.3. Caracterizacion por Malla Valorada
3.3.1. Molibdeno

En el circuito de separacién Cu/Mo, se llevaron a
cabo muestreos con el propdsito de caracterizar su
operacion por malla valorada. Los muestreos se
realizaron en condiciones de buena calidad
(Escenario 01) y baja calidad (Escenario 02) del
concentrado final de molibdeno. Esta primera



evaluacioén se llevo a cabo en funcion al modo de
operacioén 01.

La distribucion metalica de molibdeno en la
alimentacion para la malla -400, muestra una
variacion significativa entre ambos muestreos: en el

escenario 01, esta fraccion representa el 49.88% M Teer T concRo ETEPYT RvCol31 T Conc Final Mo
(Figura 16) de la distribucion metalica, mientras que #4200 071 4115 0.07 55,52 5245
. . . =-200; +325 1.09 46.71 0.07 41.62 5297
en el escenario 02 (Flgura 17) se incrementa hasta u 325, +400 137 4722 011 40.34 53.99
o, u-400 0.84 28.20 0.18 16.55 4972
alcanzar un 6444 /0 = Ponderado 0.90 35.34 013 27.04 5141
. . : Figura. 18 Grado de Mo — Muestreo buena
En las Figuras 16 y 17 se observa una diferencia calidad (Esc. 01)

importante en la distribucion metalica de molibdeno
del relave de las columnas para la malla +200. En
el escenario de buena calidad, esta fraccion es de
21.93% de la distribucién metalica con una ley de
35.52% Mo, mientras que en el escenario de baja
calidad alcanza el 41.78% con una ley de 49.77%
Mo. Este flujo retorna como carga circulante al
circuito rougher de Mo, generando que la
proporcion de molibdeno en el relave rougher para
dicha fraccion aumente de 11.30% a 14.74%, que
conlleva a un incremento en la ley de Mo del relave

Fuente: Elaboracién propia

rougher de 0.13% a 0.30% (Ver Figuras. 18 y 19). O T B S N A
u-200; +325 1.40 47.04 0.15 45.62 53.28
m-325; +400 1.96 43.54 0.19 41.31 49.98
O weren R gy 1640% o e %6 i w7 =7
1o Figura. 19 Grado de Mo — Muestreo mala calidad
27,01% 28 74% 29,50% (ESC. 02).
Fuente: Elaboracién propia
A pesar de que la ley de Mo en la alimentacion es
e o mayor en el escenario de baja caliglad, esto no se
: refleja en el grado de concentrado final, donde solo
se alcanza una ley de 32.7% de Mo. Esto se debe
Feed Conc Ro Riv Ro Mo Rlv Col 31 Conc Final Mo a que la Iey de MO en Ia ma”a -400 es de 2665%

con una distribucion metdlica de 62.46%, que
genera una disminucion considerable en el
promedio ponderado del grado del concentrado
final. Sin embargo, a partir de la fraccién malla +400
se observan leyes de Mo superiores al 49% pero
con menores proporciones en contenido metalico

+200 [ -200;+325 W -325: +400 [ -400
Figura. 16 Distribucion metalica Mo - Muestreo
buena calidad (Esc. 01).
Fuente: Elaboracién propia

9’83% e o total
32.81% 1 75%
3.3.2. Calcio
Las leyes de calcio en la alimentacion al circuito de
80 molibdeno fueron de 1.23% para el escenario de
HHOEE 62.46% buena calidad y de 1.82% para el de mala calidad.
: Asimismo, la distribucidn metalica en la fraccién
malla -400 alcanz6 el 66.11% y 75.92%,
, respectivamente.
Feed Conc Ro Riv Ro Mo RIv Col 31 Conc Final Mo

+200 WM -200;+325 [ -325 +400 B -400

Figura. 17 Distribucion metalica Mo - Muestreo
mala calidad (Esc. 02).
Fuente: Elaboracion propia
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Figura. 20 Distribucion metalica Ca — Muestreo
buena calidad (Esc. 01).
Fuente: Elaboracién propia
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Figura. 21 Distribucion metélica Ca - Muestreo
mala calidad (Esc. 02).
Fuente: Elaboracién propia

Las principales diferencias observadas en las
Figuras 20 y 21 corresponden a la distribucion
metalica de calcio en la malla -400 en el circuito de
limpieza. En el escenario de buena calidad, el
concentrado final presenta un 76.90% de
distribucion metdlica con una ley de calcio de
2.50%, mientras que en el escenario de mala
calidad alcanza un 96.96% con una ley de 15.78%
de Ca (Ver Figuras 22 y 23). Estos indicadores
confirman que el calcio constituye el principal
contaminante del concentrado de molibdeno. El
mineral que esta asociado al calcio es la calcita que

presenta flotabilidad natural al igual que la
molibdenita.
Feed Conc Ro Riv Ro Mo Riv Col 31 Conc Final Mo
+200 1.09 1.10 0.00 1.57 0.77
=-200; +325 0.76 0.89 0.76 1.05 0.69
=-325; +400 0.67 0.60 0.67 0.73 0.47
=-400 1.54 2M 1.53 2.80 2.50
= Ponderado 1.23 1.98 1.23 219 1.56

Figura. 22 Grado de Ca - Buena calidad (Esc. 01).
Fuente: Elaboracion propia

Feed Conc Ro Rlv Ro Mo Riv Col 31 Conc Final Mo
+200 1.21 0.88 1.21 0.86 1.10
= -200; +325 0.87 1.47 0.86 1.48 1.41
w -325; +400 0.85 297 0.78 3.06 272
=-400 2.43 14.77 1.76 14.25 15.78
= Ponderade 1.82 9.02 1.42 7.84 12.48

Figura. 23 Grado de Ca - Baja calidad (Esc. 02)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura. 24 Recuperacion de Mo por tamafio de
particula.
Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 24 se observa que, en el rango de
particulas de molibdenita mayores a 53 pm, las
recuperaciones de molibdeno son menores en el
escenario de baja calidad. Esta disminucion se
explica porque, operativamente, cuando el grado
del concentrado final de Mo es bajo, se busca
operar de manera mas selectiva en la etapa de
limpieza mediante la reduccion del flujo de aire.
Esta condicion incrementa la carga circulante de las
particulas gruesas de molibdenita al circuito
rougher, generando una sobrecarga del circuito y
posteriormente estas particulas son perdidas
sistematicamente en el relave final.

3.4. Evaluacion en laboratorio

En esta primera etapa, se llevaron a cabo diversas
pruebas de laboratorio para validar el efecto de la
flotacion de molibdenita por rangos de tamafio.

Para ello, se presentan tres ensayos
experimentales: flotacion estandar, flotacion de la
fraccién malla + 400 y flotacion de la fraccion malla
-400. A continuacion, se muestran las condiciones
de flotacién y los resultados obtenidos en cada
caso.



Tabla. 1 Resultados metalurgicos.

Condiciones: PH 10.5, ORP -580mv NASH 2Kg/ton

Prueba Fraccion Recup. Mo (%) Grado Mo (%) Grado Cu (%)

TT  STD 50.1 11.9 19.7
T2 -53pm 50.3 45 25.6
T3  +53 um 95.8 39.2 8.1

T1: Flotacién de Mo -STD

Figura. 25 Flotacién estandar.
Fuente: Elaboracién propia

T2: Flotaciéon de Mo (+53 um)

Figura. 26 Flotacion malla + 400 (53 um).
Fuente: Elaboracién propia

T3: Flotacion de Mo (-53 um)

Figura. 27 Flotacion malla - 400 (53 um).
Fuente: Elaboracién propia

Las pruebas de laboratorio muestran diferencias
significativas en las caracteristicas cualitativas de
las espumas obtenidas en cada prueba. En la
flotacion estandar, la espuma presenta una

coloracion no caracteristica, con una moderada
activacion de cobre, alcanzando un grado de 11.9%
de Mo en el concentrado rougher. [8]

En la fraccion gruesa (malla +400), se obtuvo un
mejor desempefio, con una espuma de coloracion
caracteristica, metalizada y con baja activacion de
cobre. En este caso, el grado de Mo en el
concentrado rougher alcanzé un 39.2%, que valida
la buena flotabilidad en este rango de tamafo.
Considerando que la prueba de laboratorio es
equivalente a la etapa rougher a nivel industrial, se
proyecta un grado de molibdeno superior al 50% en
el concentrado final.

Finalmente, en la fraccion fina (malla -400), se
observd una espuma de coloracion no
caracteristica, con alta persistencia y considerable
activacion de cobre. Como resultado, el grado de
Mo en el concentrado rougher fue de apenas 4.5%,
que indica una menor selectividad del proceso en
esta fraccion.

3.5. Evaluacién en planta
3.5.1. Performance de ciclones

Posterior a las pruebas realizadas en laboratorio
donde se obtuvieron resultados favorables

realizando una etapa de clasificacién previo a su
procesamiento en el circuito de separacion, se
procedid a evaluar su implementacion en planta
inicialmente con una prueba piloto utilizando un
hidrociclon CVX-650 (ver Figura 28) con resultados
favorables.

Figura. 28 Prueba piloto CVX-650.
Fuente: Elaboracién propia

A partir de los resultados de la prueba piloto y con
el objetivo de buscar mejorar la presion de
clasificacién, la capacidad de tratamiento y el
tamano de corte para este rango de particulas, las
cuales previamente pasaron por una etapa de
remolienda en la flotacion de cobre con un control
de tamafio de 100% malla -100, se instalaron tres



nidos de ciclones. Cada nido esta conformado por
ocho ciclones Cavex-100 (Ver Figura 29), que
permite tener mayor versatilidad operativa de
acuerdo con la capacidad de tratamiento. La etapa
de clasificacion esta disefiada para procesar hasta
400 m3/hr de concentrado Bulk.

. «, A I"': \\
Figura. 29 Nido de ciclones CVX-100.
Fuente: Elaboracion propia

Luego, se definieron los rangos operativos éptimos
para la clasificacion en los ciclones CVX-100,
enfocandose principalmente en un porcentaje de
sélidos entre 35% y 40%, y una presién de
operaciéon entre 25 y 35 kPa. El objetivo de esta
optimizacion fue mejorar la eficiencia de
clasificacion y controlar el P80 en el overflow de los
ciclones. Un producto mas fino en el overflow es
indicador de un deslamado eficiente, replicando las
condiciones 6ptimas observadas en las pruebas de
laboratorio.

La Figura 30 muestra la distribucion granulométrica
de la alimentacién, el Underflow y el Overflow del
Ciclon Cavex -100, con valores de K80 de 64, 72 y
36 um, respectivamente. Aunque los K80 son
relativamente cercanos entre los tres flujos, se
observa que la eficiencia de clasificacion es mejor
en el rango de particulas menores a 53 pm, donde
las curvas tienden a separarse de manera mas
pronunciada.
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Figura. 30 Analisis granulométrico de ciclones.
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con la curva de Tromp, el D50 o tamano
de particién del ciclon es de 23 ym, con un bypass
de finos del 22% en el underflow. Esta particion
permite alcanzar el objetivo de reducir el contenido
metalico de molibdeno en la fraccion malla -400,
disminuyendo de 62.87% en la alimentacion al
ciclén a 50.97% en el underflow, como se muestra
en la Figura 32.
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Figura. 31 Curva de Tromp.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura. 32 Distribucion metalica de Mo y Cu por
fraccion de tamano.
Fuente: Elaboracion propia

Esta nueva condicion en el underflow es
comparable al escenario de buena calidad
representado en la Figura 16, el cual evidencia
condiciones mas favorables para la flotacion de
molibdenita. En contraste, en el overflow se
observa un incremento del contenido metalico en la
fraccion malla -400, alcanzando un 70.82%.

Como escenario inicial, se evalud la opcion de
derivar el overflow de los ciclones al espesador de
cobre, el cual representa el relave final del circuito
de separacién. Sin embargo, debido a que el
contenido de finos de molibdeno en el overflow es
el 23.5% de la alimentacion al ciclén y presenta una
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ley de molibdeno similar a la de la alimentacion del
circuito, al ponderarse con el relave rougher de
separacion se genera un incremento en la ley de
molibdeno del relave final de separacion. Por esta
razén, se optd por recircular el overflow al
espesador bulk, donde se mezcla con la carga
fresca del concentrado bulk y nuevamente retorna
al circuito de separacion, como se muestra en el
Anexo 1 Figura 38.

3.5.2. Muestreo del circuito de separaciéon en
condiciones de baja produccion de
molibdeno.

Luego a la estabilizacion del circuito en el modo de
operaciéon 02, se realizd el muestreo de todos los
flujos con y sin la operacién de los ciclones Cavex-
100, con el objetivo de evaluar su impacto en el
grado y la recuperacion del circuito de molibdeno
(Anexo 01: Figura 38).

Durante la operacion de los ciclones Cavex-100 se
realizé un seguimiento detallado de los principales
flujos del circuito, utilizando la informacion
reportada minuto a minuto por el Pl System para
analizar sus tendencias.

Como se muestra en la Figura 33, la ley del
concentrado final de molibdeno se incrementé en
promedio desde 48.9 % hasta 51.8 %, mientras que
la ley de Mo en el relave rougher de separacion se
redujo significativamente de 0.30% a 0.12% Mo.
Finalmente, la ley de Mo en el concentrado rougher
alcanzo valores comerciales, con un promedio de
47.28 % de Mo.
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Figura. 33 Data PI - Evaluacion de ciclones.
Fuente: Elaboracién propia

Posterior al seguimiento en linea se realizd el
muestreo y balance del circuito (Anexo 1) donde se
observé un incremento en el grado del concentrado
rougher de 41.56% a 46.20% de Mo, mientras que
la recuperacion en esta etapa aumenté de 92.09%

a 97.19%. En el circuito de celdas cleaner
mecanicas, la recuperacion mostré una mejora
significativa, pasando de 29.37% a 78.59%

Con la operacién de los ciclones Cavex se observa
una disminucion tanto en el tonelaje como en la ley
de molibdeno del relave generado por las celdas
cleaner mecanicas. Esta mejora contribuye en
aliviar del circuito de flotacion, ya que dicho flujo
representa la carga circulante que retorna
nuevamente al proceso

La recuperacion global del circuito de separacion se
incremento significativamente, pasando de 74.16%
en la condiciéon base a 96.42% con la operacion de
los ciclones Cavex en condiciones de grado
aceptable de molibdeno, pero con baja produccion
de concentrado.

4. Presentacion y discusion de resultados

Como parte de la etapa de sostenimiento y
validacion de la operacion de los ciclones Cavex-
100, la Figura 34 muestra un incremento en la
produccion metalica de molibdeno (barras verdes)
en los dias con operacion de ciclones, en
comparacion con los dias sin su funcionamiento.
Este comportamiento evidencia el impacto directo y
positivo de su implementacion en la operacion
diaria.
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Figura. 34 Seguimiento de la produccion de Mo
con ciclones Cavex-100.
Fuente: Elaboracién propia

En los ultimos afos, la produccion de molibdeno
metalico se mantuvo por debajo de las 5,000
toneladas anuales, Ilimitada por factores
mineraldgicos y metalurgicos como la recuperacion
y la calidad de los concentrados, manteniéndose en
un rango restringido a pesar de las variaciones
operativas aplicadas.

Sin embargo, como aporte importante de las
mejoras implementadas en el circuito de separacion
de molibdeno -desarrolladas en el item 3.5-
durante el ano 2024 se alcanzo un récord histérico



de produccién, registrando 8,058 toneladas de
molibdeno metalico, como se observa en la Figura
35. Este resultado demuestra el impacto positivo de
las acciones de optimizacién implementadas en el
circuito de separacion Cu-Mo, resaltando la
iniciativa implementada.
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Figura. 35 Producciéon de Mo 2016 - 2024, Ton.
Fuente: Elaboracion propia

El incremento en la produccién metalica de
molibdeno también se reflejd6 en una mayor
recuperacion, mostrando un incremento
significativo en comparacion con el afio 2023, como
se presenta en la Figura 36.
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Figura. 36 Recuperacion de Mo 2016 - 2024.
Fuente: Elaboracion propia

En el afno 2024, se observa que la produccion real
de Molibdeno incrementd en un 20.0% [4]
comparado al Budget 2024 [6], donde Ia
implementacion de los ciclones como etapa previa
de clasificacion de concentrado Cu/Mo al ingreso
del circuito de separacion influyd directamente en
estos resultados, ver Figura 37.
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Figura. 37 Produccioén metalica de molibdeno

2024.
Fuente: Elaboracién propia

4. Conclusiones

Optimizacion del circuito de separacion Cu/Mo:
La implementacion de un sistema de clasificacion
por hidrociclones Cavex-100 en la planta como un
circuito innovador que puede ser aplicado en
yacimientos skarn con similares caracteristicas,
permitié incrementar la recuperacion de molibdeno
con grados comerciales de concentrados (alto
molibdeno y bajo calcio) en el circuito de
separacion, validando los resultados obtenidos en
laboratorio.

Importancia de la clasificacion previa: En las
pruebas de laboratorio se identificd que la fraccion
fina (-53 ym) presentaba baja recuperacion y alto
desplazamiento de cobre y calcita, mientras que la
fraccidn gruesa (+53 um) logré una recuperacion
del 95.8% con un grado de 39% en la etapa
Rougher.

Impacto en la produccién metalica y éxito del
proyecto 2024: Luego de la implementacion y
aplicacién de la etapa de clasificacion previa a la
flotacién cobre-molibdeno, se tuvo una produccion
adicional de 1,538 tms de concentrado de
molibdeno (754 tm de metal fino), representando el
9.4% en referencia al total de 16,467 tms de
concentrado (8,058 de metal fino) producido el afio
2024; que en términos de recuperacion global de
molibdeno representa un 4.7% de incremento, con
grados y calidad comercial. Este afio la varianza de
produccién en metalico de molibdeno con respecto
al Budget fue de +20.0%.
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8. Anexos
Anexo 1: Balance circuito de separacion sin/con ciclones Cavex -100

Caso Base (04/11/24 — 11:10 a 11:40 am)
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Figura. 38 Balance circuito de separacioén sin/con ciclones Cavex -100
Fuente: Elaboracion propia



