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Resumen
En el presente trabajo de finalizacion de estudios se busco estudiar la lixiviacion clorurada

de un mineral mixto de la planta Biocobre, que present6 una baja solubilidad para ser tratado

por un método convencional usando acido sulfurico.

Segln las investigaciones propuestas por varios autores respecto al tratamiento
hidrometaldrgico de minerales sulfurados o mixtos, estos indicaron que la lixiviacion acida
genera un fenomeno de “capa pasivante” que inhibe el contacto con el mineral con los agentes
oxidantes como el ion férrico, pero que al adicionar iones cloruro al sistema permite superar

esta capa y en consecuencia obtener una velocidad de disolucion mucho mas rapida.

En este estudio el mineral mixto recibe un pretratamiento de aglomerado utilizando
unicamente 25 kg/ton acido sulfdrico y 41 kg/ton de agua por un periodo de un dia,
posteriormente es puesto en columnas cortas (aproximadamente 50 cm de alto) para realizar
una lixiviacién de once dias. De los resultados se obtuvo una recuperacion de cobre de un
35%. En la segunda etapa se repitié la metodologia anterior solo que esta vez en la etapa de
pretratamiento se utiliza en el mejor de los casos 19,8 kg/ton de cloruro de sodio solido y 41
kg/ton de solucién intermedia de riego, luego de una lixiviacion por catorce dias se alcanzé
una recuperacion de cobre cercana al 60%, concluyendo que el método es mas efectivo que
el método convencional, donde el pretratamiento y la adicion de cloruro de sodio es clave.

La siguiente etapa consiste en lixiviacion agitada mecanicamente durante siete horas
utilizando solucion intermedia, aplicada a muestras que presentan un pretratamiento de
aglomerado y curado de siete, catorce y veintitn dias, lo que permite estudiar variables como
el tiempo de reposo del aglomerado, la dosificacion de acido sulfdrico y dosificacion de
cloruro de sodio. De esta prueba se obtuvo recuperaciones de cobre superiores al 60%
utilizando 61,74 kg/ton de &cido sulfurico, 18,4 kg/ton de cloruro de sodio, con una
granulometria bajo 100 mallas ASTM, 21 dias de reposo y un porcentaje de sélido de 30%
para la prueba de agitacion. Donde la variable mas influyente fue el tiempo de reposo de

veintitn dias, comprobando la efectividad del método.

LIXIVIACION CLORURADA - MINERAL MIXTO - PRETRATAMIENTO -
LIXIVIACION EN COLUMNAS — LIXIVIACION AGITADA MECANICA.



Abstract

In the present work of completion of studies, we sought to study the chloride leaching of a
mixed mineral from the Biocobre plant, which presented a low solubility to be treated by a

conventional method using sulfuric acid.

According to research proposed by several authors the regarding the hydrometallurgical
treatment of sulfide or mixed ores, they indicated acid leaching generates a "passivating
layer" phenomenon that inhibits contact with the mineral with oxidizing agents such as ferric
ion, but when adding chloride ions to the system, this layer can be overcome and

consequently a much faster dissolution rate can be obtained.

In this study, the mixed ore received an agglomerate pretreatment using only 25 kg/ton of
sulfuric acid and 41 kg/ton of water for a period of one day. Then, it was placed in short
columns (approximately 50 cm high) to perform an eleven-day leaching; the results showed
a copper recovery of 35%. In the second stage, the previous methodology was repeated, but
this time, 19.8 kg/ton of solid sodium chloride and 41 kg/ton of intermediate irrigation
solution were used in the pretreatment stage in the best case. After a fourteen-day leaching,
a copper recovery of close to 60% was achieved, concluding that the method is more effective
than the conventional method, where the pretreatment and the addition of sodium chloride

are keys.

The next stage consists of mechanically agitated leaching for seven hours using an
intermediate solution, applied to samples with agglomerate pretreatment and curing for
seven, fourteen and twenty-one days, which allows studying variables such as agglomerate
resting time, sulfuric acid dosage, and sodium chloride dosage. From this test, copper
recoveries higher than 60% were obtained using 61.74 kg/ton of sulfuric acid and 18.4 kg/ton
of sodium chloride, with a particle size under 100 ASTM meshes, 21 days of rest, and a solid
percentage of 30% for the agitation test. The most influential variable was the resting time

of 21 days, proving the effectiveness of the method.

CHLORIDE LEACHING - MIXED ORE - PRETREATMENT - COLUMN LEACHING -
MECHANICAL AGITATED LEACHING.
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CAPITULO I. MARCO INTRODUCTORIO
1.1 Introduccion

La lixiviacion en medios clorurados en las ultimas décadas ha despertado el interés
de las empresas mineras, ya que debido a la escasez de recursos de mineral oxidado implica
que en los proximos afios el desarrollo de la industria minera nacional se basard en la
explotacion de reservas de sulfuros primarios y secundarios. Estos minerales actualmente se
procesan via concentracion por flotacion, pero con esto se busca tratarlos por via
hidrometallrgica para la recuperacion de especies de interés econdmico provenientes de
sulfuros de baja ley, o minerales mixto conformados predominantemente por calcosina y

calcopirita.

En las primeras décadas de este siglo numerosas patentes han publicado estudios y
propuestas de la lixiviacion de minerales sulfurados primarios y secundarios, haciendo uso
de la mezcla de acido (HCI, H2SO4, HNO3) y cloruro (NaCl, CaCl,, MgCl», agua de mar y
otras sales) en lixiviaciéon agitada, en pilas o botaderos, obteniendo ventajas técnicas y
econOmicas frente a los procesos de biolixiviacion o lixiviacién quimica en medio sulfato,

haciendo de este proceso emergente una tecnologia sustentable.

El presente estudio es realizado en Planta Biocobre, especificamente en el area de
pruebas metalurgicas, donde se buscara estudiar el efecto de la incorporacion del cloruro de
sodio solido en la etapa de aglomeracion/lixiviacion de acuerdo a un disefio experimental que
consta de dos etapas; inicialmente se estudiara la etapa 1, correspondiente a columnas en
blanco por duplicado utilizando agua y acido sulfarico en aglomerado, considerando sélo un
dia de reposo y posterior riego con solucion intermedia, posteriormente en esta misma etapa
se considera utilizar solucién intermedia y acido sulfdrico para aglomerar. En la etapa
siguiente denominada etapa 2 se estudiara la dosificacion del cloruro de sodio sélido mas
acido en la etapa de aglomerado y riego, en esta etapa se considera un tiempo de reposo de
14 dias. Posterior a estas etapas se desarrollara el test EMELA que consiste en la extraccion
maxima de especies por lixiviantes agresivos. En esta etapa se buscara estudiar las variables
Optimas de dosificacion de acido, cloruro de sodio, tiempos de reposo y para finalizar se

realizara un estudio cinético.



1.2 Objetivo General.

Estudiar la incorporacion del cloruro de sodio solido en la etapa de pretratamiento y
posterior lixiviacion del mineral mixto de planta Biocobre, analizando su efecto sobre la

recuperacion de cobre frente a la lixiviacion convencional en medio acido sulfarico.

1.3 Objetivos especificos.

o Determinar la dosificacion optima del cloruro de sodio en el pretratamiento en
columnas y pruebas de agitacion.
° Determinar del tiempo 6ptimo de reposo del aglomerado en el pretratamiento en

pruebas de agitacion.

° Determinar dosificacion optima de acido sulfarico en el pretratamiento en pruebas de
agitacion.
° Realizar modelo cinético del proceso de acuerdo a las pruebas en columnas.

1.4 Motivacion

El problema objeto de estudio aparece a raiz de la dificultad de poder lixiviar minerales
mixtos predominantes en sulfuros debido a su baja solubilidad en medio acido, por lo que se
busca aprender acerca de la lixiviacién en medios cloruros y establecer un tratamiento

definido para este tipo de minerales.
1.5  Delimitaciones

El siguiente trabajo se limita a trabajar con un mineral de alto consumo de acido, dificultando
inicialmente las pruebas en columnas realizadas en planta Biocobre, no obteniendo las
recuperaciones esperadas. Debido a esta situacion se decide llevar a cabo pruebas de
agitacion mecanica en los laboratorios del departamento de metalurgia en la Universidad de
Atacama, debido a la falta de materiales, equipos y un espacio dedicado para realizar estas

pruebas en planta.



CAPITULO Il. ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

La planta Biocobre se mantiene activa desde el afio 1994 produciendo catodos de

cobre de alta pureza a partir de minerales de cobre oxidado. En la figura 2.1 se puede observar

que la planta cuenta con los procesos de chancado, aglomerado, lixiviacién en pilas,

extraccion por solventes y electro obtencion.

La planta Biocobre esta ubicada a 13 km de la ciudad de Copiapd, en la region de Atacama.

Figura N° 2.1 Diagrama de flujo Planta Biocobre.
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2.1 Descripcidn de la planta Biocobre
2.1.1 Recepcién de minerales

El proceso productivo de la planta comienza en el inclinado donde se recibe mineral
oxidado proveniente de las minas Venado Sur y Abundancia Sur ubicadas a unos 35y 22 km
de la planta, este mineral es transportado por camiones que presentan como maximo 30

toneladas de capacidad y son controlados en la romana de la planta.
2.1.2 Chancado primario

El mineral recibido en el inclinado es depositado en primera instancia en un harnero
grizzli marca Norberg de 45x18 pulgadas, que clasifica los finos inferiores a 5 pulgadas. El
sobre tamafio de este pasa a un chancador primario de mandibula Norberg C100B de
dimensiones 30x40 pulgadas, el cual presenta un setting para entregar el mineral menor a 5
pulgadas. EI mineral cae a una correa transportadora (CT-1) la cual lo descarga en un Stock

pile con capacidad de 2500 ton.
2.1.3 Chancado secundario y terciario

El mineral que esta almacenado en el stock pile pasa a dos alimentadores vibratorios
de 12x24 pulgadas que deposita el mineral a una correa trasportadora (CT-2) hacia un harnero
triple deck de 6x16 pies donde el pasante pasa a la siguiente correa (CV-103) que descarga
el mineral en una tolva con capacidad de 40 ton. El sobre tamafio del harnero pasa a una tolva
de 40 ton de capacidad que alimenta un chancador secundario Omnicone 1144 que opera con
un setting de 25mm (1 pulgada) en circuito abierto, el mineral es entregado hacia dos correas
en serie (CV-102) donde el mineral pasa a un harnero doble deck 8x20 pies donde el bajo
tamafo pasa a la correa pasa a producto final hacia la tolva, por otro lado el sobre tamafio
pasa a un chancador terciario HP-300 que opera con un setting de 11 mm (1/2 pulgada) en

circuito cerrado.
2.1.4 Planta de aglomeracion

Desde la tolva de almacenamiento el mineral pasa a una correa transportadora (FE-

102) hacia a un tambor aglomerador de 1,92 x 5,3 m con una inclinacion de 4°, que presenta



en su interior un recubrimiento de caucho de neopreno que lo hace resistente a la accion del
acido sulfurico que se agrega més el agua de acuerdo al tipo de mineral a procesar.
Posteriormente el mineral pasa a las correas transportadoras (CV-105 y CV-106) que van a

un silo que descarga en los camiones.

El 4cido sulfurico es abastecido por la Empresa Nacional de Mineria Paipote, distante a 8
km, de la Planta Biocobre, por medio de camiones especializados para tal efecto. En cambio,
el agua industrial utilizada en los procesos de la planta se obtiene de un pozo profundo la
cual pasa por planta de osmosis. El agua es bombeada a través de una bomba de 150 Hp y
tuberia de 200 mm de diametro, el agua es descargada en un estanque de 450 m? de capacidad
ubicado a 80 metros sobre la cota de la planta, para efectuar el abastecimiento interno usando

la gravedad.

2.1.5 Planta de lixiviacion

El mineral extraido del tambor aglomerador es transportado por camiones hasta un

apilador movil encargado de darle forma a las pilas.

Planta Biocobre en el area de lixiviacion cuenta con un total de 42 pilas divididas en
3 sectores, el sector 1 comprende desde la pila 1 a pila 18 y el sector 2 comprende desde la
pila 19 a pila 33, ademéas consta de un sistema de riego de 36 aspersores. El sector 3

comprende desde la pila 34 a pila 42 y consta con un sistema de riego de 46 aspersores.

Las dimensiones de las pilas del sector 1y 2 son 19,5 m de ancho y 95 m de largo,

del sector 3 presentan 19,5 m de ancho y 107 m de largo. La altura de las pilas es de 2,5 m.

El area ademas presenta 4 piscinas, las cuales corresponden a dos de solucion
intermedia que mediante un sistema de impulsion la solucidn acida se dirige hacia el sistema
de riego las pilas. Las otras 2 corresponden a piscinas desarenadoras que permite la

decantacion de solidos gruesos y es donde se recibe la solucion rica proveniente de las pilas.

La tasa de riego de la solucion intermedia 1,2 y de refino es de 10 LZ , 11-13L2 y
hm hm

L .
8-9 —, respectivamente.
hm



El ciclo de lixiviacion es de 90 dias, donde 32 dias corresponden a riego con solucion

intermedia 1, 18 dias a solucion intermedia 2 y 40 dias a riego con refino.

El PLS obtenido presenta un pH de alrededor de 1,7 y es bombeado desde el pozo a

200 m3/h hacia el area de extraccion por solvente.
2.1.6 Area de pruebas metalurgicas

Planta Biocobre presenta un area de pruebas metaldrgicas tal como se aprecia en la
figura 2.2 que cumple la funcion de soporte a la operacién donde su objetivo principal es
evaluar parametros operacionales en la lixiviacion de los minerales de la planta que permitan

aumentar la recuperacion de cobre sobre 1%.

Sus principales actividades son el monitoreo operacional, evaluacién de nuevos

yacimientos y la innovacion.

Figura N° 2.2 Area de pruebas metalurgicas.




2.1.7 Planta de extraccion por solventes (SX)

La planta en este proceso cuenta con dos etapas de extraccion (E1, E2) y una de

reextraccion (R1).

Etapa de extraccion E1

El PLS provenientes de las pilas ingresa a la etapa de extraccién E1 con un flujo de

200 m3/h, esto se realiza a través de bombas que impulsan la solucidn a través de tuberias

HDPE. La solucién presenta 2,8 % de cobre, un pH de 1,8 y el porcentaje de extraccion de

esta etapa es de 96 a 98%.

El decantador E1 también es alimentado con organico semi cargado e ingresa a los
mezcladores (AG-311 y AG-312) que presenta 3,81 % de cobre proveniente de las etapas de

extraccion E21, E22 que trabajan en un circuito en paralelo. En esta etapa se trabaja con

continuidad acuosa, para evitar el arrastre de acuoso en el organico, larazén O/A es de 0,96/1.

Los mezcladores descargan por rebalse en el decantador E1 el cual cuenta con un
distribuidor de flujo que permite la separacion de la fase acuosa de la organica, luego que se

produce la separacion la descarga es de forma independiente mediante un sistema de
vertedero. El organico cargado con 5,48 % de Cu baja por gravedad y es llevado mediante
tuberias HDPE con un flujo de 200 m3/h a un tanque de almacenamiento de organico,
mientras que el semi refino con 1,5 %’ de Cu y flujo de 200 m3/h es llevado al decantador
E21 que presenta tres mezcladores (AG-301, AG-302 Y AG-303) y al decantador E22 con
tres mezcladores (AG-304, AG-305 y AG-306) que a su vez ingresa organico descargado

proveniente de la etapa de reextraccion. En esta etapa se trabaja con continuidad orgénica,
para evitar las pérdidas de organico hacia el refino.

La salida de esta etapa es el organico semi cargado que presenta 3,5 “2—7 de Cu que va

hacia la etapa E1 y la solucion refino con 0,05 a 0,1 % de Cuy un flujo de 200 m3/h que va



al pozo de refino que presenta 3500 m3, para ser utilizado en el riego de las pilas. Este pozo

cuenta con una cinta que permite captar el arrastre de organico.

Etapa de reextraccion

El orgénico cargado en el tanque de almacenamiento pasa a una etapa de lavado para
luego pasar a la etapa de re-extraccion que se compone del decantador R11 que presenta dos
mezcladores (AG-307 y AG-308) y el decantador R12 que presenta dos mezcladores (AG-
309 y AG-310). A esta etapa entra el organico proveniente de E1 y el electrolito agotado

proveniente de EW que presenta 40 % de Cuy 180 % de &cido a un flujo de 80 m3/h.

Estos decantadores de re-extraccion trabajan con continuidad organica, para evitar el

arrastre de organico en el electrolito. La razon O/A es de 1,38/1.

El producto de estos decantadores es el organico descargado con 1,6 % de Cu que se

dirige a las etapas de extraccion (E21 y E22) y finalmente el electrolito cargado que se dirige

a EW que presenta entre 43 a 47 % de Cu a un flujo de 80 m3/h, esto varia en funcién del

PLS.

2.1.8 Planta de electro obtencién (EW)

El electrolito cargado proveniente de la etapa de re-extraccion (16-24 ppm de arrastre
de organico) es enviado hacia dos columnas de flotacién con el objetivo de recuperar un 50%

del organico obteniendo un electrolito con 10 ppm de orgéanico, luego este electrolito es

enviado a un estanque de 50 m3.

Desde este estanque el electrolito cargado es bombeado por tuberias hacia dos
intercambiadores de calor conectados en serie, donde en primera instancia se realiza el
intercambio de calor con el electrolito agotado, lo que permite un aumento de la temperatura
de 30 a 35 °C del electrolito cargado. Posteriormente el segundo intercambiador de calor
funciona con agua caliente que permite incrementar la temperatura de 35 a 40 °C, que es la

temperatura adecuada para la electrodeposicion.



La nave esta formada por dos tipos de celdas Ilamadas cascada A y cascada B. La
cascada A esta formada por un total de 24 celdas, donde 10 son depuradoras y 14 comerciales;
mientras que la cascada B esta formada por 28 celdas comerciales, por tanto, se tienen en la

nave un total de 52 celdas.

El electrolito cargado que proviene de los intercambiadores de calor ingresa a las
primeras 10 celdas depuradoras, con el objetivo de eliminar los 10 ppm de organico para
asegurar el deposito en el catodo. Luego la descarga del electrolito de la cascada A va hacia

una matriz que mediante tuberias HDPE envia el electrolito a un tanque de recirculacion.

Desde el estanque de electrolito circulante mediante dos bombas es enviado a las
celdas comerciales de la cascada A (14 celdas) y cascada B (28 celdas). A continuacion, las
celdas de la cascada B descargan a una matriz que mediante tuberias HDPE envia el
electrolito a un tanque de electrolito agotado, que mediante una bomba centrifuga la solucién
va hacia el primer intercambiador de calor. Finalmente, durante la electrolisis el cobre

presente en el electrolito se deposita selectivamente en los catodos de acero inoxidable. Este
. . . A .
proceso se realiza con una densidad de corriente de 290 —» Con espacios entre centros de

pares de electrodos similares a 100 mm.



CAPITULO I1l. MARCO TEORICO

3.1 Hidrometalurgia

La etimologia de la palabra “hidrometalurgia” proviene de la raiz “hidro”, que sefiala
con claridad que esta disciplina de la Metalurgia Extractiva trata del arte y la ciencia de la
extraccion de metales desde sus minerales o materiales que los contienen, a través de medios

acuosos.

En general la hidrometalurgia se desarrolla en tres etapas fisicoquimicas distintivas y

secuenciales:

e Disolucién selectiva de los metales desde los solidos que los contienen mediante una
solucién acuosa; esta etapa se conoce con el nombre de lixiviacion.

e Procesamiento y transformacion de los metales disueltos en el medio acuoso de
lixiviacion mediante agentes externos que permiten la purificacion y/o concentracion
de estos metales, aun en solucién acuosa.

e Recuperacion selectiva de los valores metalicos disueltos en el medio acuoso,
conocida como precipitacién, en la que se obtiene el metal o un compuesto que lo

contiene, en la forma de un producto solido.

En la lixiviacion intervienen, ademéas del material sélido de origen, un agente
lixiviante (disolvente) que normalmente esta disuelto en la solucion acuosa y ocasionalmente,
un agente externo que actia como oxidante o reductor y participa en la disolucion del metal
de interés mediante un cambio en los potenciales de 6xido-reduccion (potencial redox) de la

soluciodn lixiviante (Domic Mihovilovic, 2001).

En general, se pueden distinguir varias etapas de proceso en la transformacion de un
mineral hasta obtener el metal de interés que lo constituye. Esto se aprecia mejor mediante
la Figura N° 3.1, que muestra una representacion esquematica de las principales etapas de
proceso de la metalurgia extractiva, que comprenden la transformacion de un mineral hasta

lograr el metal de interés. Los procesos propios de la hidrometalurgia se destacan con negrita.
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Figura N° 3.1 Representacion esquemaética de las principales etapas de proceso de la

Metalurgia Extractiva (Domic Mihovilovic, 2001).
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3.2 Sistemas de lixiviacion en pilas.

Los procedimientos descritos pretenden guiar el trabajo experimental requerido por
un proyecto y suponen que seran ejecutados por un operador con un cierto nivel de

experiencia metaldrgica, supervisados por un Ingeniero metaldrgico.
Los trabajos deben considerar tres elementos fundamentales:

a) Preparacion: Definicion de experimentos, equipos e instrumentos necesarios, disefio
del programa experimental y su control, y la definicion del trabajo analitico necesario.

b) Operaciones: Inicio de experimentos, fisicos, quimicos y controles metaltrgicos de
recoleccion de informacion.

c) Evaluaciones: Definicién de criterios para la evaluacion de ensayos, extrapolacién de

datos, conclusiones y recomendaciones.
3.2.1 Descripcion de procesos

El proceso de lixiviacion en pilas se investiga mediante pruebas, para determinar en
el laboratorio, las condiciones, pardmetros y consumos optimizados de tratamiento, para
concluir con pruebas de verificacién de las condiciones de la lixiviacion, en columnas
aisladas de mineral, preparadas de acuerdo con las condiciones del tratamiento industrial que

se efectuara en la préactica.

Las columnas de las pruebas finales de la serie de ensayos representaran elementos
finitos de la pila de lixiviacién, de modo que sus condiciones operacionales y controles deben

reproducir tan cercanamente como sea posible, lo que sucedera en la pila real.
3.2.2 Preparacion de menas

Normalmente, las menas se transportan desde el yacimiento a la planta, y se
almacenan en acopios previos al chancado. El chancado y clasificacion se efecttan en las
maquinas respectivas del circuito de conminucion. El tamafio maximo es deducido a partir
de los resultados obtenidos en estas pruebas a través del compromiso econémico y técnico,

entre menores inversiones y costos de operacion. De esta forma, se busca obtener los mejores
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resultados de recuperacion metalurgica de los minerales de yacimientos, dentro de su rango

de composiciones y otras caracteristicas.
3.2.3 Aglomeracion y curado de menas.

El material ya chancado, puede ser aglomerado y curado, con agua y &cido sulfurico
concentrado, segun se requiera, dependiendo del valor final de la recuperacion del cobre, de
su curva cinética y de la presencia de finos que afecten la percolacion de soluciones.
Posteriormente a este proceso, el mineral es nuevamente almacenado en las pilas o en otro

stockpile, para un tiempo breve de reposo, previo al tratamiento por lixiviacion.

El aglomerado-curado, desde el punto de vista quimico, produce una rapida y enérgica
sulfatacion de los 6xidos, lo que se traduce en soluciones efluentes altamente concentradas
en cobre, solubiliza hierro que es la base del ion férrico necesario para la disolucién de
sulfuros; estabiliza la silice evitando su forma coloidal que es la causante de pérdidas de
organico en la extraccién por solventes. Desde el punto de vista fisico, produce la
aglomeracion de los finos en torno a las particulas mas gruesas de mineral, lo que genera un
material de tamafio relativamente homogéneo y estable, generando en la pila un volumen
importante de huecos, fundamental para las buenas condiciones de permeabilidad liquida y

gaseosa del lecho del mineral aglomerado.

En general, si los resultados de la evaluacion granulométrica indica la presencia de
mas de un 8% de finos bajo la malla Tyler 65, al tamafio de chancado seleccionado para el
tratamiento, debe interpretarse que hay una alta probabilidad que se requerira de la
aglomeracion previa de los finos, para mejorar la permeabilidad del lecho. Particularmente,
en los sulfuros secundarios, la lixiviacion se ve favorecida por las temperaturas y condiciones

oxidantes del curado.

El aglomerado suele tener una humedad (producto de la adicion de agua y &cido
sulfurico (como solucién &cida en el rango de 93 a 98% de pureza) que fluctda entre 10 y
15%.

La aglomeracion se realiza de forma eficiente utilizando un tambor rotatorio, el que

tiene una inclinacion regulable, en el sentido de flujo del material, y cuya velocidad de
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rotacion es regulable entre 4 y 15 r.p.m. La carga de mineral se hace de forma continua por
la parte posterior y mas alta del tambor, al igual que el agua y el &cido sulfurico, en forma de
duchas o chorro. En la parte interior del tambor guias longitudinales evitan el resbalamiento
del mineral y éste es elevado produciéndose luego una caida en la cual las particulas
adquieren un movimiento rotatorio. Una humedad de 7 a 10% puede dar un excelente
aglomerado, con tiempos de residencia del mineral en el tambor de 1 a 3 minutos, cuando

opera con 3 a 7 grados de inclinacion.

El agua y el &cido agregados en la operacién de curado y aglomerado debe tener una

proporcién tal que permita:

e Lograr la maxima sulfatacion por unidad de acido agregado.

e Operar a una concentracion final de mezcla de acido y agua, de modo que la

reactividad de la ganga sea menos efectiva sin dejar de inhibir la silice soluble.
3.2.4 Variables del proceso de aglomeracién.

Dentro de las variables que condicionan la calidad del glémero se encuentran la
humedad de aglomeracion, caracteristicas del material que se aglomera, caracteristicas del
tambor aglomerador y condiciones de operacion del tambor.

a) Humedad de aglomeracion.
El contenido de humedad en general, debido a los efectos de tension superficial que

tienen unidas las particulas de mineral, es la variable més importante para producir buenos
aglomerados. Muy poca humedad hace imposible el desarrollo de una pelicula de liquido
entra las particulas y conduce a una segregacion de tamafios de éstas durante el apilamiento.
Esto causa una distribucion heterogénea de la solucion dentro de la pila, la cual afecta practica
e invisiblemente a la recuperacion. Por otro lado demasiada humedad separa las particulas
pequefias de las particulas mas grandes. La humedad 6ptima de operacion es definida como
la maxima humedad antes de llegar al punto adhesivo, valor en el cual el material se torna
barroso, se pierde la esfericidad de los glomeros y ademas distorsiona significativamente su

distribucién de tamafio.
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b) Principio de operacion de la aglomeracion.
Las fuerzas que mantienen unidas las particulas en los aglomerados son de dos tipos

principales: tension superficial y uniones quimicas interparticulas, como se puede observar

en la figura 3.2.

Figura N° 3.2 Principios de la aglomeracion (Ipinza, 2013).

Particula Pelicula liquida

Enlace de curado en zona de reaccion

Las particulas que se entrelazan a medida que al &cido sulfdrico reacciona con sus
superficies durante el curado, lo que permite lograr el aumento de la rapidez de extraccion
de cobre debido al acido concentrado que reacciona con el mineral activamente, posibilitando

disolver gran parte del cobre soluble en el mineral.

Tension superficial: Las fuerzas de tension superficial también se conocen como fuerzas

capilares debido a que un liquido (agua) puede subir entre dos paredes sin ninguna ayuda
externa como resultado de las fuerzas de atraccion entre moléculas del liquido (agua) y las
paredes del material capilar. Cuando hay una delgada pelicula de agua entre dos particulas
de mineral, estas mismas fuerzas de tension superficial ayudan a mantener unidas las

particulas.

Enlaces quimicos interparticulas: Si la pelicula delgada de agua entre las dos particulas

contiene acido sulfarico, el &cido reacciona con las superficies de las particulas y comienza
a disolver el cobre. A medida que las reacciones contintan, se desarrollan enlaces quimicos

gue ayudan a mantener unidas las dos particulas.
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Para controlar la calidad de los glémeros, se toman muestras de la corriente de salida del

tambor para medir los siguientes parametros:

Densidad aparente.
Contenido de humedad.
Forma de glomeros.
Granulometria.

La informacion generada se compara con los parametros de calidad, establecidos para
la operacidn, de modo de poder realizar los ajustes necesarios para mantener la calidad de los

glomeros dentro de los valores preestablecidos.

Transporte y apilamiento.

El objetivo de esta etapa del proceso es trasladar y depositar el material que va a ser
lixiviado en la zona de emplazamiento de las pilas a un ritmo compatible con los programas

de produccion de la planta.

Tanto en el transporte, como en el apilamiento, deben ser mantenidas o mejoradas las
caracteristicas del material que son requeridas para su posterior lixiviacion. Este aspecto

resulta relevante cuando la calidad fisica del material es baja.

Estas etapas son las que entregan la condicion final del material depositado en la pila

la que establecerd, en gran medida, la respuesta hidrometallrgica del proceso.

Para que la respuesta hidrodinamica de la pila durante la lixiviacion sea adecuada, el

lecho de mineral en la pila debe cumplir ciertas caracteristicas:

El tamafio de las particulas/glémeros que lo componen debe ser maximo.

e La distribucién de tamafios de las particulas/glomeros que lo componen debe ser

uniforme.
e Debe ser competente y poseer una minima deformacion pléastica.

e Debe ser estable, y sufrir una minima degradacion fisica y/o erosion durante el riego.
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Lixiviacion de menas.

El material con o sin curado, se transporta a la pila para que sea regado

secuencialmente hasta con tres tipos de liquidos, para disolver su cobre:

e Solucion intermedia: Durante los primeros dias del ciclo de tratamiento, la mena es
regada con soluciones provenientes del riego de menas semi agotadas, que ya han
permanecido en la pila por algin tiempo y cuyas soluciones efluentes son de baja
concentracion de cobre. La concentracion de acido de estas soluciones es
eventualmente reforzada, si se requiere aumentar su capacidad de recuperar cobre,
desde el mineral fresco recién depositado en la pila.

e Solucion refino: En la segunda etapa de tratamiento de los minerales apilados,
cuando una parte importante del cobre ya ha sido removido por la solucion
intermedia, el mineral se riega con solucion retornante desde la planta de extraccion
por solventes (SX), conocida como refino. En esta etapa de tratamiento, esta solucion
refino puede:

- Aumentar su concentracion de &cido, antes de lixiviar minerales consumidores,
por adicion mas acido.

- Disminuir su concentracion de 4&cido, antes de lixiviar minerales poco
consumidores de &cido, por recirculacion a la pila, de la misma solucién
intermedia que este riego genera.

e Agua de lavado: Ocasionalmente y dependiendo de la presencia de impurezas en el
mineral y en las soluciones, el mineral ya lixiviado de las pilas (colas o ripios), puede
ser lavado con agua, luego que el periodo de tratamiento — previamente determinado
en estos ensayos y controlado durante el proceso — se ha completado y la recuperacion
objetivo del cobre se ha logrado. El propdsito del lavado es recuperar los ultimos
valores de contenidos de cobre y acido retenidos en la humedad de impregnacion de
los ripios e introducir el agua de reposicion para recuperar las pérdidas ocasionadas
por la evaporacion y por la impregnacion de los ripios que salen conceptualmente del
sistema. La solucién efluente del lavado es considerada como intermedia, y va a

estanques
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e Disposicidn final de ripios: Después gque el agua de lavado ha estrujado del ripio, ese
material se remueve a su almacenamiento final — si se usa en pilas renovables — o
simplemente se abandona, si se ha usado una configuracion de pilas permanentes, que
es lo usual.

e Lixiviacion secundaria de menas: Siendo el periodo de lixiviacion, o ciclo, el
resultado de una decision técnica y econdmica combinada, el ripio es a veces
removido con algin contenido atractivo de cobre, cuya recuperacion no es
conveniente de efectuar en la pila primaria principal. En este caso el ripio no es
lavado, sino transportado a una pila permanente previamente preparada, donde es
tratada con soluciones — normalmente refino — por un periodo adicional.

Las soluciones efluentes de ese tratamiento secundario, son normalmente
consideradas como solucion intermedia N°1, y son re-dosificadas en acido y regadas
en el sector més agotado de la pila primaria, para convertirlas en una solucién
intermedia N°2 que, luego de su tercera irrigacién a minerales frescos, sera la solucion

rica final del sistema de lixiviacion (Ipinza, 2013).

3.3 Lixiviacion de minerales oxidados de cobre en medio &cido.

Los principales minerales oxidados de cobre de interés en hidrometalurgia se
presentan en la Tabla 3.1, donde también figuran sulfuros mas corrientes, todos ellos
ordenados de acuerdo con la zona de oxidacion a que pertenecen en el yacimiento, se puede
apreciar que existen minerales oxidados de los que a priori puede sefialarse que son altamente
solubles, como es el caso de los sulfatos y carbonatos de cobre. Ademas, en la Tabla 3.1 se
muestra informacion cualitativa de las cinéticas de disolucién de las especies minerales de
cobre (Benavente, 2013).
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Tabla N° 3.1 Velocidad de disolucion de especies de cobre en una solucion de acido
sulfurico (Benavente, 2013).

Cinética Relativa [Tiempo de ReferencialEspecies Minerales de cobre en esta categoria
Muy rapida/Segundos a minutos, laCarbonatos (malaquita, azurita), Sulfatos
(temperatura disolucion es completa.|(chalcantita, brochantita y antlerita) y cloruros
ambiente). (atacamita).
Réapida  (requiere/Horas, la disolucion es/Oxidos clpricos (tenorita) y silicatos (crisocola
mayor acidez) completa. y dioptasa.
Moderada Dias a semanas, la/Cobre nativo, Oxidos cuprosos (cuprita,
(Requieren disolucion puede no ser|delafosita) y algunos silicatos y &xidos
oxidante) completa. complejos con manganeso (neotocita, copper
wad y copper pitch)

Lenta  (requierenSemanas a meses, la/Sulfuros simples (Calcosina, digenita, djurleita,
oxidante) disolucion puede serjcovelina).

incompleta.
Muy lenta/Afios, disolucion es|Sulfuros complejos  (bornita, calcopirita,
(requieren incompleta. enargita)
oxidante)

La disolucion con acido sulfarico diluido es un procedimiento que garantiza buenos

resultados en la lixiviacién de la mayoria de los minerales oxidados, tal como se puede

observar en las reacciones (1) a (4).

Tenorita Cu0 + H,S0, < CuSO, + H,S0,

Cuprita Cu,0 + H,S0, < Cu,S0, + H,0

Azurita Cus(0H),(C03), + 3H,50, © 3Cu,S0, + 2C0, + 4H,0
Malaquita Cus(OH),(COs), + 2H,S0, © 2Cu,S0, + CO, + 3H,0

(1)
2
(3)
(4)

Para la lixiviacion de minerales oxidados de cobre la velocidad de lixiviacion depende

de la concentracion

de iones hidrogeno.
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3.3.1 Lixiviacién de sulfuros

Los minerales sulfurados, comprende las especies minerales que contienen azufre en

la forma de sulfuro. Otras especies minerales muy similares a los sulfuros, en los que el azufre

es acompafado, o ha sido reemplazado, por arsénico, antimonio, teluro o selenio, tienen un

comportamiento metaltrgico muy similar a los sulfuros. Estos se denominan: arseniuros,

antimoniuros, telururos y seleniuros.

En la Tabla N° 3.2 se muestran minerales de la familia de los sulfuros incluyendo en

ella los minerales més relevantes en que el S es reemplazado con As, Sb, Te y Se, que son

maés abundantes y/o tienen mayor interés econémico.

Tabla N° 3.2 Minerales sulfurados (Benavente, 2013).

Elemento Mineral Férmula
Sh Estibinita Sh>Ss
As Rejalgar AS4S4
Oropimente AS2S3
Arsenopirita FeAsS
Co Linaita C03S4
Cu Calcosita CuzS
Covelina CuS
Digenita CugSs
Bornita CusFeSs
Calcopirita CuFeS;
Pb Galena PbS
Mo Molibdenita MoS>
Ag Agenita AQ2S
Zn Esfalerita ZnS
Fe Pirita FeS
Pirrotita FeS

Existen dos grandes modalidades para el tratamiento hidrometalGrgico de los

minerales sulfurados.

a) Tratamiento directo desde los minerales sulfurados. Estos minerales tienen como

caracteristicas que se presentan en grandes volimenes y con bajas leyes.
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b) Tratamiento de concentrados sulfurados. Los que estdn finamente molidos y

presentan un pequefio volumen, con una alta ley.

Los sulfuros de cobre se pueden observar en las reacciones de (5) a (9)

Calcosina Cu,S + Fey(504)3 = CuS0, + FeS0O, + CuS )
Covelina CuS + Fe,(50,)3 - CuS0, + 2FeS0, + S° (6)
CalcopiritaCuFeS, + 2Fe,(50,); = CuSO, + 5FeS0, + 25° (7)

BOI’nIta (COH OZ) CuzFeS4, + 2F82(SO4)3 + 8,5 02 4 5Cu504 + 2F8504 + FeO

(8)
Bornita (Sin O2) CusFeS, + xFe,(504); — Cus_,FeO, + xCuS0, + 2xFeSO0,

9)

Algunos sulfuros, como la calcopirita, son mas resistentes a soluciones férricas y que

la reaccion de Bornita requiere la presencia de oxigeno para completar la disolucion.

Las reacciones completas de calcosina y calcopirita implican la formacion de azufre
elemental, lo que puede tener importantes implicancias sobre la cinética de disolucion,
creando barreras para la difusion. Esto es dependiente de la temperatura ya que, no sélo
favorece la formacion de la capa de azufre, sino que esta se densifica con la temperatura
(Benavente, 2013).

Como novedad se ha encontrado que el cloruro férrico es mas efectivo que el sulfato
férrico en la lixiviacion de la calcopirita, produciéndose cuproso en vez de cuprico. La

reaccion (10) es como sigue:

CuFeS, + 2Fe,Cl; - Cu™ + 3Cl™ + 5Fe*? + 25° (10)

En general, los depdsitos sulfurados contienen pirita, la cual también es oxidada

produciendo sulfato férrico en las reacciones (11) y (12).

FeS, + 3,50, + H,0 > FeS0, + H,S0, (11)
2FeS0, + 0,50, + H,S0, > Fe,(S0,)s + H,0 (12)

La ecuacion (12) es muy lenta y por lo tanto se producira una cantidad de sulfato

férrico significativa después de un largo periodo en un botadero o in-situ. Como la reaccion
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(11) procede mas rapido, esto explica el mecanismo de producir acido en minas de carbon,
cuando hay pirita presente y en botaderos provee la iniciacion de las reacciones de oxidacion

de sulfuros.

Como se puede ver, el proceso sera complejo con reacciones consumidoras de acido
y también con reacciones generadoras de &cido. El pH de las soluciones ser& entonces una

variable de control critica (Benavente, 2013).

Lixiviacidon de especies sulfuradas en ambiente oxidante.

Los agentes oxidantes mas comunes usados para lixiviar especies de mineral
sulfuradas son: oxigeno, agua oxigenada, ion férrico, &cido nitrico, acido sulfirico

concentrado, gas cloro disuelto y el hipoclorito de sodio.

Al elegir el oxidante mas adecuado, debe tenerse presente que el oxigeno como agente
oxidante tiene gran ventaja que no necesita se regenerado y que no introduce iones extrafios
en el sistema de lixiviacion, los que pueden eventualmente contaminar el producto. Lo mismo
ocurre con el agua oxigenada. Por el contrario, cuando se usa el FeClz como agente lixiviante,
éste se reduce a FeClz y tiene que ser separado y re-oxidado antes de su re-circulacion en el
circuito. EI mecanismo de lixiviacion en presencia de agentes oxidantes puede ser del tipo

quimico, o bien electroquimico (Benavente, 2013).

Mecanismo quimico, con formacion de azufre elemental en la reaccion (15), se trata
de los sulfuros que son solubles en acido, como la pirrotina en la reaccion (13), continuando

con la reaccion (14).

FeS —» Fe?t + §2- (13)

S2~ 4+ 2H* - H,S (14)

H,S + — - S° + H,0 (15)
20,

Mecanismo quimico, con formacion de sulfatos SO4%, ocurren en medio neutro. Son
lentos en condiciones ambientes, acercandose a temperaturas altas como sigue en las

reacciones (16) y (17).
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MS — M?* + 52~ (16)
§%7 420, » S0%~ (17)

En el mecanismo de tipo electroquimico (Benavente, 2013), se trata de procesos de
disolucién de sulfuros que son totalmente insolubles en acido. Estos conducen a la formacién
de azufre elemental, el cual puede ser oxidado méas aun dependiendo de las condiciones de la
lixiviacion: temperatura, pH de la solucion y Eh del agente oxidante. En general, el proceso

electroquimico puede representarse diferenciando entre las reacciones de oxidacion y de
reduccion:

Reaccion de oxidacion: MS —» M?* + 59 +2¢
Reaccion de reduccion: Agente oxidante + n e — Agente reducido.

Algunas reacciones tipicas de reduccion son las siguientes de (18) a (20).

=0, + Hy0 + 2e - 20H~ (18)
~0, + 2H* + 2e > Hy0 (19)
Fe™® + e - Fet? (20)

3.4 Importancia de la quimica de soluciones, de la termodinamica vy de la cinética en

hidrometalurgia.

En general, en Hidrometalurgia se encuentran reacciones del tipo sélido/liquido, salvo
en el caso de la extraccion por solventes, donde se trabaja en un intercambio liquido/liquido
también existen casos en que una fase gaseosa interviene en la reaccién, pero en general, ello
ocurre previa disolucion del gas en el liquido. La reaccion entonces se produce en la mayoria
de los casos en la interfase liquido/solido y so6lo en algunos pocos casos entre el gas y el
liquido o entre dos liquidos inmiscibles. Se trata en consecuencia, de reacciones heterogéneas
(donde interacta mas de una fase).

En el plano de los fundamentos teoricos, pertenecientes al dominio de la
Fisicoquimica, las principales diferencias entre tratar los problemas de los procesos a altas

temperaturas - propios de la pirometalurgia - respecto a aquellos otros que se desarrollan en

23



fase acuosa y a temperaturas moderadas - propios de la hidrometalurgia — se refieren

centralmente tanto a la termodindmica como a la cinética.

De hecho, la cinética trata de las velocidades en que los procesos, reacciones quimicas
y fendmenos difusionales ocurren. En cambio, la termodinamica tiene que ver con la
posibilidad o imposibilidad de la ocurrencia de un determinado proceso o reaccion quimica.
Siendo disciplinas complementarias, no siempre presentan la misma importancia relativa en

las aplicaciones practicas de los procesos de la metalurgia extractiva.

En efecto, es distintivo de la pirometalurgia que sus procesos, reacciones quimicas y
fendmenos de transferencia de masas ocurren a altas temperaturas. En estas condiciones las
reacciones son muy rapidas y los fenémenos de transferencia también ocurren en condiciones
de alta agitacién y turbulencia. Por esto, dichos procesos se determinan, desde el punto de
vista de los fundamentos tedricos de la fisicoquimica, practicamente, utilizando sélo factores

y criterios termodindmicos.

Comparativamente con el caso anterior, a bajas temperaturas normalmente se tratara
de procesos mucho mas lentos. Asi, para evaluar un proceso determinado, en
Hidrometalurgia interesara verificar, ademas de que éste sea termodindmicamente posible o

favorable, cudl es la velocidad — cinética a la que ocurriré este proceso o transformacion.

Por su parte, la cinética, medida a través de una cierta tasa de transformacion,
entregara valiosa informacion sobre los mecanismos de reaccién — sea de una reaccion
guimica propiamente tal, o bien de fendmenos de trasporte y difusionales — que controlan el
proceso. Esto permite influir externamente sobre los mecanismos controlantes y acelerar las

transformaciones buscadas (Domic Mihovilovic, 2001).
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3.5 Termodinamica de sistemas acuosos.
Supongamos el caso general de una reaccion del tipo:

a*A+b-B=c-C+d-D (21)
Siendo A, B, C Y D compuestos gaseosos, sélidos o disueltos en solucion.
La velocidad de la reaccion hacia la derecha tiene la siguiente expresion:

Ve = k- ag - ap (22)

Y la velocidad hacia la izquierda es:

Vy, = ky - aé - ab (23)
Con a;, actividad del compuesto i. En esta seccion consideraremos que la actividad

es similar a la concentracion molar de la especie, es decir que la concentracion de la especie
es extremadamente diluida:

moles

a; = ¢; (m) (24)

En el caso de los gases, la actividad se aproxima a la presion parcial de la especie
gaseosa:

a; = p; (atm) (25)

En el equilibrio se cumple que: Vy =V, , 0 sea,

kr-af-ab =ky-aé-al (26)

Se tiene entonces en el equilibrio:

kr [ac ao] (27)

ag: aB eq

K es aquella razon entre la actividad de productos y reactivos, tal que la velocidad en

ambos sentidos se iguala (velocidad neta de reaccién es nula).
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Predicciones de reacciones.

Es importante contar con un criterio para predecir si, en determinadas condiciones de
operacion, una reaccion va o no a ocurrir, al mismo tiempo, se debe permitir también poder
determinar las condiciones para que una reaccion ocurra en el sentido que se desea que
ocurra. El concepto utilizado es la funcion de energia libre de reaccion, AG, que se define

como:

AG = AH — TAS (28)
En que:
AG = Cambio de energia libre de la reaccion.
AH = Cambio de entalpia.
AS = Cambio de entropia.

El criterio de prediccion se resume en el esquema indicado en la figura 3.3 ElI AG de

la reaccidn se calcula de la siguiente forma:

AG = Gproductos — Greactantes (29)

Para el caso de la reaccion (29). Se tiene entonces:

Por otro lado, se tiene que: G; = G2 + RT ‘InIn a;, en que G/, es la energia libre de

formacion, dato caracteristico de cada compuesto (esta tabulado en tablas). De este modo,
aplicando (29), para cada compuesto en la reaccion (21), se tiene:

a-Gy=a'Gl+a-RT Inlnay, (31)
b-Gg=b-GJ+b-RT Inlnag (32)
c:Gec=c-G2+c RT:Inlna, (33)
d-Gyg=d-Gy+d-RT Inlna, (34)
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Reemplazando las expresiones (31) a (34) en (29), se tiene:

c..d
AG=(c-G2+d-G3—a-G)—b-GY)+RT-Inin (Zg_“g) (35)

A'%B

El termino (c- G2 +d - Gf —a- G, — b - Gp), lo denominamos AG®, de modo que

la expresion (35) se puede escribir como:

c..d
AG = AG® + RT *In In (%22 (36)
aA-ag

Si se tiene un reactor con compuestos A, B, C y D, cuyas actividades
(concentraciones) iniciales son aa, as, ac Y ap se puede predecir si la reaccion va ocurrir 0

no, en base al calculo del AG, como se aprecia en la figura 3.3 (Ipinza, 2013).
Entonces, para la reaccion (21) se presentan dos situaciones:

e SiAG <0, lareaccion que ocurrees:a*A+b-B—->c-C+d-D
e SiAG > 0, lareaccion que ocurrees:c-C+d-D -a-A+b-B

Figura N° 3.3 Criterio de prediccion en funcion de la energia libre (Ipinza, 2013).

Criterio de prediccion

AG=AH-TAS
AG = Gproduclo' Greaclames
// \\“\\
Reaccién ocurre AG =0 — i AG ? \\: AG=>0 Reaccion ocurre
hacia la derecha :\ L AG T — hacia la izquierdd
~ /

No ocurre
reaccion
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3.6 Elementos de cinética guimica aplicables en hidrometalurgia.
Resulta importante conocer la velocidad o tasa en que se produce una determinada

transformacion quimica o fisica, sea esta una reaccion quimica propiamente tal, o un proceso
de més de una etapa, en serie en el que se incluyen fendbmenos de transferencia de masa,

caracterizados por la difusion, tanto de reactantes como de productos.

La cinética quimica es la rama de la fisico-quimica que proporciona soporte
conceptual necesario para enfocar la solucion de este problema. Sus resultados son
determinantes al momento de predecir cuanto tiempo va a demorar una determinada

transformacion, para asi extrapolar estos valores a las condiciones de operacion industriales.

Asi, para casos de una cinética lenta se requeriran equipos de mayor tamafio, con las
consiguientes mayores inversiones. Por el contrario, en casos de cinética rapida los equipos

requeridos seran de menor tamafo y las inversiones disminuiran en concordancia.

Una caracteristica de la transformacion quimica, que tiene importancia considerable
a nivel industrial es la localizacion de la reaccion. Las reacciones que se producen en el seno
de una fase-gaseosa, liquida o sélida — se denominan homogéneas. En el caso de las
reacciones homogéneas en la fase liquida, estas pueden producirse tanto entre compuestos

normalmente liquidos y miscibles, como entre sustancias disueltas.

Por otro lado, las reacciones que se desarrollan en la interfaz de dos medios diferentes
se llaman heterogéneas. Estas son las reacciones de mayor relevancia en hidrometalurgia y
comprenden tanto reacciones de un liquido sobre un soélido (por ejemplo, accion de una
solucion acida sobre un mineral, o lixiviacion) de un gas sobre un solido (por ejemplo,
reacciones de oxidacion y de reduccion) o de dos liquidos inmiscibles entre si (por ejemplo,

reacciones de extraccion por solventes).

En una reaccion heterogénea es importante conocer los mecanismos controlantes de
la cinética de cierto proceso mas o menos complejo. Es decir, conocer cuales son los pasos
mas lentos, que pasan a determinar la velocidad de ocurrencia del conjunto del proceso. Asi,

se puede accionar directamente sobre ellos y de esta manera ayudar a acelerar el proceso.
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Energia de activacion.

La primera consideracion que se debe hacer es que las sustancias individualmente
consideradas presentan un cierto grado de estabilidad en condiciones ambientes en que
permanecen y ademas tienden a conservar dicha situacion de estabilidad. En caso de no ser
ello asi, se transforman a su situacion estable y permanecerian en dicha situacién de ahi en
adelante. Ahora bien, si observamos que las reacciones se producen por el encuentro o por el
choque entre si de particulas constituyentes de las sustancias reaccionantes (atomos,
moléculas, iones), aqui sera donde fundamentalmente influiran las causas que afectan la
velocidad de reaccion. Entonces, para que se produzca una reaccion, uno de los reaccionantes
debe encontrarse en un estado de energia superior al valor medio de las demas moléculas de
ese reaccionante, de tal forma que pueda vencer las fuerzas que se oponen a la situacion de
estabilidad antes descrita, como se aprecia en la figura 3.4. Solo cuando dispongan de esta
“energia de activacion” seran capaces de producir “Encuentros eficaces”, es decir choques
tales que la nueva sustancia se produzca efectivamente, sacando a los demas reaccionantes

de su situacion de estabilidad.

29



Figura N° 3.4 Representacion grafica de la “Energia de activacion”, necesaria para pasar de
un estado a otro en quimica (a la izquierda), y su respectiva analogia mecanica (a la
derecha) (Domic Mihovilovic, 2001).

. 4
Energia 4

. Estado de
potencial . @
transicion
CAB
Ea
/ EaI
AB+C AC+B
Estado
Estado final AH
inicial AH na
Distanci;
Energia 4 Estado de 4 @
potencial transicion
CAB 4
Ea AC+B Ea| AH
Estado
Ag| final @
AB+C
Estado inicial .

De un modo grafico, en la figura se puede representar la reaccion quimica AB+C
—-AC+B. Esta transformacion quimica tiene un paso intermedio de transicién C-A-B antes
de lograr su estado final, analogamente a un ejemplo mecanico, en que se desea pasar del

estado 1 al 2 y es necesario vencer el obstaculo de mayor energia 3.

El primer diagrama, arriba a la izquierda, representa la situacion de una reaccion
exotérmica, ya que considerando los estados inicial y final, hay un desarrollo neto de energia
por parte del sistema AH. Esta energia corresponde a una entalpia. En cambio, en el segundo
caso, abajo a la izquierda se tiene una reaccion endotérmica y la situacion de los productos
resultantes puede ser estable solamente porque para retroceder al estado inicial, hay que
suministrar externamente energia de activacion (Ea-AH) que es necesaria para provocar el

cambio.
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La analogia mecéanica graficada a la derecha, para cada caso, permite reconocer la
situacion descrita en el primero, arriba a la derecha, para pasar de la posicién 1 a la posicion
2, que seria de menor energia potencial o de mayor estabilidad, se requiere previamente
suministrar una cierta energia que permita sobrepasar el estado 3, o “barrera de potencial”,
Ea. La energia neta desarrollada en el proceso de pasol a 2 es E1-2. En el segundo caso, abajo
a la derecha, al pasar de 1 a 2 el objeto aumenta su energia potencial, pero la nueva situacion
también es estable porque para regresar a 1, previamente hay que vencer la barrera de
potencial dada por (Ea-E1-2) (Domic Mihovilovic, 2001).

Volviendo a la reaccion quimica, dos son, por lo tanto, las condiciones para que el
encuentro sea “eficaz” 1° que se produzca el choque y 2°que esas particulas tengan una
energia superior a la media y esta sea suficiente para que sean capaces de originar la
redistribucion. Esta “energia de activacion”, Ea, se les suministra a las moléculas, ya sea
colocandolas a la temperatura adecuada, o bien mediante algunos de los otros
procedimientos. Por ejemplo, la produccién de moléculas activadas de cloro o de hidrégeno
se realiza introduciendo externamente energia en el sistema (calor y luz en este caso) para
favorecer la relajacion de los enlaces y asi, la formacién de estados intermedios que dan lugar
a otras moléculas. Al formarse el HCI se obtiene un estado més estable, acompafiado de un
desarrollo de energia. Asi, la reaccién global es:

Cl, + Hy + Ea » 2HCl + 44 kcal (37)

Velocidad de reaccion.

A continuacidn, conviene pasar a definir la “velocidad de reaccion” que para una
reaccion cualquiera serd la variacion del nimero de moléculas de los reaccionantes — es decir,
corresponde a una disminucion — o bien la variacion del nimero de moléculas del producto

de la reaccién — es decir, se trata de un aumento en funcién del tiempo.

_ _4anr __ , dNp
v = dt—+dt (38)

Para los casos en que el volumen se mantiene constante, eso puede expresarse en la

forma de concentraciones:

_ _4cr _ , dp
v = dt—+dt (39)
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En muchos casos, la velocidad de reaccion v, también puede expresarse como el
producto de las concentraciones de los reactivos C1 y C2, y los exponentes m y n son
denominados orden de la reaccion con respecto a los reactivos 1y 2 respectivamente:

v==Fkx*C"*C(C} (40)

A su vez (n+m) representa el orden global de la reaccion y puede ser un nimero entero

o fraccionario, positivo o negativo. La constante de proporcionalidad k, es Ilamada constante

de la velocidad de reaccion, su valor varia con la temperatura de acuerdo con la ecuacién de
Arrhenius (Domic Mihovilovic, 2001).

k =Axe Ea/RT (41)

Dicha ecuacion puede expresarse en forma de logaritmo:

Ink =lnA-(2)«@3) (42)

R

O bien, en términos diferenciales.

dink _ Ea (43)

dt RT?

En que:

k = constante de velocidad de reaccion.

R = constante de los gases 1,987 [cal/K mol].

Ea = energia de activacion que se expresa en [kcal/mol].

A = constante o factor de frecuencia, representa el nimero de colisiones.
T = temperatura en grados Kelvin.

Reacciones de primero orden.

Como ya se menciond anteriormente, para los casos en que una reaccion o
transformacion, ocurre en una misma fase estamos hablando de una cinética homogeénea. Por

ejemplo, este serd el caso de dos sustancias disueltas en un liquido (A y B), los reactantes
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que reaccionan produciendo otras sustancias (C), y el producto de la reaccion, que también

estara disuelta en el mismo liquido, como se aprecia en la figura 3.5.

Figura N° 3.5 Reacciones entre A'y B para producir C, homogénea en todo el reactor
(Domic Mihovilovic, 2001).

A+ B
=C A+B »C

Asi se tiene, por ejemplo: A+ B — C, reaccion que ocurre en todo el reactor, en
condiciones homogeéneas de concentracion de cada uno de los dos compuestos, segun se
aprecia. En la figura 3.5, en este caso si la reaccién no depende de la concentracion de la

especie B, la velocidad seria:

v=—"2=k1[4] (44)

Donde [A] es la concentracion molar del reactivo A en moles por litro, y al ser una
reaccion en medio liquido se considera que ocurre a condiciones de volumen constante y k1
es la constante especifica de velocidad de esta reaccién, o constante de velocidad. En este
caso se hablara de una reaccion de 1° orden, ya que la velocidad es proporcional a la

concentracion de uno solo de los componentes.

Lo mismo se tiene a la inversa si: C — D + E que seria el caso de una sustancia que
desaparece descomponiéndose, por ejemplo, en dos productos. Es el caso de la
descomposicion del agua oxigenada: H202 — H20 + %2 O.. En este segundo caso, la velocidad

Se expresa como:
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v -2 = k] (45)

Ahora pasando esta expresion a términos finitos:

dic] _
o = kldt (46)

Y si a [C] lo llamamos simplemente ¢ e integramos:

—Inc = k1 + constante (47)
Para t=0, se tiene la constante de integracion constante = —Inc0 siendo c0 la

concentracion inicial, queda asi:
k1t = Incy — Inc = 2% (48)

De donde resultan, por un lado:
k1 = (2,3/t)log(cy/c) (49)

O bien, por otra parte:

C =cye it (50)

Ahora bien, si llamamos “X” a la cantidad de sustancia transformada en un tiempo t,

entonces: c=Co-X. Con esto, sustituyendo se tiene:

k1 = (2,3/t) log(cy/co — x) (51)

Pero si nos interesa cuanto demora una sustancia en llegar a una concentracion
determinadas, por ejemplo, la mitad de la inicial, c= %2 co, que es el caso conocido como
periodo de vida media, o periodo de semi-desintegracion para el caso especifico de las

reacciones radioactivas, ahi se tiene:

k1= (2,3/t) log(co/5 o) = (2,3/t) log2 (52)

kel =22 (53)

t
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Se observa que esta expresion es independiente tanto de las concentraciones de ¢
como de c0. Por el contrario, se trata de un valor Unico para cada sustancia determinada
(Domic Mihovilovic, 2001).

Reacciones de sequndo orden.

Para los casos en que se trate de una reaccion de 2° orden, se tiene: A+ B — C + -+

En el caso mas sencillo en que [A]=[B], puede establecerse que la velocidad sera:

e = kalA][B] = kpe? (59)

De ahi, separando variables e integrando, se obtiene:
% = k,t + constante (55)

Para t=0 se cumplira que 1/co = constante y podemos reemplazarlo.

Ahora si llamamos “X” a la cantidad transformada, de forma que: ¢ = Co-X resulta:

ko = 1/t [x/co(Co-X)]

Ahora bien, en estas reacciones de orden dos, un caso mas general se da si los
componentes A y B participan con una concentracion inicial diferente que se puede expresar
como a 'y b, respectivamente. Si llamamos “X” a la cantidad de sustancia transformada, la

expresion de velocidad sera:

2 =ky(a—x)(b—x) (56)
Esta expresion puede integrarse, y asi nos da la siguiente ecuacién para las reacciones de
orden dos:

1 b(a-x) 2,30 b(a—x)

k2 = ta=b) “‘ab-x) _ tla-b) a(b—x)

(57)

Reacciones heterogéneas y su etapa controlante.

En general en hidrometalurgia se trata casi siempre de reacciones del tipo
solido/liquido, salvo en algunos casos como el de la extraccion por solventes, donde se
trabaja en un intercambio entre dos liquidos inmiscibles, y el de aquellas reacciones gas-
liquido cuya velocidad esta determinada por las condiciones termodinamicas y el grado de

agitacion. Ambos casos pueden tratarse como reacciones de caracter homogéneo, ya que el
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alto grado de agitacion en que se desarrolla elimina la resistencia a la transformacion por

parte de los fendmenos de transferencia de masa.

Entonces, en la generalidad de los casos de la hidrometalurgia se tiene situaciones de
caracter sélido/liquido, en los que la reaccion se produce en la interfase entre el liquido y el

solido, incluyendo las reacciones del intercambio idnico con resinas sélidas.

Para que ésta ocurra, los “reactantes”, que estan presente en el seno del liquido, se
difunden a través de una pelicula liquida de espesor “46”, denominada “capa limite”, que es
estatica y que estd ubicada sobre la superficie del sélido. Por su parte, los “productos de la
reaccion” deben hacer el recorrido en el sentido contrario hacia el seno del liquido, como se

aprecia en la figura N° 3.6.

Figura N° 3.6 Elementos participantes en una reaccién sélido — liquido (Domic
Mihovilovic, 2001).

Flujo de reactantes
Liqllid() S éll d o
homogéneo
Productos de la reaccion —
o)

Espesor de capa limite

El espesor 6 de la capa limite se ha determinado experimentalmente con una

variacion dependiente del grado de agitacion:
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- Desde dmaximo = 0,50 mm en los sistemas en reposo.
- Hasta dminimo = 0,01 mm en sistemas perfectamente agitados.

Sin embargo, el valor mas usual es 6 = 0,03 mm que es el valor medido en sistemas

acuosos normalmente agitados a 20°C.

Cuando concurre en la reaccion la participacion de constituyentes gaseosos, se puede

decir que se tiene una reaccion heterogénea, del tipo gas — liquido — solido.

Las etapas de una “reaccion heterogénea” del tipo gas — liquido — solido son:
1.- absorcién del gas en el liquido.

2.- difusion y adsorcion de los reactantes hacia la interfase sélido — liquido.
3.- reaccién quimica en la interfase.

4.- desorcion y difusién de los productos hacia el seno del liquido.

La etapa méas lenta de éstas serd la que determina la velocidad de reaccién de un

proceso hidrometalurgico determinado. Analizando brevemente estas etapas, se tiene que:

e Normalmente la etapa 1 no es critica, ya que por lo general la absorcion de un gas en
el liquido es una operacién relativamente rapida.

e Por su parte, las etapas 2 y 4 muchas veces son determinantes de la velocidad de
reaccion heterogénea; entonces se hablard de un proceso hidrometalirgico cuyo
“control es difusional”.

e En cambio, si la etapa 3 es muy lenta, corresponde a una reaccion quimica de baja
velocidad, sera ella la que determine la velocidad del conjunto de la reaccion
heterogénea. Entonces se hablara de un proceso hidrometalurgico cuyo “control es

quimico”.

Simplificando lo anterior, se desarrollo el “Modelo de Nernst”, quien consideraba que los
fendmenos quimicos que ocurren en la interfase son siempre mas rapidos que al menos una
de las etapas de transporte difusional, sea esta la de los reactantes o bien la de los productos.
Es decir, Nernst asume que siempre el control es difusional (Domic Mihovilovic, 2001).
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En el caso mas simple, la reaccion entre un ion Unico y el sélido es tan rapida que la
concentracion en la interfase ci pasa a ser insignificantemente pequefia. La velocidad del

proceso esta entonces controlada por la velocidad de difusion del reactantes hacia la interfase.

Si la solucidn esté bien agitada, la concentracion c en el seno del liquido es uniforme
y, entonces la disminucion de concentracion desde c¢ hasta ci ocurre en una capa delgada y

estacionaria de espesor 0.

Si la superficie del solido es A, de acuerdo con la ley de Fick el numero de moléculas
de soluto, dN que cruzan desde el seno del liquido hacia la interfase con el sélido en un
tiempo dt es proporcional al gradiente de concentracion que se observa normal a la superficie,

en el eje x, es decir dc/dx.

Normalmente hay un gradiente de concentracion de los reactantes a través de la capa
0, el que no es lineal, pero segiin Nernst se puede aproximar a una linealidad aceptable, valida

entre “C”y “Ci”. Esto se aprecia en la figura 3.7 que describe esquematicamente esta situacion.

Figura N° 3.7 Gradiente de concentracion de reactantes en la capa limite, desde “c” hasta

“ci” (Domic Mihovilovic, 2001).
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38



De esta forma, segn el Modelo de Nernst, es posible tener para los reactantes la

siguiente expresion:

dn _ DxA

Ecuacion (i): v = —~ =3 (c—¢) (58)

En que:

v = velocidad de la reaccion heterogénea global del proceso.

D = coeficiente de difusion (area/tiempo).

A = &rea por la que ocurre la difusion.

& = espesor de la capa limite por la que hay difusion.

(c-ci) = gradiente de concentracién entre el liquido (c) y la interfase (ci).
dn/dt = cantidad de reactante que difunde por unidad de tiempo.

Analogamente se tiene un gradiente de concentracion para los productos de la

reaccion, segun se puede apreciar en el esquema de la figura 3.8.

Figura N° 3.8 Gradiente de concentracion de los productos en la capa limite, desde “ci”

hasta “c” (Domic Mihovilovic, 2001).
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La ecuacion que se escribid para los reactantes también es valida en forma anéloga
para los productos de la reaccion, solamente cambiando el signo del gradiente de

concentraciones.

Por otra parte, es conveniente saber que el valor del coeficiente de difusion D, para

sistemas acuosos a temperatura ambiente, varia entre:

D=0,5a2.0x 10° cm?s.

Y de igual manera (tal como se expreso antes), el valor mas corrientemente medido

de la capa limite &, para sistemas acuosos moderadamente agitados a 20°C, es a su vez:

5= 3x103cm.
Ahora bien, una vez fijadas las condiciones externas (temperatura, agitacion, etc) en
que se realiza el proceso, D y 6 pasan a ser constantes. Por lo tanto, se puede reemplazar por

la expresion “k1”, que por lo tanto también serd una constante segtin la ecuacion (59):

ky = % (59)

Si reemplazamos esta Gltima expresion en la ecuacion (i), esta se puede reescribir

como ecuacion (60), y la velocidad de difusion de los reactantes quedaré asi:

dn
vV =—

== ki*A(c—c) (60)

Y de igual modo, para los productos de la reaccion, dicha expresion cambia el sentido

de la difusion, lo que se traduce en un cambio de signo, y queda como la ecuacién (61) que

sigue:
v=%=k1 * A(c; — ¢) (61)

Como una limitacion del modelo de Nernst, se debe tener en cuenta que la capa limite
no necesariamente es estacionaria con respecto a la superficie del sélido y su renovacion, por
efectos de condiciones hidrodinamicas enérgicas en el sistema, puede conducir facilmente a

que la suposicion de linealidad de la gradiente de concentracion (c-ci) no se correcta.

Ademas, es importante notar que se puede dar el caso, en la ecuacién (61) que, si por
alguna condicion del proceso la difusion del producto llega a ser demasiado lenta, entonces
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la concentracion en la interfase ci puede alcanzar los valores de saturacion, empezando por
precipitar el producto en la superficie del sélido y, finalmente puede llegar a bloquear la
reaccion deteniendo el proceso (Domic Mihovilovic, 2001).

Por su parte, muchas veces ocurre que la reaccion quimica en la interfase puede ser
muy lenta, como, por ejemplo, en el caso de una reaccion quimica de baja velocidad. Esto a
su vez, pasa a ser determinante de la velocidad del conjunto de la reaccion heterogénea. En
estos casos, ya no se aplica el modelo de Nernst y se hablara de un proceso hidrometaldrgico
cuyo control es quimico, luego la velocidad global del proceso estara dada por la expresion

de la ecuacion (62):

v= k,Acl (62)

En que:

ko = constante de velocidad de la reaccion.
A = area por la que se produce la difusion.
ci = concentracion del reactante en la interfase.
n = orden de la reaccion quimica.
Ahora bien, si se tiene la situacion en que la velocidad de reaccion quimica de la
ecuacion (iv), es del mismo orden de magnitud que la velocidad de difusion de los reactantes,

segun la ecuacion (i), en ambas ecuaciones de pueden igualar. Por ello se supondra en una

primera instancia una reaccion quimica de primer orden:

Si:n=1kyAc; = k;A(c —c))

c: = klc
U™ kit

Lo que reemplazando en la ecuacion (62), resulta en la expresion mas general que se

muestra en la ecuacion (63):

v="1%2 Ac=pAc (63)
ky+ky

De esta expresion se puede ver que, Si
D . , . .z
o ki Kk k,>k=k = S el proceso estara controlado por fendmenos de difusion en

este caso de los reactantes, y si.
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o k, Kk, »k==k, el proceso estara controlado por la reaccién quimica en la
interfase.

Debe tenerse presente que cuando el proceso esta controlado por la difusion, no se
puede determinar el mecanismo de la reaccion quimica propiamente tal, ya que el proceso

estard ocurriendo en etapas sucesivas.

Factores que influyen sobre la cinética.

Cuando se desea modificar la velocidad global de ocurrencia de un proceso
hidrometaldrgico hay que considerar la posibilidad de modificar alguno de los factores

determinantes. Entre ellos se destacan los efectos de (Domic Mihovilovic, 2001):

El tamafio de particula en el sélido.
La concentracion del reactante.

El grado de agitacion.

La temperatura.

El uso de catalizadores.

La auto catalisis.

Seleccion de un modelo

Es necesario entender claramente que en cualquier esquema o modelo conceptual para el
desarrollo de una reaccién viene acompafiado de una representacion matematica, su ecuacion
de velocidad. En consecuencia, si se elige un modelo, habra que adaptarse a su ecuacion

cinética, y viceversa.

El requisito para un buen modelo ingenieril es que sea la representacion mas cercana a la
realidad y que pueda emplearse sin excesiva complicacién matematica. Para las reacciones
no cataliticas de particulas sélidas con el fluido que las rodea, se consideran dos modelos
simples idealizados, el modelo de conversion progresiva (PCM, Progressive — Conversion

Model) y el modelo del nucleo recesivo (SCM, Shrinking-Core Model).

Modelo de conversion progresiva (PCM). En este modelo se considera que el gas
reaccionante entra y reacciona todo el tiempo en toda la particula sélida, probablemente a

velocidades distintas en los distintos puntos dentro de la particula. Por lo tanto el reactivo
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solido se esta convirtiendo continua y progresivamente en toda la particula, como se muestra

en la Figura 3.9.

Figura N° 3.9 De acuerdo con el modelo de conversion progresiva, la reaccion se produce

continuamente en toda la particula sélida.
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Modelo del nacleo que se encoge sin reaccionar (SCM). En este modelo se considera que la
reaccion se produce primero en la superficie exterior de la particula. La zona de reaccion se
desplaza entonces hacia el interior del solido, dejando tras de si material completamente
convertido y s6lido inerte. A este solido inerte se le llama “ceniza”. Asi, en cualquier instante
existe un nucleo de material sin reaccionar que se encoge durante la reaccién, como se ve en
la Figura 3.10.
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Figura N° 3.10 De acuerdo con el modelo del nucleo que se encoge sin reaccionar, la reaccion
se produce en un frente estrecho que se mueve hacia el interior de la particula solida. El

reactivo se convierte completamente a medida que el frente de reaccion se va desplazando.
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Comparacidon de los modelos con situaciones reales. Al hacer un corte y examinar la seccion
transversal de particulas sélidas que han reaccionado parcialmente, en general se encuentra
material s6lido que no ha reaccionado rodeado de una capa de ceniza. La frontera de este
nacleo sin reaccionar puede no estar siempre tan claramente definida como se supone en el
modelo; no obstante, las pruebas de un gran numero de situaciones indican que la mayoria
de los casos el modelo de nucleo que se encoge son reaccionar (SCM) se ajusta mejor al
comportamiento real de las particulas que el modelo de conversion progresiva (PCM). Como
el SCM parece ser una representacion razonable de la realidad en una gran variedad de
situaciones, se desarrollaran con detalle sus ecuaciones cinéticas en la siguiente seccion. Al
hacerlo, se supone que el fluido que rodea al sélido es un gas. Sin embargo, esto se hace solo

por conveniencia, ya que el analisis se aplica igualmente a liquidos.
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Modelo del ntcleo gue se encoge sin reaccionar para particulas esféricas de tamano
constante.

Este modelo fue primeramente desarrollado por Yagi y Kunii, quienes consideraron que

durante la reaccion se presentan cinco etapas sucesivas, ver la figura 3.11.

Figura N° 3.11 Representacion de las concentraciones de los reactivos y los productos para

la reaccion A (g) + bB (s) — producto solido para una particula que no cambia de tamafio.
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Etapa 1. Difusion del reactivo gaseoso A a través de la pelicula gaseosa que rodea la particula

hasta la superficie de ésta.

Etapa 2. Penetracién y difusion de A a través de la capa de ceniza hasta la superficie del

nacleo que no ha reaccionado.
Etapa 3. Reaccion del reactivo gaseoso A con el solido en esta superficie de reaccion.

Etapa 4. Difusién de los productos gaseosos formados a través de la capa de ceniza hacia la

superficie exterior del sélido,
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Etapa 5. Difusion de los productos gaseosos a través de la pelicula gaseosa de regreso al

cuerpo principal del fluido.

En ciertas situaciones no existe alguna de estas etapas. Por ejemplo, si no se forman productos
gaseosos, las etapas 4 y 5 no contribuyen directamente a la resistencia a la reaccion, Otro
aspecto por considerar es que las resistencias de las distintas etapas generalmente varian en
gran medida entre si. En tales casos, puede considerarse que la etapa que presenta mayor

resistencia sera la controlante de la velocidad.

En este tratamiento se desarrollan las ecuaciones de conversion para particulas esféricas en

las que las etapas 1,2 y 3, sucesivamente, seran controlantes.

Las reacciones heterogéneas en las que un gas o un liquido se pone en contacto con un solido,

reaccionan con él, y lo transforma en producto. Estas reacciones pueden representarse por:

A (fluido) + bB (so6lido) — productos fluidos (64)
A (fluido) + bB (so6lido) — productos sélidos (65)
A (fluido) + bB (so6lido) — productos fluidos y sélidos (66)

La difusidn a través de la pelicula gaseosa como etapa controlante

Siempre que la etapa controlante sea la difusion en la pelicula gaseosa, el perfil de la
concentracion del reactivo gaseoso A serd como el mostrado en la Figura 3.12. A partir de
esta figura, se observa que no existe reactivo gaseoso en la superficie de la particula; por lo
tanto, la fuerza impulsora de la concentracion, C,, — Cy, Se reduce a Cyq Y €S cOnstante en
cualquier instante durante la reaccion de la particula. Puesto que es conveniente deducir las
ecuaciones cinéticas basandose en la superficie disponible, el analisis se centrara en la
superficie exterior constante de una particula S,... Teniendo en cuenta, por la estequiometria

de las ecuaciones 58,59 y 60, que dNg = bdNA, se escribe:

1 dNp _ 1 dNg b dNy4

Sex dt  AmWRZ dt  AmwR? dt

= bky(Cag — Cas) = bKyCyy = cte (67)
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Figura N° 3.12. Representacion de una particula que reacciona cuando la difusion a traveés de

la pelicula gaseosa es la resistencia controlante.
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Si se hace que pg sea la densidad molar de B en el solido y V el volumen de una particula,

la cantidad de B presente en la particula es:

moles de B

Np =psV = ) (m3de solido) (68)

m3de solido

La disminucion del volumen, o del radio, del nucleo sin reaccionar que acompafa la

desaparicion de d Ny moles de reactivo solido estara dada entonces por:

_ _ _ 4.3\ _ 2
—dNj = —bdN, = —ppdV = —pyd (377} ) = —4mpyridr, (69)
Sustituyendo la ecuacion 63 en la 61, se obtiene la velocidad de reaccion en funcion de la

disminucién del radio del ndcleo sin reaccionar, o

1 dNg _ pgrédr

Sex dt  RZ dt

= bk,Cyg (70)

47



Donde k, es el coeficiente de transferencia de masa entre el fluido y la particula.
Reordenando e integrando, se encuentra como se encoge el ndcleo sin reaccionar con el

tiempo. Asi,

PB (Tc_ .2 _ t
— 2 J 1idr = bkyCyy J, dt

(71)

p PR [1_ (1)3
3bkgCag R
Sea 7 el tiempo necesario para la conversién completa de una particula. Entonces, tomando

1. = 0 en la ecuacién 65, se encuentra:

=28 (72)

3bkgCAg

El radio del ndcleo sin reaccionar en funcion del tiempo fraccional para la conversion

completa se obtiene combinando las ecuaciones 65 y 66, es decir:

I=1- (r—)3 (73)

T R

Esto puede escribirse en funcién de la conversion fraccional observando que:

volumen del nucleo sinreaccionar %m”g Tc 3
1—Xp = , =r—=(= (74)
volumen total de la particula §”R3 R
Por lo tanto:
3
t T,
=1-() =% (75)

Asi, se obtiene la relacion del tiempo con el radio y con la conversion.

La difusion a través de la capa de ceniza como etapa controlante.

La figura 3.13 ilustra la situacion en que la difusion a traves de la ceniza es la que controla
la velocidad de reaccion. Para desarrollar una expresion entre el tiempo y el radio, como la
ecuacion 65 para la resistencia de la pelicula, se requiere un analisis en dos etapas. Primero

se examina una particula tipica que ha reaccionado parcialmente, escribiendo las relaciones
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de flux para esta condicion. Después se aplica esta relacion a todos los calores de 7,.; en otras

palabras, se integra r, entre Ry 0.

Considerar una particula que ha reaccionado parcialmente, como se presenta en la Figura
3.13. Tanto el reactivo A como la frontera del nicleo que no ha reaccionado se moveran
hacia el centro de la particula. Pero para los sistemas G/S, la disminucién del nucleo que no
ha reaccionado es ceca de 1000 veces menor que la rapidez de flujo de A hacia el nucleo sin
reaccionar (que es mas o menos la relacion de densidades entre el sélido y el gas). Por ello,
es razonable suponer que, en lo que respecta al gradiente de concentracion de A en la etapa

de ceniza en cualquier instante, el nicleo sin reaccionar es estacionario.

Figura N° 3.13 Representacion de una particula que reacciona cuando la difusion a través

de la capa de ceniza es la resistencia controlante.
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reaccionar

Concentracion del reactivo

0 r
Pesicidn radial

Con los sistemas L/S hay un problema, ya que el cociente de velocidades es mas cerca de 1

que de 1000. Yoshida et al. Consideran una suposicion menos restrictiva.
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Para los sistemas G/S, el uso de la suposicion de estado estacionario permite una gran
simplificacion en el tratamiento matematico. Asi, la velocidad de reaccion de A en cualquier

instante est4 dada por su velocidad de difusion hacia la superficie de reaccion, o

_% = 47TT2QA = 47TR2QAS = 477-'7};2QAC = constante (76)

Por conveniencia. Sea que el flux de A através de la capa de ceniza se exprese por la ley de
Fick para la contradifusion equimolar, aunque otras expresiones de esta ecuacion daran el

mismo resultado. Entonces, observando que tanto Q, como dC,/dr son positivos, se tiene:

dCp
€ ar

Qu=29 (77)

Donde D, es el coeficiente de difusion efectiva del reactivo gaseoso en la capa de ceniza. A
menudo es dificil asignar de antemano un valor a esta magnitud, debido a que las propiedades
de la ceniza (por ejemplo, sus caracteristicas de sinterizacién) pueden ser muy sensibles a
pequefias cantidades de impurezas en el solido, asi como a pequefias variaciones en el entorno

de las particulas. Combinando las ecuaciones 70 y 71 se obtiene para cualquier radio r.

dc
——2 = 4nr?®, d—rA = constante (78)

Integrando a lo largo de la capa de ceniza de R ar,, se obtiene:

ANy (Tedr _ Cpc=0
—a R =D, e, ACh
dNa (1 1\ _
—?(r—c - E) = 47T®eCAg (79)

Esta expresion representa las condiciones de una particula que reacciona en cualquier

instante.

En la segunda parte del anélisis se deja que el tamafio del nucleo sin reaccionar varie con el
tiempo. Para un tamafo determinado del nucleo sin reaccionar, dN,/dt es constante; sin
embargo, a medida que el ndcleo se encoge, la capa de ceniza se hace mas gruesa, lo que
disminuye la velocidad de difusién de A. En consecuencia, la integracion de la ecuacién 79
con respecto al tiempo y a otras variables debera llevar a la reaccién requerida. Pero se
observa que esta ecuacion contiene tres variables t, Ny y 7., una de las cuales tiene que

eliminarse o escribirse en funcion de las otras variables antes de que pueda efectuarse la
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integracion. Del mismo modo que para la difusion en la pelicula gaseosa, se elimina Ny
escribiéndola en funcion de ... Esta relacion esta dada por le ecuacién 63; asi, sustituyendo

en la ecuacion 79, separando variables e integrando se obtiene:

c t
~—PB fr R (l - %) r2dr, = b:DeCAg fo dt (80)

Te=R \r,

_ ppR? _ e 2 e 3
t= 6bDcCag [1 3 (R) +2 (R) ] (81)
Para la conversion completa de una particula, . = 0, y el tiempo necesario es:

= _peft (82)

"~ 6bDeCag
El progreso de la reaccion en funcién del tiempo es necesario para la conversién completa
se encuentra dividiendo la ecuacion 81 por 82, es decir:

f=1-a () w2 (f) ®3

T

La cual, en funcidon de la conversién fraccional, tal como se expresa en la ecuacion 74, es:

Lo 1 3(1 = Xp)5 + 2(1 — Xp) (83b)

T

La reaccidon guimica como etapa controlante.

En la figura 3.14. se muestran los gradientes de concentracién dentro de una particula cuando
la etapa controlante es la reaccion quimica. Puesto que el progreso de la reaccion no se ve
afectado por la presencia de alguna capa de ceniza, la velocidad es proporcional a la
superficie disponible del ndcleo son reaccionar. Por tanto, la velocidad de reaccion, basada
en la unidad de superficie del nucleo sin reaccionar, r., para la estequiometria de las

ecuaciones 64, 65y 66 es:

1 dNg_ _ b dNg_ bk'Cyg (84)

amr? dt  4mr? dt

Donde kes la constante cinética de primer orden para la reaccion superficial. Escribiendo

Ny en funcion del radio decreciente del ndcleo, dado por la ecuacion 69, se obtiene:

1 dre drg "
aerZ PRATTIE T = —pp G E = bk Cg (85)
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Figura 3.14. Representacion de una particula que reacciona cuando la reaccion quimica es

la resistencia controlante, siendo la reaccion A(g) + bB(s) — productos.
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Que por integracién se transforma en:

c " t

—pp S dr. = bk'Cag [, dt (86)
_ PB _

t= i (R=1) (87)

El tiempo T que se requiere para la conversion completa se obtiene cuando 7, = 0, 0

_ _PBR
bk'Cag

(88)

La disminucidn del radio o el aumento de la conversion fraccional de la particula en funcion

de T se encuentra combinando las ecuaciones 87 y 88. De esta forma:

L1 _Te_q1_(1—yx.\1/3
f=1-T=1-(1-X,) (89)

Esta ecuacion representa el modelo por reaccion quimica. (Levenspiel, 2004).
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3.7 Lixiviacion en medios clorurados.
El &cido sulfdrico se utiliza eficazmente en muchos procesos hidrometallrgicos,

siendo el oxidante el ion férrico en forma de sulfato férrico. Para intensificar los procesos de
lixiviacion se han realizado y se estan realizando investigaciones sobre un gran nimero de
otros medios y oxidantes, donde pronto se descubri6 que, aunque el ion férrico es un agente
de lixiviacion de metales de minerales y concentrados, como resultado del uso de los iones
férricos en diferentes formas estos se lixivian a diferentes velocidades y en diferentes
cantidades. Utilizando el cloruro férrico como agente de lixiviacion en comparacion con el
sulfato férrico en condiciones comparables, el rendimiento es de 2 a 8 veces mayor para el

mismo tiempo de lixiviacion.

El medio cloruro ya se utilizaba en el siglo XV1 en la amalgamacion de la plata, pero
el cloruro cuproso se utilizé para la precipitacion directa del sulfuro de plata solo en 1860.
Esta fecha puede considerarse como la fecha inicial de la hidrometalurgia directa de los
stlfuros. Durante los siguientes 100 afios aproximadamente, la metalurgia de los cloruros se
utiliz6 sélo en contadas ocasiones en la industria, especialmente en la extraccion de niquel,
cobalto y cobre, s6lo como parte especial del procedimiento metaldrgico convencional.
Ademas de utilizar el cloruro férrico también se investigaron las posibilidades de utilizar
cloruro cuproso para la lixiviacion de sulfuros de cobre. Una de las principales ventajas es
que el ion bivalente de cobre se reduce al monovalente, por lo que se puede ahorrar energia
(te6ricamente hasta un 50%) en electro obtencidn del cobre de la solucion. Este hecho fue
observado y patentado ya en 1893 por Hoepfner (Havlik, 2008). El hecho de que las pruebas
de la planta piloto se realizaran sélo después de un largo periodo de tiempo se debio a la
situacion que demuestra que la electrolisis a partir se soluciones de cloruro es un proceso
mucho mas complicado y sensible que la electrolisis a partir de soluciones de sulfato.
Ademas, en la mayor parte del siglo pasado el proceso dominante a escala mundial era la
produccion pirometalrgica de cobre, y la refinacion se realizaba mediante electrolisis con
anodos solubles (Havlik, 2008).
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Principales aspectos de la lixiviacion de calcopirita en un medio clorurado.

Aunque la reaccion que se genera de la lixiviacion de calcopirita con CuCl> es

bastante sencilla:

CuFeS, + 3CuCl, - 4CuCl + FeCl, + 25° (90)

En realidad, se trata de un complicado proceso de varias etapas controlado por la
cinética heterogénea de la interaccion de la fase solida con un medio de lixiviacion que
contiene una combinacion de diferentes iones en proporciones de concentraciones diferentes
y dindmicamente cambiantes. Ademéas, como se ha demostrado en muchos estudios
experimentales, la adicion de mas cloruros da lugar a un cambio en la actividad de los iones

alli presentes como resultado de la formacién de complejos de cloruro.

Para comprender eficazmente el comportamiento del sistema, hay que prestar

atencion a ciertos fendbmenos como:

Solubilidad de los cloruros.

La solubilidad del CuCl en agua fria es muy baja, solo alrededor de 60 mg/L. Sin
embargo, en soluciones concentradas de cloruro la solubilidad aumenta rapidamente. Este
hecho es muy importante porque la tecnologia de lixiviacion de minerales de sulfuro por
CuCl> de otra manera no seria factible para su uso en la practica. Otro aspecto importante es
que la solubilidad del CuCl depende en gran medida también de la forma de presencia de los

iones cloruro. Estos hechos se resumen en la Figura 3.15.

El aumento de la concentracion de NaCl da lugar a un incremento casi lineal de la
solubilidad del CuCl. Por otro lado, en sistemas mas complejos, el efecto de la presencia de
otros cloruros, por ejemplo, la adicion de FeClz a una concentracion constante de NaCl y HCI

aumenta la solubilidad del CuCIl mientras que la adicion de ZnCl; reduce esta solubilidad.

El autor relaciona esto con la fuerza de los complejos resultantes. EI Fe?* forma
complejos débiles en el medio del cloruro y, en consecuencia, es un donante de iones CI-, por
otro lado, el ion Zn?* forma complejos fuertes y, por lo tanto, actlia como aceptor de CI. Del

mismo modo la solubilidad del CuCl; se ve afectada en cierta medida por la presencia de
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otros coluros en la solucién. Sin embargo, su solubilidad en el agua es considerablemente
mayor que la del CuCl.

Figura N° 3.15 Datos de solubilidad en un sistema CuCl — NaCl — H,O0 a diferentes
temperaturas en HCI (Havlik, 2008).

500

5°C
22°C

400 50°C

e ® v *

CuCl Solido

300

200

NacCl Solido

Concentracion CuCl [g/1]

2

T T
0 100 200 300 400 500
Concentracion NaCl [g/l]

La adicion de NaCl en presencia de HCI aumenta ligeramente la solubilidad del

CuCly, pero la presencia de FeCls y/o ZnCl, afecta en mayor medida a su solubilidad,
especialmente la presencia de FeCls.

Como se indica en la Figura 3.16 en soluciones saturadas con NaCl y CuCly, la
presencia de ZnCl, conduce a la precipitacion de CuCl2-2H20, mientras que la presencia de
FeCls provocara la precipitacion de NaCl. Otro factor que afecta a la solubilidad de los
cloruros individuales es la temperatura. Su efecto es mas fuerte en el caso de CuClz, como se
muestra comparando las figuras 3.17 y 3.18.
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Figura N° 3.16 Solubilidad en soluciones complejas de cloruro de Cu?* a 50 °C [11]. El
sistema CuCl, — ZnCl, — NaCl — H20: 1) Cz:**= 0,5 M; 2) Cz:**= 1,5 M; el sistema CuCl, —

FeCls — NaCl — HCI — H0: 3) Cre®*= 0,5 M; 4) Cre®*= 1M; 5) Cre®* (Havlik, 2008).
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Figura N° 3.17 Solubilidad del Cu™ en el sistema CuCl — FeCl, — ZnCl; — NaCl — HCI —
H>O (Havlik, 2008)
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Figura N° 3.18 Dependencia de la temperatura de la solubilidad del CuCl; en el agua
(Havlik, 2008).
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Potencial de oxidacion.

Desde el punto de vista del proceso de lixiviacion, el potencial de oxidacion del agente

de lixiviacion es un parametro importante. Uno de los factores que hacen atractivo el método

del cloruro es el potencial de oxidacion del ion cobre bivalente en el medio cloruro (4M NaCl

+ 0,5 M HCI, 30 °C) es casi cuatro veces mayor que el potencial estandar de Cu?*/Cu* -584

en comparacion con 153 mV en relacion con el SHE (electrodo de hidrégeno estandar), como

se muestra en la Figura 3.19.

Figura N° 3.19 Potenciales de equilibrio molar E medidos a 30 °C en la solucion para 4 M
NaCl — 0,5 M HCI comparados con un potencial estandar a 25 °C (Havlik, 2008).
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También es importante tener en cuenta que el potencial de oxidacidn de otros iones
en el medio cloruro difiere de su potencial estandar. En el caso de ejemplo, el potencial
reversible del par Cu?*/Cu es sélo de 84 mV, mientras que el potencial estandar del Cu?*/Cu
es de 521 mV — este hecho tiene una influencia positiva en la electrolisis de cloruro de cobre.
El potencial reversible de Fe3*/Fe?* en el medio cloruro es de 681 mV que es sélo ligeramente
(en aproximadamente 100 mV) mas alto que el potencial reversible de Cu?*/Cu. En otras
palabras, la eficiencia de oxidacion del ion cobre bivalente en este medio es la misma que la

del ion hierro trivalente.

Por otro lado, los potenciales reversibles de los iones en el cloruro se ven fuertemente
afectados por la formacién de complejos. Sin embargo, esto significa que todas las
condiciones esenciales para las reacciones se forman en el proceso de lixiviacion y un cambio
relativamente de la concentracion de los iones individuales en las diferentes etapas de

lixiviacion, ademas de grandes cambios de sus potenciales reversibles (Havlik, 2008).
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Formacion de complejos de cloro.

Ademas de que la formacion de complejos de cloro tiene un fuerte efecto sobre la
solubilidad de los cloruros de los iones individuales, el potencial redox de la solucién de
lixiviacion también cambia mucho. EIl autor resumi6 informacion disponible en diferentes
fuentes bibliograficas para los principales iones presentes en la solucion de lixiviacion de
calcopirita, estos datos se presentan en la Tabla 3.3.

Tabla N° 3.3 Complejos de cobre (Havlik, 2008).

Baja concentracion CI- Alta concentraciéon CI-
Cu* Cuw" CuCr CuCl, CuCl~ CuCl-
cw  CuCl- CuCl cucly- (o COwCL)
Fe* Fe?* FeCF~ FeCL~
Fe** Fe* FeCT
Zn Zn** ZnCr ZnCl, ZnCl- ZnCl*
Pb PbCI PbCL PbCL- PbCl*
Ni1 N+ NiCl
Co Co* CoCI
Mn Mn** MnCl
Cd cd cdcr cdcy cdcl- cdclr
Sb SbCL” SbCL” SbCl SbCl~ SbCl*- SbCL*
Bi BiCL*  BiCL® BiC, BiCl,- BiCl>  BiCl-
As AsCL
Ag AgCL- AgCl
Hz HeCl HeCl, HgCl HgCl>

La relacion entre el potencial y la concentracion de iones cloruro puede expresarse

como sigue:

cuz+
cut ]

Ec.2+ = 0,495 4 0,118 log log [Cl™] + 0,0559 log log |

cut

(91)

Esto significa que el valor calculado del potencial para una solucion compuesta por
4,5 M de NaCl y 0,5 M de HCI cambia de 472 mV (Cu?*: Cu* = 1:1) a 584 mV (Cu?": Cu* =
100:1) en funcion de la relacion de las concentraciones de Cu?* y Cu.
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Los estudios termodinamicos muestran que la precipitacion de CuCl, — 3Cu(OH):
comienza valores de pH en los que el cobre en la solucién de sulfato todavia esta presente en

forma de iones.

Otro resultado es el que muestra que mientras el potencial del ion hierro trivalente
disminuye gradualmente con el aumento de la concentracion de CI- como resultado de la
formacion de complejos de cloro férrico el potencial del ion cobre bivalente aumenta, Figura
3.20.

Figura N° 3.20 E-aq” diagrama para el sistema Fe®*/Fe?* - Cu?*/Cu* a 25°C (Havlik, 2008).
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Lixiviacion de sulfuros de cobre.

El proceso de lixiviacion de los sulfuros de cobre en medio clorado tiene lugar por el
mecanismo electroquimico. En un medio fuertemente oxidante parte del azufre se oxida a

sulfato segun la ecuacion:

CuFeS, + 8H,0 + 160x - Cu®* + Fe?t + 2502~ + 16H* + 160x™ (92)

Sin embargo, la mayor parte del azufre de la calcopirita se transfiere a la forma

elemental.

CuFeS, + 40x — Cu®* + Fe?* + 25% + 40x~ (93)

En un medio de menor oxidacién el CuS puede precipitar segun la ecuacion.

CuFeS, + 20x — CuS + Fe?t + S° + 20x~ (94)

Utilizando el par redox Fe**/Fe?* mas en la lixiviacion de la calcopirita, se produce la

siguiente reaccion anddica;

CuFeS, » Cu®t + Fe?t + 25% + 4e~ (95)

Y reacciones catodicas:

Fe3t + e~ - Fe?* (96)
FeCl** + e~ » Fe?t + Cl™ 97)
FeCl} + e~ — Fe?* + 2CI~ (98)
FeClyqq) + e~ = Fe?** +3Cl™ (99)

El paso que controla la velocidad de estas reacciones son los fendmenos de superficie
y la velocidad también depende de la concentracidn global de los iones férricos. La tasa de
lixiviacion aumenta con el incremento de la concentracion de los iones cloruro hasta el valor
1M, pero se vuelve independiente con un aumento adicional de la concentracion de cloruro.
Al mismo tiempo, la tasa de lixiviacion es independiente de la concentracion de acido
clorhidrico, cloruro ferroso y cloruro de magnesio. El cloruro ciprico aumenta la tasa de
lixiviacion, mientras que una pequefia cantidad del sulfato reduce la tasa. Si el sistema
contiene un gran nimero de iones sulfato, se comporta como en la lixiviacién en un medio
sulfatado (Havlik, 2008).
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Si el par redox esta formado por Cu?*/Cu*, la reaccion principal del proceso es:
CuFeS, + 3Cu®* NaCl,,H,0 - 4Cu* + Fe?* + 2S5° (100)
Sin embargo, esta reaccion puede no tener lugar hasta el final porque puede no tener

lugar en el sentido inverso, como se ha indicado, sino que el azufre elemental resultante puede

reducirse de acuerdo con la reaccion:

2Cut + 8% - CuS + Cu?* (101)

El alto valor de la relacion Cu*/Cu?®* se ve afectado positivamente por la alta
concentracion del cloruro, la alta temperatura, el bajo pH y el corto tiempo de lixiviacion. Si
el proceso requiere una solucion con solo cobre univalente, entonces es necesario introducir
la lixiviacion de dos etapas o reduccion por cobre metalico. Si las condiciones de oxidacion
en la solucién son mas fuertes que las que las garantizadas por el par redox Fe3*/Fe?*, el
hierro puede precipitarse directamente en condiciones de lixiviacion de 110 °C, presion de

oxigeno de 2010 kPa y la concentracion 2 M HCI, segun:

4CuFeS, + 8HCL + 50, - 4CuCl, + 4Fe00H + 2H,0 + 8S° (102)

CuFeS, + HCL + 0, - CuCl + FeOOH + 25° (103)

Los inconvenientes que hay gue tener en cuenta en este caso son:

Parte del azufre se oxida a la forma de sulfato, a valores de pH superiores a 2,2 puede
precipitar el CuFe204 y el CuCl puede precipitar en soluciones acidas fuertes (superiores a 3
M).

La reduccion de la calcopirita por el Cu™ a calcosina Cu2S o bornita CusFeSs puede

realizarse mediante la reaccion:

CuFeS, + 4Cu™ - 2Cu,S + Fe?* + Cu?* (104)

La velocidad de reaccion en la superficie fresca es alta, pero se reduce mucho después
de la formacion de una fina capa de calcosina o bornita. En si la reduccion tiene lugar en
presencia de cobre metalico, la velocidad de la reaccidn es alta y produce un material que es

mas facil de lixiviar que la calcopirita.

La reaccion probable es:
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CuFeS, + Cu® + 2Cu™ - 2Cu,S + Fe?* (105)

Otro método de "activacion™ consiste en calentar la calcopirita junto con azufre

elemental a 475 °C produciendo sulfuros més simples de acuerdo con la reaccion:

CuFeS, + S° - CuS + FeS, (106)

Sin embargo, se ha demostrado de forma inequivoca que la velocidad del proceso
aumenta en gran medida si el proceso tiene lugar simultaneamente con la disolucion del

hierro.

Los estudios electroquimicos de la lixiviacion anddica de los sulfuros de cobre
calcosina y digenita muestran que la primera etapa se caracteriza por la lixiviacion preferente
del cobre formando un compuesto similar al CuS con una disminucion de la relacion Cu/S
en relacién con la temperatura de lixiviacion. La segunda etapa de la reaccion es la de este

material en cobre univalente y azufre elemental.

La velocidad de lixiviacion aumenta con la formacion del CuCl, a altas
concentraciones de cloruro. A una baja concentracién de acido clorhidrico el proceso
preferente es la oxidacion electroquimica a sulfato. En soluciones con un bajo potencial
anddico el examen muestra s6lo Cu®. Tanto el Cu™ como el Cu se forman a a potenciales
medios, y el principal producto a potenciales mas altos es el Cu?*. A potenciales superiores
a 0,55 V el principal producto era el azufre, pero no mostré ninguna tendencia a la oxidacién

a la forma soluble, si una cantidad suficiente de iones cloruro (Havlik, 2008).

Regeneracion del agente lixiviante.

El agente de lixiviacion puede regenerarse después de extraer un metal por oxidacion
de Fe?" a Fe*" o de Cu* a Cu?*. Estas reacciones son rapidas y estan controladas por la
difusion de oxigeno a través de la interfase liquido-sélido desde el lado de la solucion. La

siguiente reaccion tiene lugar tiene lugar en el caso del cobre:

4CUC3™ + 4H* + 0, > 4CuCl5 + 2H,0 + 4Cl~ (107)

Los iones Cu* pueden oxidarse a Cu?* también por electrdlisis anddica, este proceso

es totalmente reversible.
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El acido clorhidrico también puede regenerarse mediante el rociado de cloruros de

acuerdo con la reaccion:

MeCl, + xH,0 —» MeO + 2HCl + (x — 1)H,0 (108)
Comparando el método de lixiviacion con cloruro con la lixiviacion convencional con

sulfato podemos definir ciertas ventajas potenciales de los métodos de cloruro:

e Lixiviacion mas facil de concentraciones complejas de cloruro;

e Transferencia del azufre a la forma elemental;

e Obtencion de soluciones de cloruro concentradas;

e El metal puede ser extraido de la solucion por extraccion liquida;

e Laregeneracion de la solucion es sencilla mediante la oxidacion con oxigeno o cloro;

e El hierro puede precipitarse de la solucion.

Sin embargo, los principales problemas asociados a los procesos con cloruro se

definieron especialmente sobre la base de la experiencia de la planta piloto:

e Lalixiviacion en un medio de cloruro no es suficientemente selectiva y en mezclas o
impurezas convencionales son altamente solubles en la lixiviacion, por lo que la
recirculacion y la limpieza deben incluirse en el ciclo tecnoldgico;

e El proceso final produce cobre en forma de granulos o cobre en polvo con una gran
superficie especifica que aumenta el riesgo de contaminacion; ademas, para mejorar
la capacidad de venta del producto a menudo es necesario refundir o compactar el

cobre;

e La alta densidad de corriente es esencial en la electrdlisis.

Por un lado, esto supone una reduccion de los gastos de capital, pero por otro lado
aumenta los costes de produccion porque el ahorro de energia en comparacion con el

electrolito de sulfato no es tan grande como se esperaba.

e Las soluciones de cloruros de cobre pueden contener mayores fracciones de selenio,

telurio y, en particular, plata, ya que la limpieza de las soluciones para eliminar estas
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mezclas esta asociada a problemas y posteriormente precipitan con el cobre
producido;

El disefio de electrolitos para la electrdlisis de un medio de cloruro es complicado y
caro;

A diferencia de las soluciones de sulfato, el cloro puede precipitar en el &nodo en
lugar de oxigeno; debido a su toxicidad y corrosividad por lo que el cloro debe ser

eliminado de forma permanente y eficaz.

La tension de vapor relativamente alta de los cloruros de las soluciones de cloruro
acido requiere un sistema de extraccion grande y eficiente para el atrapamiento de los
gases cloruros resultantes del procesamiento;

En comparacion con la solucion de sulfato, la resistencia a la corrosion de las
soluciones de cloruro es considerablemente mayor y estas soluciones requieren
materiales especiales para los aparatos y sistemas de apoyo o sistemas de transporte,
lo que, naturalmente, repercute negativamente en los gastos de capital;

Los residuos de lixiviacion de los procesos de cloruro representan un riesgo
medioambiental potencial y requieren un tratamiento adicional aumentando asi los

costes totales de produccion.

Sin embargo, en cualquier caso, los procesos de hidrometalurgia de cloruros

representan en la actualidad la ultima tendencia en el procesamiento de concentrados de

calcopirita. Los principales representantes de estos procedimientos avanzados son los

procesos Outokumpu HydroCopper e Intec (Havlik, 2008).

3.8 Lixiviacion de mineral de calcopirita con altas concentraciones de cloruro.

La velocidad de disolucion del mineral de calcopirita aglomerado con altas

concentraciones de iones acido y cloruro aumenta a medida que aumenta el periodo de curado

de 15 a 80 dias observando una extraccion de cobre de hasta el 60% en 20 dias de lixiviacion.

En todos los experimentos, la forma de las curvas de lixiviacion indica que el cobre que ha

sido solubilizado durante el periodo de curado se lixivia rapidamente seguido de una lenta

lixiviacion continua.
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Uno de los problemas méas importantes sin resolver en el desarrollo de un proceso de
lixiviacion en pilas para minerales de sulfuro de cobre es la lixiviacion inhibida de la
calcopirita a temperatura ambiente. Numerosos estudios han sefialado la formacion de una
capa en la superficie de la calcopirita durante el proceso de disolucion; sin embargo, ain no
se ha establecido con certeza la naturaleza de esta “capa pasivante”. Este fendmeno estaria
inhibiendo el contacto con el mineral con los agentes oxidantes, reduciendo la velocidad de

disolucién

Ademas, diferentes autores estan de acuerdo en que la disolucién de los minerales de
sulfuro, y en particular la pasivacién de la calcopirita, son reacciones que dependen del
potencial, y muchos estudios se han dedicado a dilucidar los potenciales a los que es posible
la disoluciéon y a los que se produce la pasivacion. Estos estudios establecieron que el
potencial de lixiviacion relevante como de 0,45 a 0,75 V frente a SHE. Por otro lado,
(Veldsquez Yévenes, Torres, & Toro, 2018) en experimentos de lixiviacion realizados a un
potencial controlado y bajas concentraciones de cloruro, establecieron la region de potencial
de lixiviacion de 0,55 a 0,62 V frente a SHE, pero una mayor concentracion de cloruro podria

extender esta region a valores mas altos.

Los autores han demostrado que las mayores tasas de lixiviacion se alcanzaron con
un pH entre 1,5y 2,0, y la capa de pasivacion formada estaba compuesta por jarosita
procedente de la hidrolisis del hierro. Por el contrario, (Velasquez Yévenes, Torres, & Toro,
2018) informaron que la tasa de disolucion de la calcopirita es independiente del pH en el
rango de 0,5 a 2,0, ya que a estos valores de pH el hierro (lll) puede mantenerse en solucion

y su precipitacién puede evitarse.

Se realizaron pruebas 1,2 y 3 con dos sistemas de adicion de NaCl antes del curado.
La Figura.3.21 muestra el sistema a) en el que el NaCl se afiadia intercalado entre las muestras
de mineral aglomerado durante la carga de la columna y el sistema b) en que el NaCl se
afiadio durante el proceso de aglomeracion. El efecto de la adicion de diferentes
concentraciones de cloruro (0, 20, 50 y 70 kg/t) junto con 20 kg/t de H.SO4 (4 g/L) se estudio
durante la aglomeracién (pruebas 4 a 7 mostradas en la Tabla). Los iones de cloruro se
afiadieron como sal sélida de NaCl directamente en el lecho de mineral.
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Figura N° 3.21 Esquema de los métodos de la adicion de cloruro de sodio a) Cloruro de
sodio afiadido en capas intercaladas b) Cloruro de sodio afiadido en la aglomeracion
(Veldsquez Yévenes, Torres, & Toro, 2018).

Los aglomerados se colocaron en columnas y se dejaron curar durante 48 h. El
proceso de lixiviacion se llevd a cabo regando la solucion estandar de refino con la

composicion quimica que se muestra en la Tabla 3.5.

Se investigo el efecto de diferentes tiempos de curado en condiciones extremas de
aglomeracion. Para estas muestras de mineral, la aglomeracién fue llevada a cabo con una

alta concentracion de acido y concentracion de cloruro.

La Tabla 3.5 muestra las condiciones de los ensayos realizados para este estudio
(ensayos 8 a 11). Para establecer el efecto global después de cada periodo de curado, los
aglomerados se lixiviaron con una solucién estandar de refino como se muestra en la Tabla
3.4.
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Tabla N° 3.4 Composicion quimica de la solucion estandar de refino determinada por AAS
(Veldsquez Yévenes, Torres, & Toro, 2018).

Especies en solucion lixiviante Cantidad g/L
Cu* 0,5
H2S04 4.0
FeT 1,0
Cr 50

Tabla N° 3.5 Estado de todas las pruebas realizadas (Velasquez Yévenes, Torres, & Toro,

2018).

Test n° Método de NaCl kg/t H2S04 kg/t Tiempo de
adicion de sal curado dias

1 a) 100 20 48

2 a) 200 20 48

3 b) 30 20 48

4 b) 0 20 48

5 b) 20 20 48

6 b) 50 20 48

7 b) 70 20 48

8 b) 160 100 15

9 b) 160 100 30

10 b) 160 100 50

11 b) 160 100 80

Efecto de la adicion de coluro de sodio.
Se investigo la adicion de cloruro al mineral en la etapa de aglomeracion y su efecto

posterior en la lixiviacion global de un mineral de calcopirita. El estudio se llevd a cabo en
dos metodos diferentes de adicion de cloruro explicados en la seccion anterior. Donde
después de 30 dias de lixiviacion se obtiene una disolucién ligeramente mayor cuando se
afiade cloruro de sodio directamente en la etapa de aglomeracion (método b), donde la
distribucion de la sal de cloruro es homogénea en todo el lecho de mineral. Esta distribucion
homogénea permite que la sal se disuelva facilmente y participe en la reaccion quimica. Los
resultados también demuestran que para obtener tasas de disolucién similar con el método a)

es necesario afiadir una concentracion mucho mayor de NaCl hasta 200 kg/t. Tal vez este
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hallazgo sea util para el funcionamiento a escala industrial para evitar cualquier problema de
corrosiéon con el uso de cloruro en cualquier equipo (tambores de aglomeracién, correas
transportadoras, etc.). Asi, la carga de las sales directamente en capas intercaladas (una capa
de mineral aglomerado y luego una capa de NaCl solido) en la pila podria ser una alternativa

interesante.

La Figura 3.22 presenta la disolucién de la calcopirita durante la lixiviacion en
columna cuando el mineral fue aglomerado con 0, 20, 50 y 70 kg/ton (kg de sales por tonelada
de mineral) de cloruro y 20 kg/t (kg de acido por tonelada de mineral) de H.SO4 con dos dias
de curado. Los minerales aglomerados fueron lixiviados en columnas con una solucion refino
(Tabla 3.6) en las mismas condiciones durante 15 dias. La Figura 3.22muestra que la tasa de
disolucidn total no parece verse afectada significativamente por el aumento de la cantidad de
cloruro afiadido al lecho de mineral durante la aglomeracion, pero la columna con mineral
aglomerado en ausencia de cloruro lixivio a la menor velocidad durante los dos primeros dias
de lixiviacion, En todos los experimentos, se obtiene una velocidad de disolucion
similarmente lenta. Estos resultados confirman observaciones preliminares de que la
presencia de iones cloruro es necesaria para mejorar la cinética de lixiviacion, pero que las

altas concentraciones de cloruro no son esenciales en las condiciones estudiadas

Figura N° 3.22 Disolucidon de cobre de lixiviacién de mineral de calcopirita que fue
aglomerado con diferentes concentraciones de iones de cloruro. ¢ 0 kg/t CI', o 20 kg/t CI',

A 50 kg/t Cl'y o 70 kg/t CI" (Veldsquez Yévenes, Torres, & Toro, 2018).
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La Figura 3.23 muestra la variacion del pH durante la lixiviacion del mineral
aglomerado con diferentes concentraciones de iones cloruro. Para todas las pruebas de
observan altos valores de pH de la solucion de lixiviacion cargada durante los primeros dias
de lixiviacién, alcanzando un maximo de 2,8 después de dos dias. Un precipitado era visible
a través de las columnas acrilicas transparentes durante los primeros dias, pero el precipitado
desaparecio a medida que el pH disminuy6. Se supuso que el precipitado podria ser jarosita
como natrojarosita. Esta suposicion fue confirmada por las bajas tasas de extraccion de hierro
obtenida durante los primeros dias de lixiviacion (cercana a cero) y el color amarillento del
precipitado. A partir de la Figura. 3.23 se observd que los valores de pH en la columna con
el mineral aglomerado sin cloruro son mas altos que en las otras columnas. Parece que estos
resultados confirman que los iones cloruro podrian aumentar la actividad de los protones.
Segun (Velasquez Yévenes, Torres, & Toro, 2018), en soluciones concentradas de cloruro la
actividad protonica mejora debido a la mayor concentracion de acido y la disminucion de la

actividad del agua debido a la hidratacién de iones.

Velasquez (2018) afirma que un aumento de la concentracion de cloruro en el sistema
permite una disminucion del potencial de la solucién debido a la formacién de complejos

cuprosos como CuClo, CuCly 0 CuCls.

Figura N° 3.23 Variacion de el pH durante la disolucion de cobre de mineral de calcopirita

que fue aglomerado con diferentes concentraciones de iones cloruro. ¢ 0 kg/t CI°, o 20 kg/t

Cl, A 50 kg/t CI'y o 70 kg/t CI" (Velasquez Yévenes, Torres, & Toro, 2018).
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Los valores del potencial de la solucion efluente de las cuatro columnas oscilaron
entre 590 y 650 mV frente a SHE. Este rango es consistente en la ventana de potencial
propuesta por (Veldsquez Yévenes, Torres, & Toro, 2018), en la que la disolucion de la
calcopirita es potenciada. Es bien sabido que la formacion de cloro complejos es también

responsable del efecto beneficioso del cloruro en la cinética de disolucion.

Efecto del periodo de curado en condiciones extremas de aglomeracion.

Se estudiaron diferentes tiempos de curado utilizando mineral descrito en la Tabla 3.4
después de la aglomeracion con 100 g/l de H2SOs, 160 g/l de CI"y 0,5 g/l de Cu*? a
temperatura ambiente (Tabla 3.5). Después del curado, las muestras fueron lixiviadas con
solucion refino estandar durante 20 dias en las mismas condiciones a temperatura ambiente.
De los resultados de la Figura 3.24 se tiene que la disolucion de cobre del mineral de
calcopirita aumenta a medida que aumenta el tiempo de curado, alcanzando un 60% de
extraccion cuando el mineral aglomerado se dejo de curar durante 80 dias. Este porcentaje
de extraccion representa un aumento del 35% respecto a los obtenidos cuando la lixiviacién
se realizd con un mineral aglomerado y curado durante 15 dias. Incluso 50 dias de curado
podrian mejorar la disolucion de la calcopirita y obtener una extraccion dentro del 8% de
mineral aglomerado curado durante 80 dias. Como se ha explicado, durante el periodo de
curado, el &cido de la aglomeracion permite la disolucion de minerales solubles en &cido
antes de la irrigacion, por lo que los iones de cloruro en este caso inician la oxidacion de los
minerales de sulfuro antes de la irrigacién. Por lo tanto, periodos de curado mas largos
permitirian que las particulas minerales de cobre estuviesen mas tiempo en contacto con el
acido y cloruro para reaccionar quimicamente, generando especies solubles que se solidifican
o cristalizan con el tiempo. Estas especies se disuelven durante la etapa de lixiviacion y, por
tanto, aumentan la velocidad de disolucion. Ciertamente, la tendencia de todas las curvas
montadas en la Figura 3.24 e incluso en la Figura 3.22 indica que cualquier cobre que se haya
solubilizado durante el periodo de curado es rapidamente lixiviado o lavado, seguido de una
lenta lixiviacién posterior. Especialmente en la Figura 3.24 queda muy claro que la velocidad
de esta lixiviacion lenta es idéntica en todos los experimentos (misma pendiente de la parte

plana de las curvas). Esto se relaciona con la velocidad de la reaccidon de oxidacion de la
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calcopirita. Después de 5 dias de riego parece que la lixiviacion procede en torno al 0,3% por

dia; por encima de un 20%, 32%, 46% y 50% para las muestras curadas después de 15, 30,

50 y 80 dias, respectivamente. Se podria proponer que, a escala industrial, una planta de

lixiviacion en pila con mineral sulfurado en condiciones ambientales, la aglomeracion podria

realizarse con mayores concentraciones de acido y adicion de sal sélida como fuente de

cloruro y que los aglomerados sean curados durante periodos mas largos. Esto reduciria los

periodos de riego y aumentaria la extraccion total de cobre en una planta de lixiviacion en

pilas.

Figura N° 3.24 El efecto del tiempo de curado en la disolucién de cobre de mineral de

calcopirita. m 15 dias de curado ¢ 30 dias de curado A 50 dias de curado e 80 dias de
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3.9 Lixiviacion de la calcosina en medios de cloruro

La calcosina es el sulfuro de cobre secundario méas abundante a nivel mundial, con el

mayor contenido de cobre, y es facilmente tratable mediante procesos hidrometalrgicos

convencionales, lo que la convierte en un mineral muy rentable para su extraccion. Entre los

diversos procesos de lixiviacion para tratar la calcosina, los medios clorurados muestran

mejores resultados y tienen un mayor auge industrial.

Entre los diferentes medios de lixiviacion para tratar los sulfuros de cobre

secundarios, el medio de cloruro ha tenido el mayor crecimiento a nivel industrial. Esto no

solo se debe a los buenos resultados que presentan los medios de cloruro en los procesos de

lixiviacion en pila, sino también por la escasez de agua dulce.

Esto se debe a tres aspectos.

Los medios clorados tienen una mayor tasa de disolucion que los sistemas sulfatados
tradicionales. Esto se debe a la capacidad del ion cloruro de estabilizar el cuproso
mediante la formacién de CuCl; . Ademas, la adicion de iones cloruro permite superar
la pasivacion debida a la formacion de la capa de azufre. Los iones cloruro aumentan
el potencial redox, generando una capa mas fina y facilitando que los iones cloruro
causen porosidad. La Figura 3.25 muestra el efecto de los iones cloruro en un proceso
de lixiviacion en pila a nivel industrial (empresa minera chilena). Para un medio &cido
sin adicion de cloruro, se obtienen extracciones de 35% de Cu, mientras que cuando
se trabaja con 20 y 50 g/L de cloruro, se obtienen extracciones de 50% y 55% de Cu,
respectivamente (durante 90 dias).

Es un sistema econdmico ya que el cloruro presente en el agua de mar (20 g/L de CI)
0 en las aguas residuales de las plantas desalinizadoras (~40 g/L de CI").
Restricciones gubernamentales al uso del agua de los acuiferos en proyectos mineros
a gran escala. Aunque la mineria consume mucha menos agua en sus procesos que
otras industrias como la agricultura, los yacimientos mineros se encuentran
generalmente en zonas aridas donde el agua dulce es escasa. Por ello, el uso de agua

de mar se convierte practicamente en una necesidad. Por ejemplo, en Chile (el mayor
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productor de cobre del mundo), se prevé que para 2030 el agua de mar representara

casi el 50% del consumo de agua en la mineria (Toro, y otros, 2021).

Figura N° 3.25 Extraccion de cobre de minerales de sulfuro en una lixiviacion en pilas

utilizando H2SO4 y cloruros (Toro, y otros, 2021).
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Fundamentos de la disolucion de calcosina.

La disolucion oxidativa de la calcosina por Fe*3,0,, 0 Cu?*, ya sea en un sistema de
sulfatos o de cloruros, se produce en dos etapas en las reacciones (103) y (104), donde al
disolverse la calcosina, se produce una transformacién progresiva de este sulfuro de cobre,
pasando por diferentes etapas denominadas polisulfuros (digenita CuygS; geerita CuyeS;

espionkopita Cuy4S; yarrowita Cuy 1S), hasta llegar a la covelina CusS.

La formacion de dichos polisulfuros intermedios en la transformacion de calcosina a
covelina durante la primera etapa de lixiviacion genera una capa pasivante en la particula de
mineral, que se puede observar en la Figura 3.26, donde se representan dichas capas
formadas. Entre el 10% y el 20% de extraccion, una fina capa de covelina cubre la superficie
del mineral, y del mismo modo, pero hacia el interior se forma una capa intermedia con una
proporcion decreciente de Cu/S. En la segunda etapa de lixiviacion, cuando ya se ha extraido
entre el 49% y el 55% del cobre, la calcosina ya se ha cubierto de covelina, y se genera una

mezcla de polisulfuro y azufre en la superficie, mientras que en el interior se mantiene la
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covelina y tal como se midi6. A medida que avanza la lixiviacion, la covelina se convierte

progresivamente en azufre y polisulfuro (CusS,,) con una relacion Cu/S decreciente.

Cu,S + 2Fe3t = Cu®* + 2Fe?* + CuS (109)

CuS + 2Fe3* = Cu?t + 2Fe?t + §° (110)

Figura 3.26 Representacion grafica de la disolucion de las dos etapas de la lixiviacion de

calcosina (Toro, y otros, 2021).

SO

En la ecuacién (109) se produce una répida lixiviacion de la calcosina a la covelina debido a
la baja energia de activacién requerida (4-25 kJ/mol) en el modelo cinético del nucleo sin
reaccionar, siendo una reaccion controlada por la difusién del oxidante en la superficie del
mineral. Mientras tanto, la ecuacion (110) muestra que la lixiviacién es méas lenta y puede
acelerarse en funcién de la temperatura. Esto se debe a que esta reaccion esta controlada por
reacciones quimicas y/o electroquimicas bajo el modelo cinético del nucleo sin reaccionar,
requiriendo una energia de activacion de alrededor de 71,5-72 kJ/mol para la transformacion
de la covelina en cobre disuelto. Ademas, en la oxidacion de la covelina se produce una etapa
intermedia en la que se transforma en un polistlfuro CuSz (Toro, y otros, 2021).
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Cu,S, = CuS, + Cu* + 2e~ (111)
CuS, = Cu?t +25° + 2e~ (112)

La covelina puede ser oxidada en un amplio rango de concentraciones de cloruro o
potenciales a polisulfuro de CuS, (Ecuacion (112)). Sin embargo, la oxidacion del CuS,
(Ecuacion (109)) solo puede ocurrir bajo condiciones de altas concentraciones de cloruro o

altos potenciales (concentraciones de cloruro superiores a 2,5 mol/L o potenciales superiores
a 650 mV).

Existe un consenso en todas las investigaciones sobre el efecto positivo en la cinética
de disolucion del CuzS cuando se afiade cloruro, ya sea sintético o utilizando agua de mar.
Esto se debe a que los iones cloruro promueven la formacion de cristales largos que permiten

que el reactivo penetre a través de la capa pasivante (Toro, y otros, 2021).

En un proceso de lixiviacion de Cu,S, afiadiendo O, al sistema a presion ambiente,
siendo el agente de lixiviacion H,S0,, los agentes de lixiviacion generados durante la
lixiviacion en un sistema Cu?* /Cl™son Cu?*, CuCl*, CuCl; y CuCl;. La reaccién general

es la siguiente:

2Cu,S + 0, + 4H* + 8Cl™ = 4CuCl; + 2H,0 + 2S° (113)

Aunque las reacciones de lixiviacion de la calcosina ocurren en dos etapas, 1o que nos lleva

a la ecuacion (114), donde ocurre lo siguiente:

4Cu,S + 0, + 4H* 4+ 8Cl™ = 4CuCl; + 2H,0 + 4CuS (114)
4CuS + 0, + 4H* + 8Cl~ = 4CuCl; + 2H,0 + 4S° (115)
Mediante la lixiviacion del CuzS, los productos resultantes esperados deberian ser

cobre soluble como CuClz y un residuo solido de azufre elemental con residuos de covelina

o polistlfuros de cobre (CuS2) que ain contienen metales valiosos.

El CuCl.- es la especie soluble predominante debido a complejos del Cu(l) con el ClI-
a temperatura ambiente en un sistema con altas concentraciones de cloruro (superiores a 1
mol/L). Este CuCly" es estable en un rango de potencial entre 0-500 mV y pH < 6-7
(dependiendo de la concentracion de cloruro en el sistema) (Toro, y otros, 2021). En la Tabla

3.6 se puede apreciar la investigacion para lixiviacion de calcosina en medio cloruro.
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Tabla N° 3.6 Investigacion para lixiviacion de calcosina en medio cloruro (Toro, y otros,
2021).

Parametros Temperatura |Max extraccion
evaluados (°C) Cu [%]
Concentracion de
cloruros, efecto de
la agitacion con aire
NaCly H,SO, comprimido, 20 78
porcentaje de
solidos y tamafio de
particula.

Investigacion Agente lixiviante

Lixiviacion de un
sulfuro de cobre en
medio NaCl —
H,S0, — 0, con
pretratamiento
acido.

Variables operativas.

Efecto sobre la concentracion de cloruro

Se investigo el efecto de las variaciones en la concentracién de iones cloruro en la
velocidad de lixiviacion. Los resultados de este estudio se muestran como Fig.3.27 Esté claro
que a medida que aumenta la concentracién de iones cloruro, hay un aumento de la tasa. Esto
es cierto hasta una concentracion de aproximadamente 18 g/l de CI~ (0,5M); mas alla de esta
concentracion se observa poca o ninguna mejora. También se cree que esto se debe a la

reduccion de la solubilidad del oxigeno.

Si bien se ha dicho que la segunda etapa de lixiviacion no comienza hasta que se haya
disuelto alrededor del 40 % del cobre inicialmente presente, esto es solo una aproximacion a
la verdadera situacion. Obviamente, tan pronto como se forme covelina en la superficie
exterior de una particula, la covelina comenzara a reaccionar. Las tasas de la primera etapa
(Cu,S — CuS) y la segunda etapa (CuS — S) son significativamente diferentes. Sin
embargo, aungue la velocidad de la segunda etapa es muy baja, una vez que el azufre forma
una capa consistente en la superficie de las particulas, el material de sulfuro sélido esta
protegido del ataque del lixiviante. Los iones cloruro descomponen esta capa de pasivacion
de azufre, acelerando la reaccion de la primera etapa y haciendo posible la reaccion de la

segunda etapa (Yong Cheng & Lawson, 1991).
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Figura N° 3.27 El efecto de la concentracion de iones cloruro en la extraccion de calcosina

(Yong Cheng

& Lawson, 1991).
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Toro et al. (Toro, y otros, 2019) realizaron analisis estadisticos (ANOVA) para la

disolucion de Cu.S en un medio cloruro en reactores agitados. Para ello, la extraccion de

cobre se evalud a través del efecto de las variables independientes con el método de

optimizacion de la superficie de respuesta (véase la Tabla 3.7).

Tabla N° 3.7 Parametros estadisticos usados en el andlisis estadistico (Toro, y otros, 2019).

Parametros Bajos Medios Altos
experimentales
Tiempo (h) 4 8 12
Concentracion Cl~ 20 50 100
(g/L)
H,S50, (mol/L) 0,5 1 2

Los resultados de este estudio se pueden observar en la figura 3.28 a, cuando se opera

a concentraciones mas altas de cloruro, se obtienen recuperaciones de cobre mas altas.

Cuando se opera con las concentraciones mas altas de cloruro (100 g/L), la recuperacién mas

alta (68,82 %) se obtiene a 48 h. Sin embargo, no se puede ver una gran diferencia en las
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recuperaciones de cobre cuando se opera a concentraciones de cloruro entre 20 y 50 g/L. A
48 h y 20 g/L, se obtuvo una recuperacion del 63,58 % de Cu y para concentraciones de
cloruro de 50 g/L, se obtuvo el 65,45 %.

Por otro lado, en la figura 3.28 b se observa que con el uso de aguas residuales (39,16
g/L de CI"), se obtuvieron resultados similares a los presentados en la figura 3.28a en una
concentracion de CI de 50 g/L, por lo que se observa que la presencia de iones de calcio,
fldor, magnesio y carbonato de calcio no afecto en la disolucion de cobre de la calcosina. En
las pruebas realizadas con agua de mar, que tiene aproximadamente una concentracion de 20
g/L Cl-, se obtuvieron extracciones de cobre de hasta el 63,4 % a 48 horas con una
concentracion de 0,5 mol/L de &cido sulfirico. En investigaciones anteriores, se ha
determinado que la lixiviacion es independiente de una concentracion de cloruro entre 0,5y
2 mol/L, pero se observa una mayor cinética de disolucion en los primeros minutos y luego

la diferencia disminuye en funcion del tiempo (Toro, y otros, 2019).

Figura N° 3.28 Efecto de la concentracion de cloruro en la extraccion de cobre desde
calcosina (T= 25 °C, H,50,= 0,5 mol/L) (a) Cl~ adicionado por NaCl; (b) Cl~ adicionado

por agua residual y agua de mar (Toro, y otros, 2019).
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Efecto del tamafio de particula.

El efecto del tamafio de particula en la lixiviacion de calcosina ha sido estudiado por
diferentes autores, que estan de acuerdo en que un tamafio de particula mas pequefio implica
un aumento de la cinética de disolucion y la tasa de extraccion en la primera etapa de

lixiviacion, pero el efecto disminuye significativamente en la segunda etapa.

Naderi et al. (Naderi, Abdollahy, & Mostoufi, 2015) llevo a cabo una cinética de la
lixiviacion quimica de calcosina a partir de un mineral de cobre de baja ley en un medio de
sulfato férrico. Los experimentos se llevaron a cabo para diferentes tamafios de particulas
tanto en un reactor y columnas a Eh, pH y temperatura constantes. La tasa de lixiviacion
aumenta la temperatura. Alrededor del 50 % de la recuperacion de Cu se obtuvo después de
2 horas de lixiviacion del reactor a 75 C utilizando la fraccion de tamafio de -0,5 mm.
También alrededor del 50 % de la recuperacién de Cu se obtuvo después de 60 dias de
lixiviacion de columnas para la fraccion de tamafio de +4-8 mm. Para la lixiviacion de
particulas finas, el primer paso de lixiviacién fue rapido, y el paso de control de velocidad
fue la difusion a través de la pelicula liquida. Los resultados obtenidos muestran que, a
medida que avanza la lixiviacion, aparece el control de la reaccion quimica. Por Gltimo, la
acumulacion de la capa elemental de azufre en el producto sélido junto con el precipitado de
jarosita provoca un cambio en el mecanismo de control a difusién sélida. Para la lixiviacion
de particulas gruesas, la difusion a través del producto sélido apareci6 desde los primeros
dias de lixiviacion.

Phyo et al. (Phyo, y otros, 2020) estudio diferentes fracciones de tamafio de particula
(0,054-4 mm) para calcosina de alta ley que se lixiviaron en columnas de vidrio para estudiar
el efecto del tamario de particula en la cinética de disolucion de calcosina bajo un potencial
redox controlado y una temperatura moderada de 45 °C en un medio acido y el uso iones
férricos como principal agente oxidante. Las figuras 3.29 a 'y 3.29 b ilustran el efecto del
tamano de las particulas en la primera etapa y la segunda etapa de la disolucion de calcosina.
Se puede ver en la figura 3.29 a que el tamafio de particula tuvo un efecto significativo en la
disolucién y la duracion para terminar la primera etapa fue bastante rapida. Por ejemplo, la
disolucion de -0,074+0,054 mm solo necesitd unas 2,5 horas, mientras que la duracién

aproximada de 17 horas fue necesaria para -4+2 mm. Por lo tanto, se puede concluir que la
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particula mas grande necesita méas tiempo para lograr la disolucion correspondiente que las
particulas mas pequefas. Desde la segunda etapa de disolucion de calcosina que se muestra
en la Figura.3.29 b, fue evidente que la cinética de disolucion aumenta con la disminucion
del tamafio de particula y este hallazgo fue consistente con la postulacion. Por lo tanto, los
valores finales de disolucion de Cu fueron del 85% para -4+2 mm y del 95% para -

0,074+0,054 mm durante el mismo tiempo de lixiviacion.

Figura N°3.29 Disolucion de cobre para diferentes tamafios de particula de mineral de

calcosina de alta ley en dos etapas: (a) primera etapa, (b) segunda etapa ([Fe*3] = 10 #,

pH = 1,00 ~ 1,50, Eh = 750 mV, temperatura = 45 °C) (Phyo, y otros, 2020).
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Efecto del potencial de reduccion.

Miki et al. (2010) ha llevado a cabo un estudio experimental de varios sulfuros
sintéticos de cobre (covelina, calcosina y digenita) en soluciones de cloruro diluido a
temperaturas ambiente como las que podrian encontrarse en la lixiviacion en pilas de
minerales secundarios de sulfuro de cobre. Se utilizé una solucion de HCl de 0,2 M, 0,2 g/L
de Cu (I1) y 2 g/L de Fe (I1I)/Fe (I1) a una temperatura de 35°C. Los investigadores, en sus
hallazgos, informaron que la disolucion de Cu,S se produce rapidamente con un potencial

de 500 mV, pero luego se detiene cuando se elimina el 45 % de cobre (final de la primera
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etapa). Para un potencial de 550 mV, hay un aumento en la disolucion hasta alcanzar el 50
% de extraccidon de cobre. Posteriormente, el mineral de cobre presente se cubre de una capa,
lo que requiere potenciales de al menos 600 mV para poder disolverse. Un estudio
mineraldgico del residuo después de la lixiviacion muestra que la mayor parte del azufre esta
asociado con covelina no reaccionada y se produce como glébulos aislados en la superficie
con mas del 90 % de la superficie de covelina no reaccionada libre de azufre. La disolucion
de la calcosina sintética y la digenita es rapida en comparacion con la de la covelina en las
mismas condiciones. Con un potencial de 500 mV, la disolucién inicial relativamente rapida
de calcosina y digenita no avanza mas alla de alrededor del 50% y el 45% de disolucion del
cobre, respectivamente. Estos resultados confirman la formacion de una fase similar a la
covelina como intermediario que no se puede lixiviar con un potencial de 500 mV. Un
aumento en el potencial da lugar a una rapida disolucion de esta "covelina secundaria”, en
relacién con la covelina primaria. Estos resultados proporcionan informacion util sobre las
condiciones que deben utilizarse para la lixiviacion en pila de minerales que contienen
minerales secundarios de sulfuro de cobre, en la Figura 3.30 se puede apreciar el efecto del

potencial de solucion en la disolucion de cobre de covelina.

Figura N° 3.30 Efecto del potencial de solucidn en la disolucion de cobre de covelina
sintética en 0,2 M HCI con 0,2 g/L de cobre (II) y 2 g/L de hierro a 35°C (m) 550 mV, (@)
600 mV, y (A) 650 mV (Miki, Nicol, & Velasquez - Yévenes, 2010).
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lones férricos.

Los investigadores (Hashemzadeh, Dixon, & Liu, 2019), estudiaron la lixiviacion de

calcosina con cloruro ferrico. Con este fin, se llevaron a cabo una serie de pruebas de

lixiviacion en reactores encamisados con pH y potencial de solucién totalmente controlada a

temperatura ambiente utilizando calcosina pura como mineral modelo.

Para la primera etapa de reaccién, hay un efecto positivo en la cinética de lixiviacion

con un aumento de la concentracién de iones férricos. Cuando se reduce la concentracion, la

tasa de lixiviacion de calcosina es considerablemente menor. Para la segunda etapa, los iones

férricos no son tan notables como en la primera. Aun asi, se obtienen mejores tasas de

reaccion aumentando su concentracion debido al aumento generado en el potencial redox de

la solucion de lixiviacién, en la Figura 3.31 se puede observar la lixiviacion de calcosina en

un medio de cloruro férrico.

Figura 3.31Lixiviacion de calcosina en un medio de cloruro férrico bajo las siguientes
condiciones: [Fe?*] 0,001 M, [Fe*3] 0,05 M, pH 1,5, 25 °C, tamafio de particula -75+53
um. A: Primera etapa; B: Segunda etapa, (Hashemzadeh, Dixon, & Liu, 2019).
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CAPITULO IV. METODOLOGIA.

4.1. Obtencidn, preparacion y analisis de la muestra.

La muestra proporcionada por la planta corresponde a 964 kg de mineral de cobre
mixto, el cual es recibido en el &rea de pruebas metallrgicas formando un cono sobre carpeta.
La muestra mineral se homogeneiz6 por tras paleo 6 veces, luego se separo en seis conos con
un peso aproximado de 160 kg, esta muestra fue homogeneizada nuevamente por un cortador
de carrusel 6 veces para luego dividir la muestra en 8 baldes con 20 kg de mineral, de los
cuales inicialmente solo se tomaron 5 baldes obteniendo 100 kg que pasaron nuevamente por
el cortador dejando muestras de 12,5 kg y de igual modo con los 3 baldes restantes obteniendo
finalmente 4 muestras mas de 15 kg.

Las muestras obtenidas del cortador de carrusel pasaron por un cortador de rifles
obteniendo como resultado 10 kg de mineral para columnas cortas y 2,5 kg para analisis de

ley, porcentaje de humedad, analisis granulométrico y mineraldgico.

4.1.1 Analisis mineralégico.

El anélisis mineraldgico tiene el objetivo de reconocer y cuantificar las especies
mineraldgicas presentes en la mena y en la ganga. Una muestra de mineral fue enviada a
GEOATACAMA, los cuales tienen sus protocolos de trabajo.

4.1.2 Anélisis quimico.
Para el analisis quimico se tomo una muestra representativa del lote completo, la cual

fue enviada para analisis de ley por cobre total y soluble al laboratorio Escorial, donde para
determinar la ley total de especies presentes en el mineral, se usa un espectrometro de

absorcion atémica.

4.1.3 Humedad de impregnacién

Para este procedimiento se busco determinar la maxima cantidad de liquido que puede
retener el mineral solido antes de convertirse en pulpa mineral, de esta manera se utilizé una
columna corta con mineral en su interior y se registro su peso seco, luego esta columna fue
sumergida en un balde con agua y se esper6 que el mineral estuviese himedo para registrar
Su peso nuevamente, de esta manera calculando el porcentaje de humedad como se puede

apreciar en la Tabla 4.1.
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Tabla N° 4.1 Humedad de impregnacion.

Humedad de impregnacion

Peso seco 9,95 kg
Peso humedo 10,565 kg
Humedad 6,18 %

4.2. Disefio columnas

Las columnas utilizadas presentan las siguientes dimensiones, como se puede apreciar en la

Tabla 4.2:

Tabla N° 4.2 Columnas cortas.

Datos columnas cortas

Diametro 0,180 m
Radio 0,090 m
Altura 0,500 m
Area 0,025 m?

4.2.1 Disefio experimental.
Las pruebas en columnas cortas de lixiviacion se llevaron a cabo en Planta Biocobre,

especificamente en el area de pruebas metalurgicas donde en base a un disefio experimental
se comenzd por la denominada primera etapa que correspondieron a columnas en blanco (sin
NaCl), donde se estudio el uso de agua mas &cido en aglomerado y el uso de solucién
intermedia mas acido también en aglomerado, como se puede apreciar en la Tabla 4.3. Los

resultados de esta etapa fueron la base de comparacion para las pruebas posteriores.

Tabla N° 4.3 Resumen de datos primera etapa.

Primera Etapa (Columnas en blanco)

Columnas Bl B2 B3 B4

H2SO4 (kg/ton) 25 25 25 25

H,0 (kg/ton) 41 41 41 41

RL (m%/ton) 4,4 4,4 4,4 4,4
Aglomerado Agua + HoSOs  |Agua + HoSO4  [ILS 1+ H2SO4  [ILS 1+ H2SO4
Mineral kg 10 10 10 10

Reposo dias 1 1 1 1
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El siguiente paso fue la segunda etapa que correspondieron a columnas con adicion

de cloruro de sodio en aglomerado y en solucidn de riego, como se puede apreciar en la Tabla

4.4. Donde se estudid la variable de la dosificacion de NaCl en aglomerado.

La adicion de NaCl se realiza utilizando la siguiente ecuacion estequiométrica (116).

ZNaCl(S) + H2504(C) i Na2504(5) + ZHCl(g) (116)

Tabla N° 4.4 Resumen de datos segunda etapa.

Segunda Etapa (Variable “Dosificacion de NaCl en aglomerado™)

Columnas |C1 Cc2 C3 C4 C5 C6

NaCl kg/ton 29,8 24,8 19,8 14,8 9,8 4,8

H2SO4 25 25 25 25 25 25

kg/ton

ILS (kg/ton) 141 41 41 41 41 41

Reposo dias 14 14 14 14 14 14

Temperatura/Ambiente  |Ambiente |Ambiente |Ambiente |Ambiente |Ambiente

Aglomerado [ILS1+H>SO [ILS1+H,SO |ILS1+H,SO |[ILS1+H2SO |ILS1+H2SO |ILS1+H2SO
4 4 4 4 4 4

Humectacié [ILS1 ILS1 ILS1 ILS1 ILS1 ILS1

n

[CITg/L (40 40 40 40 40 40

Mineral kg (10 10 10 10 10 10

Los datos utilizados en el aglomerado y columnas se detallan en el Anexo A.

4.2.2 Aglomerado/curado.

Materiales.

e Carpeta plastica.
e Vaso precipitado.

Balanza digital.
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Procedimiento aglomerado columnas en blanco.

a)

b)

c)

d)
e)

f)

Se tom6 muestra mineral y se homogeneiz6 mediante roleo en carpeta plastica
realizando ocho punteos.

Para esta etapa de linea base se considero pesar agua o ILS 1 dependiendo de la prueba
y &cido sulfarico 98% de pureza para aglomerar.

Se afiadi6 el agua o ILS 1 dejando una porcion en el vaso precipitado y mediante
roleo de doce puntas se procuré mantener la muestra completamente humectada.

Se afadio el acido sulfurico y se realizé roleo de doce puntas.

Se adiciono la porcion agua o ILS 1 restante en el vaso precipitado y para finalizar
mediante roleo se realiz6 treinta puntas,

Se dejé reposar el mineral 1 dia.

Procedimiento aglomerado columnas con NaCl.

a)

b)

c)

d)

f)

9)

Se tomdé muestra mineral y se homogeneiz6 mediante roleo en carpeta plastica
realizando ocho punteos.

Se pesé la sal de acuerdo con el disefio y se adiciond al mineral, luego se roleo
realizando 12 punteos.

Para esta etapa se considerd pesar ILS 1 y &cido sulfurico 98% de pureza para
aglomerar.

Se afiadio6 ILS 1 dejando una porcidn en el vaso precipitado y mediante de doce puntas
se procuré mantener la muestra completamente humectada.

Se afiadio el &cido sulfurico y se realizo roleo de doce puntas, en esta parte se tomaron
las medidas de seguridad y uso de EPP especifico debido a la presencia de gases
clorhidricos.

Se adiciond la porcion de ILS 1 restante en el vaso precipitado y para finalizar se
realizo un roleo de treinta puntas.

Se deja reposar el mineral 14 dias o segun la cantidad de dias respecto al disefio.
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4.2.3 Lixiviacion en columnas.
Materiales.

Columnas de lixiviacion.
Bombas peristalticas.
Mangueras Masterflex.
Cabezales de bomba.
Esferas de polipropileno.
Baldés de 20 I.

Jarras pléasticas de 2 I.

Procedimiento.

a)

b)

c)
d)

e)

f)

Se cargd la muestra mineral aglomerada a las columnas directamente de las carpetas
plasticas.

Se comenzd por preparar las bombas peristalticas, cabezales y mangueras Masterflex.
Se agreg6 esferas de polipropileno a cada columna.

Se utilizd solucidn intermedia 2 para riego.

Para evitar el arrastre de finos durante el riego se realizéd un rump up de la tasa de
riego donde inicialmente fue de 2 I/hm?, luego de 3,5 I/hm? y finalmente de 5 I/hm?.

Se da inicio al riego con duracion en dias de acuerdo con el disefio experimental.

4.3 Test EMELA (extraccion maxima de especies por lixiviantes agresivos)
Preparacion del mineral

Materiales y equipos:

Chancador de mandibula (Labtech Hebro).
Molino de Bolas.

Pulverizador.

Ro-tap

Tamices (#18, #100).

Cortador de rifles.

Balanza analitica.
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Procedimiento.

Se dispuso mineral mixto de planta Biocobre para realizar las experiencias relacionadas con

el test EMELA, el procedimiento fue realizado en las siguientes etapas:

3)
b)

f)
9)

Se homogeneiz6 48 kg de mineral en cortador de carrusel.

El mineral que presentaba una granulometria de tamafio maximo 3/8" (9,53 mm)
paso a un chancador de mandibula (Labtech Hebro) y de esta manera reducir su
tamario hasta malla 18 (1 mm).

El mineral qué pas6 por chancado se homogeneizé en cortador de rifles, donde se
prepararon muestras de 1 kg.

Para establecer la granulometria para las pruebas se utilizo la malla de corte 100 (0,15
mm), donde las muestras de 1 kg pasaron por este tamiz obteniendo un 23% de
mineral bajo esta malla.

Se utilizé un molino de bolas donde inicialmente se fijo un tiempo de molienda de 25
min obteniendo un 86% del mineral bajo malla 100, se volvio a realizar la prueba esta
vez a un tiempo de 35 min obteniendo un 93% del mineral bajo malla 100 en base a
1kg de mineral por muestra.

El sobre tamafio de la malla 100 pasé por pulverizador durante 25 seg.

Una vez obtenido el mineral con granulometria 100% bajo malla 100, se procedié a
homogeneizar y cortar nuevamente en cortador de rifles, separando y obteniendo 16
muestras de 2,5 kg aproximadamente, donde una de las muestras fue enviada para
analisis quimico por CuT, CuS, FeT y H".
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4.3.1 Aglomerado Test EMELA.

Materiales y equipos.

e Carpeta plastica.
e Vaso precitado.
e Balanza analitica.

e Espatula.
Procedimiento.

a) De acuerdo con disefio experimental se peso acido sulfarico (95% pureza), solucién
intermedia y cloruro de sodio previo a realizar el aglomerado.

b) Se depositd el mineral seco en carpeta pléstica y se homogeneizé mediante roleo de
8 puntas.

c) Se agrego el cloruro de sodio sélido al mineral y se realizd un roleo de 20 puntas.

d) Se adicion0 la solucién intermedia cuidadosamente debido a la finesa del mineral, se
procuré humectar la muestra completamente.

e) Finalmente se adiciono el &cido sulfurico y se realizé un roleo de 20 puntas.

f) Se dej6 reposar el mineral segln los dias establecidos en disefio experimental.
Agitacion mecanica y filtrado.
Materiales y equipos.

e Agitador mecanico (SCILOGEX).

e Vaso precipitado (1000 mly 100 ml).
e Soporte.

e Embudo.

e Papel filtro.

e Bafle.
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Procedimiento.

a) Previo a prueba de agitacion se preparé solucién intermedia con una concentracion
de 40 g/L de cloruro.

b) Se pesé solucion intermedia y el mineral en los vasos precipitados de 1000 ml de
acuerdo con disefio experimental, se procurd disolver el mineral peletizado en
solucion obteniendo una pulpa homogeénea.

c) Se dispuso de los agitadores para realizar la prueba fijados en 300 rpm, durante 7
horas.

d) Al finalizar la prueba se dispuso de un equipo de filtrado al vacio, del cual se obtuvo
muestras de PLS y luego se procedio a lavar el sélido.

e) Setomo muestra del PLS obtenido en tubos de muestra de 50 ml para analisis de CuT,
FeT, Fe?*, Fe*3, pH, Eh, H* y CI~.

f) El sélido una vez lavado fue traspasado a un plato cerdmico para ser secado en estufa
a 105°C.

g) El solido seco fue cuantificado para analisis de ripio por CuT y CusS.

4.3.2 Disefio experimental test EMELA.
El disefio experimental consistio en estudiar las variables Optimas en cuanto a

dosificacion de acido, cloruro de sodio y tiempo de reposo del aglomerado. EI mineral de
cobre mixto proporcionado por planta Biocobre presenta un porcentaje de humedad de 22,4%
y un consumo estandar de &cido (CEA) de 176,4 kg/ton. Para el estudio de la dosificacion de
acido de acuerdo con el consumo estandar del mineral se escogi6 porcentajes de 70%,50%y
35%.

Para el estudio de dosificacion de NaCl se realizo mediante calculo estequiométrico

en porcentajes de 100%, 75%, 50% y 25%, de acuerdo con la siguiente reaccién (117):
2NaCl + H2804() = NapS04 ) + 2HCl g (117)

En cuanto al reposo de aglomerado se escogid tiempos de 7, 14 y 21 dias, como se puede
apreciar en la Figura 4.1.
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Figura N° 4.1 Esquema disefio experimental.
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Los datos utilizados en aglomerado y agitacion mecanica se detallan en Anexo B.

4.4 Datos prueba de agitacidén mecénica vy estudio cinético Test EMELA.

Se escogieron los mejores resultados de la prueba anterior para realizar estudio
cinético que constara de seis puntos en la curva de recuperacion, como se observa en la Tabla
4.5,

Tabla N° 4.5 Mejores recuperaciones prueba anterior para estudio cinético.

Reposo (dias) CEA % NaCl % Recuperacion CuT %
7 50% 25% 51

14 50% 50% 56,1

21 35% 25% 66

Los datos utilizados en aglomerado y agitacion mecénica para estudio cinético se
detallan en Anexo C.

93



CAPITULO V. RESULTADOS Y DISCUSIONES.

5.1 Analisis mineralogico.

Antes de comenzar las pruebas se realiz6 un analisis mineraldgico del mineral de
cobre mixto proporcionado por planta Biocobre que arrojé como resultado los siguientes
grupos minerales y sus porcentajes, como se aprecia en la Figura 5.1.

Figura N° 5.1 Analisis mineraldgico mineral mixto planta Biocobre.

106

&_0 08 = Calcosina/digenita

= Bornita
= Calcopirita
Cobre nativo
= Brocantita/Antlerita
11,24

= Malaquita/Azurita

= Cuprita

= Atacamita

= Clorita

= Silicato Cu-Fe

= Crisocola

El mineral mixto de planta Biocobre esta compuesto principalmente por un 40,26 %
de calcosina/digenita, por un 17,90 % de Bornita y un 13,19 % de calcopirita por lo que se

aplicé un método de lixiviacion clorurada para recuperar cobre.
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5.2 Ley del mineral.
El mineral se analiz6 para obtener leyes de cobre Total, cobre soluble, Fierro total y

consumo de &cido, los cuales se detallan en las Tablas 5.1 y 5.2, para el test Emela se detalla
en la Tabla 5.3.

Tabla N° 5.1 Resultados primera etapa columnas.

Nombre CuT [%] Cus [%] FeT [%] H* [kg/ton]  |Razon
solubilidad

Columnal (1,124 0,675 16,065 128,61 0,60

Columna2 1,033 0,605 16,474 131,56 0,59

Columna3 1,123 0,658 16,383 175,91 0,59

Columna4 (1,092 0,650 16,165 162,66 0,60

Tabla N° 5.2 Resultados segunda etapa columnas.

Nombre CuT [%] CusS [%] FeT [%] H* [kg/ton]  |Razdn
solubilidad

Columna 1 1,128 0,677 16,457 141,87 0,60

Columna2 (1,047 0,609 16,309 133,03 0,58

Columna3 0,983 0,589 17,168 129,85 0,60

Columna4 (1,076 0,658 17,158 129,84 0,61

Columna5 (1,051 0,625 15,993 133,52 0,59

Columna6 (0,955 0,581 15,903 134,01 0,61

Tabla N° 5.3 Resultados Test EMELA prueba agitacién mecanica

Nombre CuT [%] Cus [%] FeT [%] H* [kg/ton]  |Raz6n
solubilidad

EMELA 1,017 0,654 15,54 176,4 0,64

Como se puede observar en las tablas las leyes de cobre total y razon de solubilidad
aproximada de 0,60 en todas las pruebas por lo que se debio evaluar el método de lixiviacion

en medio cloruro para poder recuperar cobre.
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5.3 Anélisis granulométrico columnas.
Antes de comenzar las pruebas en columnas se realiz6 un analisis granulométrico en

base a ocho muestras del mineral mixto para cuantificar la distribucion de tamafio de particula

presente en el mineral, como se aprecia en la Figura 5.2.

Figura N° 5.2 Analisis granulométrico mineral mixto columnas.
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Como se puede observar el mineral utilizado en las columnas estd compuesto
mayormente por particulas gruesas, que al ser depositado en las columnas cortas este genera

intersticios por los cuales escurre la solucién mejorando la permeabilidad del mineral.
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Antes de realizar las pruebas de agitacion mecanica también se realizé un analisis

granulométrico, como se puede apreciar en la Figura 5.3.

Figura N° 5.3 Analisis granulométrico muestras Test EMELA.
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El efecto del tamafio de particula en la lixiviacion de calcosina ha sido estudiado por
diferentes autores, que estan de acuerdo en que un tamafio de particula mas pequefio implica
un aumento de la cinética de disolucion y la tasa de extraccion en la primera etapa de
lixiviacion, pero el efecto disminuye significativamente en la segunda etapa (Toro, y otros,
2021).

Como se puede observar en la grafica el mineral utilizado para el test EMELA se

encuentra aproximadamente un 95% bajo la malla 100 (150 um).
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5.4 Resultados columnas etapa 1y 2

Para obtener la dosificacion dptima del cloruro de sodio en el pretratamiento se realizaron

pruebas en columnas obteniendo los siguientes resultados, que se aprecian en la Figura 5.4.

Figura N° 5.4 Recuperacion de CuT en columnas etapa 1y 2.
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Como se puede observar en el grafico en la primera etapa las dos columnas cortas
(blanco 1y blanco 2) se aglomeraron 10 kg de mineral con 41 kg/ton de agua, 25 kg/ton de
acido sulfarico y 1 dia de reposo del aglomerado a temperatura ambiente. Luego, el mineral
se lixivié por 14 dias con solucién intermedia obteniendo una recuperacion de 35,81 % de
CuT (columna blanco 1) y 39,57 % de CuT (columna blanco 2).

En la segunda etapa para columnas cortas ILS 3 e ILS 4 se aglomer6 41 kg/ton de
solucion intermedia 1, 25 kg/ton de &cido sulfurico y un 1 dia de reposo del aglomerado a
temperatura ambiente. Luego, el mineral se lixivié por 14 dias con solucién intermedia
obteniendo una recuperacion de 34,35 % de CuT (columna ILS 3) y 36,32 % de CuT
(columna ILS 4).
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En la segunda etapa como se mencion0 con anterioridad se estudio la variable
dosificacion de NaCl en el aglomerado, y en el grafico se puede observar el efecto de la
lixiviacion clorurada en el sistema. Todas las columnas cortas de 10 kg de mineral fueron
aglomeradas con 41 kg/ton de solucion intermedia, 25 kg/ton de acido sulfurico y 14 dias de
reposo del aglomerado a temperatura ambiente. Luego se lixivio el mineral por 11 dias con
solucidn intermedia que presentaba una concentracion de cloruro de 40 g/L. En cuanto a la
dosificacion de cloruro de sodio de la columna uno a la seis presenta 29,8 kg/ton, 24,8 kg/ton,

19,8 kg/ton, 14,8 kg/ton, 9,8 kg/ton y 4,8 kg/ton respectivamente.

Se puede observar un aumento importante en la recuperacion de CuT [%] al lixiviar
en medio cloruro con respecto a las columnas sin adicion de NaCl, principalmente en la

columna 3 obteniendo una recuperacion de 60% de cobre total.

Los resultados obtenidos en columna son comparables con la investigacion de
(Velasquez Yévenes, Torres, & Toro, 2018), ya que menciona que la columna con mineral
aglomerado en ausencia de cloruro lixivié a la menor velocidad y sus observaciones
confirman que la presencia de iones cloruro es necesaria para mejorar la cinética de
lixiviacion. Ademas, explica que este aumento en la recuperacion se debe a que, durante el
periodo de curado, el &cido de la aglomeracion permite la disolucion de minerales solubles
en cido antes de la irrigacion, por lo que los iones cloruro en este caso inician la oxidacién
de los minerales de sulfuro antes de la irrigacion. Por lo tanto, periodos de curado mas largos
permitirian que las particulas minerales de cobre estuviesen mas tiempo en contacto con el
acido y cloruro para reaccionar quimicamente, generando especies solubles que se solidifican
o cristalizan con el tiempo. Estas especies se disuelven durante la etapa de lixiviacion y, por
tanto, aumenta la velocidad de disolucion. Ciertamente la tendencia de todas las curvas indica
que cualquier cobre que se haya solubilizado durante el periodo de curado es rapidamente

lixiviado, seguido de una lenta lixiviacion posterior.

Este aumento en la disolucion también se debe a la capacidad del ion cloruro de
estabilizar el cuproso mediante la formacion de CuCl; . Ademas, la adicion de iones cloruro
permite superar la pasivacion debida a la formacion de la capa de azufre. Los iones cloruro

aumentan el potencial redox, generando una capa mas fina y facilitando que los iones cloruro
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causen porosidad. Los resultados también son comparables con los obtenidos por Toro et al.
Ya que, para un medio &cido sin adicion de cloruro, obtuvo extracciones de 35% de Cu,
mientras que cuando trabajo con 20 y 50 g/L de cloruro, obtuvo extracciones de 50% y 55%

de Cu, respectivamente (Toro, y otros, 2021).

5.5. Modelos cinéticos aplicados a lixiviacion en columnas.
De acuerdo con los resultados obtenidos en la lixiviacion en columnas se tiene por objetivo
evaluar dos modelos cinéticos correspondientes al modelo de nucleo que se encoge sin

reaccionar que serian los siguientes:
1) Control por difusion en la capa de cenizas:

kqt = 1—3(1—a)§+2(1—a)
En donde:
e K, es la constante cinética de reaccion para difusion en la capa de cenizas.
e tesel tiempo en dias

e es larecuperacion en tanto por uno.

Se le puede aplicar una linealizacion a la ecuacion antes mostrada, la cual deberé quedar de

la siguiente forma:
y=mx-+b

Para realizar una correcta linealizacion de la ecuacion anterior debemos considerar el
parametro “b” igual a cero, por lo que la ecuacion anterior nos queda como:

y =mx
Al realizar la comparacion entre la ecuacion de la recta y la ecuacién modelo, podemos

determinar que:

e k, se puede considerar como la pendiente “m” de la ecuacion de la recta.
e t se puede considerar como el parametro “x” de la ecuacion de la recta.
e La expresion 1—3(1—a)?3+2(1—a) representa el parametro “y” de la

ecuacion de la recta.
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2) Reaccién quimica como etapa controlante:

kt=1-(1-a)'/?
En donde:
e k. eslaconstante cinética de reaccion para el control por reaccion quimica.
e tes el tiempo en el que ocurre la reaccion.

e  es larecuperacion en tanto por uno.

Realizando el mismo analisis comparativo anterior de la recta y la ecuacion de control

quimico se tiene que:

e k, se puede considerar como la pendiente “m” en la ecuacion de la recta.
e t se puede considerar como el parametro “x” en la ecuacion de la recta.
[}

e La expresion 1 — (1 — a)'/? se puede considerar como el parametro “y” en la

ecuacion de la recta.

Los modelos se aplicaron a las etapas 1 y 2 de la lixiviacion en columnas, es decir a las
columnas que lixiviaron solo con H,S0, y a aquellas que lixiviaron con H,S0, mas la adicion

de NaCl s6lido en la aglomeracién con un tiempo de reposo de 14 dias,

Se comenzé por aplicar el modelo de control por difusion a la etapa 1, los resultados se

pueden apreciar en la Figura 5.5.
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Figura N° 5.5 Modelo control por difusion en capa de cenizas aplicado a la etapa 1 de
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Las ecuaciones obtenidas al linealizar el modelo control por difusion en la etapa 1 se pueden

apreciar en la Tabla 5.4.

Tabla N° 5.4. Resultados de linealizar el modelo control por difusion aplicado a la etapa 1.

Columna Ecuacion R? k,

Blanco 1 (H,S0,) y = 0,0045x — 0,0001 0,9674 0,0045
Blanco 2 (H,S0,) y = 0,0041x + 0,0115 0,9259 0,0041
ILS 3 (H,S0, + ILS) | y = 0,0031x +0,0076 0,9307 0,0031
ILS 4 (H,S0, + ILS) | y =0,0035x + 0,009 0,9243 0,0035

Se continuo por aplicar el modelo por reaccion quimica también a la etapa 1, los resultados
se pueden apreciar en la Figura 5.6.
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Figura N° 5.6 Modelo control por reaccidon quimica aplicado a la etapa 1 de columnas de

lixiviacion.
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Las ecuaciones obtenidas al linealizar el modelo control por reaccién quimica de la etapa 1,
se pueden apreciar en la Tabla 5.5.

Tabla N° 5.5. Resultados de linealizar el modelo control por reaccion quimica aplicado a la
etapa 1.

Columna Ecuacion R? k,

Blanco 1 (H,S0,) y = 0,0063x + 0,062 0,8244 0,0063
Blanco 2 (H,S0,) y = 0,0072x + 0,0674 0,8357 0,0072
ILS 3 (H,S0, + ILS) | y = 0,0063x + 0,0552 0,8390 0,0063
ILS 4 (H,S0, + ILS) | y = 0,0067x + 0,0596 0,8333 0,0067
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Se continuo por aplicar el modelo control por difusién a la etapa 2, los resultados se pueden

apreciar en la Figura 5.7.

Figura N° 5.7 Modelo control por difusion en capa de cenizas aplicado a la etapa 2 de
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Los resultados de linealizar el modelo control por difusion de la etapa 1, se pueden apreciar

en la Tabla 5.6.

Tabla N° 5.6. Resultados de linealizar el modelo control por difusion aplicado a la etapa 1.

Columna Ecuacion R? k,

Columna 1 (H,S0, + NaCl) | y = 0,0103x + 0,0109 | 0,9275 0,0103
Columna 2 (H,S0, + NaCl) | y = 0,0117x 4+ 0,0203 0,8959 0,0117
Columna 3 (H,S0, + NaCl) | y = 0,0151x 4+ 0,0221 | 0,9045 0,0151
Columna 4 (H,S0, + NaCl) | y = 0,0102x 4+ 0,0108 | 0,9048 0,0102
Columna 5 (H,S04 + NaCl) | y = 0,0076x + 0,0161 0,9130 0,0076
Columna 6 (H,S0, + NaCl) | y = 0,012x + 0,0301 0,8429 0,0120
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Se continuo por aplicar el modelo por reaccion quimica también a la etapa 2, los resultados
se pueden apreciar en la Figura 5.8.

Figura N° 5.8 Modelo control por reaccidon quimica aplicado a la etapa 2 de columnas de
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Las ecuaciones obtenidas al linealizar el modelo por reaccion quimica de la etapa 2 se pueden

apreciar en la Tabla 5.7.

Tabla N° 5.7. Resultados de linealizar el modelo control por reaccion quimica aplicado a la

etapa 2.

Columna Ecuacion R? k,

Columna 1 (H,S0, + NaCl) | y = 0,0143x + 0,0743 0,8650 0,0143
Columna 2 (H,S0, + NaCl) | y = 0,0148x + 0,0916 0,8225 0,0148
Columna 3 (H,S04 + NaCl) | y = 0,0172x + 0,0997 0,8510 0,0172
Columna 4 (H,S04 + NaCl) | y = 0,0145x + 0,0722 0,8364 0,0145
Columna 5 (H,S0, + NaCl) | y =0,011x + 0,0814 0,8519 0,011
Columna 6 (H,S0, + NaCl) | y = 0,0145x + 0,1065 0,7732 0,0145
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Como se puede observar al aplicar ambos modelos cinéticos a la etapa 1 y etapa 2, el modelo
que obtiene un mejor coeficiente de determinacion (R?) de aproximadamente 0,94 para la
etapa 1y 0,90 para la etapa 2 corresponde al que esta controlado por difusion en la capa de
cenizas, es decir la suposicion de esta etapa como controlante implica concentrar todo el
gradiente de concentraciones en la capa de cenizas que corresponde a un sélido convertido e
inerte debido al desplazamiento de la zona de reaccion hacia el interior del sélido, lo cual
implica que las concentraciones no se presentan de forma adecuada en la capa de ceniza, por

lo que la reaccién se ve limitada (Levenspiel, 2004).

En el modelo también se evalud las constantes cinéticas para ambas etapas, donde en
términos generales una constante cinética mayor indica una mayor velocidad de reaccion y
esto se puede observar que en las pruebas que se utilizd NaCl la linealizacién del modelo
indica un mayor k cinético respecto a las pruebas en las que se utilizé solo H,S0, lo que
implico que se obtuviese mejores recuperaciones en menor tiempo es decir una reaccion mas

rapida.
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5.6. Resultados Test Emela.

En esta etapa como se menciond con anterioridad se busco estudiar el efecto de la
dosificacion de acido sulfurico en aglomerado respecto al consumo estandar del mineral
(CEA), dosificacion de NaCl en aglomerado y tiempo de reposo, por lo cual se decidid

continuar con una lixiviacion por agitacion mecénica.

La Figura 5.9 indica que para un aglomerado de 320 g de mineral con un tiempo de
reposo de 7 dias y lixiviacién agitada mecanica de 250 g de mineral en 7 horas con solucion
intermedia con 40 g/L de cloruro la prueba (50%CEA/25%NaCl) obtuvo la mejor

recuperacion de 51 % de CuT.

Figura N° 5.9 Recuperacion con siete dias de reposo del aglomerado, con dosificaciones de
acido del 70%,50% y 35% de acuerdo con el consumo estandar de acido del mineral y con
dosificaciones de NaCl solido en el pretratamiento de 100%,75%,50% y 25% de acuerdo al

calculo estequiométrico.
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La Figura 5.10 indica que para un aglomerado de 320 g de mineral con un tiempo de
reposo de 14 dias y lixiviacion agitada mecéanica de 250 g de mineral en 7 horas con solucion
intermedia con 40 g/L de cloruro la prueba (50%CEA/50%NaCl) obtuvo la mejor
recuperacion de 56,1% de CuT y con la prueba de (14% CEA/100% NaCl) se comprobé que
con esas condiciones de dosificacion de acido y sal se obtiene un resultado similar al obtenido

en las columnas.

Figura N° 5.10 Recuperacion con catorce dias de reposo del aglomerado, con
dosificaciones de acido del 70%,50% y 35% de acuerdo con el consumo estandar de acido
del mineral y con dosificaciones de NaCl sélido en el pretratamiento de 100%,75%,50% y

25% de acuerdo con el calculo estequiométrico.

60,00 56,10
50,11 51,7151,58 51,03 50,11

50,00 43,26 44,29 46,72 46,43 47,50
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00

O
/\ <'> P o /\
e\o\ 0\0\ o\o\ 0'\’ e\e\

6,0"\ T I S °>°’

53,37 53,85

CuT %

"9 o\o\/\ 0\0\%0 KA
ST ST S

CEA%/NaCl%

108



La Figura 5.11 indica que para un aglomerado de 320 g de mineral con un tiempo de
reposo de 21 dias y lixiviacion agitada mecéanica de 250 g de mineral en 7 horas con solucion
intermedia con 40 g/L de cloruro la prueba de (35% CEA/25% NaCl) obtuvo la mejor

recuperacion con un 66% del CuT.

Figura N° 5.11 Recuperacion con veintiuno dias de reposo del aglomerado, con
dosificaciones de acido del 70%,50% y 35% de acuerdo con el consumo estandar de acido
del mineral y con dosificaciones de NaCl sélido en el pretratamiento de 100%,75%,50% y

25% de acuerdo con el calculo estequiométrico.
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Los resultados obtenidos de esta prueba de agitacion mecanica son comparables con
la investigacion de Toro et al. (Toro, y otros, 2019) ya que realizaron analisis estadisticos
para la disolucion de Cu,S en un medio cloruro en reactores agitados, donde opero con
concentraciones de cloruro entre 20 y 50 g/L, obteniendo una recuperacion del 63,58 [%] de

cobre.
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De las variables estudiadas en estas pruebas una de las mas importantes es el efecto
de la concentracion de cloruro, ya que si bien se ha dicho que la segunda etapa de lixiviacion
no comienza hasta que se haya disuelto alrededor del 40 % del cobre inicialmente presente,
esto es solo una aproximacioén a la verdadera situacion. Obviamente, tan pronto como se
forme covelina en la superficie exterior de una particula, la covelina comenzara a reaccionar.
Las tasas de la primera etapa (Cu,S — CuS) y la segunda etapa (CuS — S) son
significativamente diferentes. Sin embargo, aunque la velocidad de la segunda etapa es muy
baja, una vez que el azufre forma una capa consistente en la superficie de las particulas, el
material de sulfuro solido estd protegido del ataque del lixiviante. Los iones cloruro
descomponen esta capa de pasivacion de azufre, acelerando la reaccion de la primera etapa

y haciendo posible la reaccion de la segunda etapa (Yong Cheng & Lawson, 1991).
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5.6. Resultados prueba de agitacion y cinética Test EMELA.

De los resultados obtenidos anteriormente en las pruebas de agitacion mecanica
(50%CEA/25%NaCl, 50%CEA/50%NaCl, 35%CEA/25%NaCl) con 7,14 y 21 dias de
reposo del aglomerado, se escogieron las mejores recuperaciones y se les realiz6 una cinética
para validar los resultados. En la Figura 5.12 se muestran los resultados obtenidos de

recuperacion en funcion del tiempo de lixiviacion.

Figura N° 5.12 Recuperacién CuT con dosificaciones de acido de un 50% y 35% de
acuerdo con el consumo estandar del mineral y dosificaciones de NaCl de 25% y 50% de

acuerdo con el célculo estequiométrico.
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La Figura 5.12 indica que para un aglomerado de 320 g de mineral con un tiempo de
reposo de 7, 14 y 21 dias y lixiviacidn agitada mecanica de 250 g de mineral en 7 horas con
solucion intermedia con 40 g/L de cloruro, se obtuvieron recuperaciones muy similares, pero
para efecto de estudios posteriores en pilas industriales se escogio la prueba (35% CEA/25%
NaCl/21d) ya que presenta una menor dosificacién de acido sulfurico y cloruro de sodio lo

que implica un menor gasto para la empresa en insumos.

Toro (2021) menciona que un tamafio de particula mas pequefio implica un aumento

en la cinética de disolucién y la tasa de extraccion en la primera etapa de lixiviacion. Pero el
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efecto disminuye significativamente en la segunda etapa. Naderi (2015) informa que para
tamafios de particulas finas la primera etapa se controla mediante difusion a través de la
pelicula liquida. En la segunda etapa, la acumulacién de la capa elemental de azufre en el
producto solido, acompafada de un precipitado de jarosita, transformé el mecanismo de

control en difusion sélida.

Se realizo una toma de muestra de la solucion cargada en los tiempos de 5,15,30,60,180 y

420 minutos para realizar anélisis quimico que se muestra en la Tabla 5.8.

Tabla N° 5.8 Andlisis quimico de soluciones.
CEA% |NaCl% |Reposo ([Tiempo |CuT |FeT |Fe? |Fe®* |pH |[EhmV H* [CI

dias min o/l |g/L jg/L /L g/L |o/L
50 25 7 5 3,15 19,11 9,58 [9,53 [1,45 |523,10 |5,67 51,98
15 3,35 19,15 (9,34 (9,81 [1,20 |526,60 [5,29 45,88
30 3,21 (18,91 9,40 9,51 |1,27 527,70 |5,64 |47,18
60 3,40 19,56 (9,63 (9,93 (1,65 |520,10 |4,94 45,61

180 3,47 (19,40 (10,12 9,28 |1,59 |520,10 5,88 (45,79
420 3,45 (18,81 9,81 9,00 1,74 518,40 [5,47 (45,53

50 50 14 5) 3,19 [1582 8,06 (7,76 1,23 536,10 [5,49 51,20
15 3,11 (14,83 (7,44 (7,39 |1,69 |523,70 |5,48 (58,70
30 3,20 (15,20 |7,95 (7,25 (1,51 |524,30 5,26 |51,98
60 3,28 |1546 (7,60 (7,86 (1,80 519,40 [5,51 [51,81

180 3,14 (15,82 (7,87 |7,95 |1,59 |524,60 |5,68 |50,59
420 3,34 (15,98 |7,84 8,14 |1,64 |524,20 5,58 |52,77

35 25 21 5 3,47 (18,59 9,99 8,60 (1,64 517,70 4,78 (42,21
15 3,34 16,30 9,35 6,95 |1,91 515,00 [5,16 (47,70
30 3,31 (16,24 |8,70 7,54 (1,82 |515,30 5,58 |43,78
60 3,39 16,98 9,90 (7,08 1,99 513,00 [5,14 144,53

180 3,38 [16,52 8,84 (7,68 |1,68 514,30 4,76 (46,24
420 3,58 (17,11 9,61 (7,50 1,59 |520,00 5,00 47,31

Los resultados en cuanto a pH estarian en los rangos de trabajo de 1,5 — 2, estos
resultados son comparables con los que propone la investigacion de (Velasquez Yévenes,
Torres, & Toro, 2018) donde las mayores tasas de lixiviacion se alcanzaron con un pH entre
1,5y 2,0 ya que ion férrico se hace presente como oxidante en ese rango, ahora en su

investigacion también propone un rango de potencial entre 550 mV a 620 mV para evitar la
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capa pasivante que se forma en los minerales sulfurados por lo que en los resultados el
potencial aproximado de las pruebas fue de 520 mV estando por debajo del rango de trabajo

siendo una de las posibles razones en una disminucion de la tasa de disolucion.

También se ha estudiado el efecto de la concentracion de iones férricos en la
lixiviacion de calcosina. Para la primera etapa de reaccion, hay un efecto positivo en la
cinética de lixiviacion con un aumento de la concentracion de iones férricos. Cuando se
reduce la concentracion, la tasa de lixiviacion de calcosina es considerablemente menor. Para
la segunda etapa, los iones férricos no son tan notables como en la primera. Aun asi, se
obtienen mejores tasas de reaccion aumentando su concentracion debido al aumento

generado en el potencial redox de la solucion de lixiviacion (Toro, y otros, 2021).
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES

Entre los diversos métodos de lixiviacion para tratar minerales sulfurados que
presentan la calcosina, digenita y calcopirita, los medios cloruros muestran mejores

resultados y en el presente trabajo se logré demostrar que:

e Laincorporacion de 19,8 kg/ton de cloruro de sodio solido y 25 kg/ton de H2SO4 en
la etapa de pretratamiento del mineral mixto con reposo de catorce dias y posterior
lixiviacion con 40 g/L de CI" obtuvo una recuperacion maxima del 60 % del cobre
total frente a solo una recuperacion del 35% obtenida mediante la lixiviacion de este
mismo mineral utilizando solo 25 kg/ton de acido sulfurico, por lo que la presencia
de iones cloruro es necesaria para mejorar la cinética de lixiviacion, aunque las
concentraciones elevadas de cloruro no son esenciales.

e El mineral tratado en su andlisis quimico presentd un alto consumo de &cido sulfarico
de 176,4 kg/ton, dificultando la extraccion de cobre.

e De igual manera sucedid en la etapa de la agitacion mecéanica en medio coluro
utilizando 61,74 kg/ton de H.SO4 y 18,4 kg/ton de NaCl en pretratamiento con 21
dias de reposo y lixiviacion con 40 g/L de CI, en siete horas de agitacion obtuvo una
recuperacion maxima de 66% del cobre total.

e Se necesita alcanzar potenciales en solucion superiores a 550 mV para evitar la
precipitacion de complejos de cloro cobre y potenciar la disolucién del mineral.

e Mantener un pH de solucién de salida de 1,5 favorece la accion del ion férrico como
agente lixiviante.

e Se observa que los periodos prolongados de tiempo de curado son beneficiosos para
el sistema obteniendo mejores recuperaciones.

e Trabajar con un tamafio de particula mas pequefio implica un aumento de la cinética

de disolucidn y la tasa de extraccion en la primera etapa de la curva de recuperacion.

e Se logro establecer un modelo cinético aplicado a la lixiviacion en columnas donde
se establecid que la etapa controlante es por difusion en la capa de cenizas que se

genera por el avance de la reaccion hacia el interior de la particula.
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CAPITULO VIII. ANEXOS

8.1 Anexo A

Datos lixiviacion en columnas primera etapa.

Tabla N° 8.1 Analisis de cabeza columna blanco 1.

Datos columna blanco 1 (H20 + H2SO4)

CuT % 1,124
CuS % 0,675
Peso g 10000
Finos CuT g 112,4
Finos CuS g 67,5

Tabla N° 8.2 Columna blanco 1 solucion de alimentacion.

Columna blanco 1 solucién de alimentacion.

Tiempo (dias) [Tiempo Tasa de riegolArea columnaVolumen |Cug/L
(horas) (L/hm?) (m) (L)
0 3,00 2,00 0,03 0,18 0,46
0 3,50 3,50 0,03 0,37 0,46
1 16,60 5,00 0,03 3,04 0,46
2 24,10 5,00 0,03 3,62 0,46
3 24,20 5,00 0,03 3,63 0,46
4 27,50 5,00 0,03 4,13 0,46
5 24,30 5,00 0,03 3,65 0,46
6 21,90 5,00 0,03 3,29 0,46
7 27,20 5,00 0,03 4,08 0,46
8 19,00 5,00 0,03 2,85 0,46
10 48,40 5,00 0,03 7,26 0,46
12 53,70 5,00 0,03 8,06 0,46
14 48,20 5,00 0,03 7,23 0,46

Tabla N° 8.3 Anélisis de cabeza columna blanco 2.

Datos columna blanco 2 (H20 + H2SO4)

CuT % 1,033
CuS % 0,605
Peso g 10000
Finos CuT g 103,3
Finos CuS g 60,5
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Tabla N° 8.4 Columna blanco 2 solucion de alimentacion.

Columna blanco 2 solucidn de alimentacion

Tiempo (dias) [Tiempo Tasa de riego/Area columna\Volumen |Cug/L
(horas) (L/hm?) (m) (L)
0 3,00 2,00 0,03 0,18 0,46
0 3,50 3,50 0,03 0,37 0,46
1 16,60 5,00 0,03 3,04 0,46
2 24,10 5,00 0,03 3,62 0,46
3 24,20 5,00 0,03 3,63 0,46
4 27,50 5,00 0,03 4,13 0,46
5 24,30 5,00 0,03 3,65 0,46
6 21,90 5,00 0,03 3,29 0,46
7 27,20 5,00 0,03 4,08 0,46
8 19,00 5,00 0,03 2,85 0,46
10 48,40 5,00 0,03 7,26 0,46
12 53,70 5,00 0,03 8,06 0,46
14 48,20 5,00 0,03 7,23 0,46

Tabla N° 8.5 Andlisis de cabeza columna ILS 3.

Datos columna ILS 3 (ILS + H2SO4)

CuT % 1,123
CuS % 0,658
Peso g 10000
Finos CuT g 112,3
Finos CuS g 65,8
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Tabla N° 8.6 Columna ILS 3 solucidon de alimentacion.

Columna ILS 3 solucién de alimentacion

Tiempo (dias) [Tiempo Tasa de riego/Area columna\Volumen |Cug/L
(horas) (L/hm?) (m) (L)
0 3,00 2,00 0,03 0,18 0,46
0 3,50 3,50 0,03 0,37 0,46
1 17,30 5,00 0,03 3,14 0,46
2 24,10 5,00 0,03 3,62 0,46
3 29,60 5,00 0,03 4,44 0,46
4 20,70 5,00 0,03 3,11 0,46
5 28,30 5,00 0,03 4,25 0,46
6 19,80 5,00 0,03 2,97 0,46
7 20,50 5,00 0,03 3,08 0,46
8 26,20 5,00 0,03 3,93 0,46
10 48,40 5,00 0,03 7,26 0,46
12 53,70 5,00 0,03 8,06 0,46
14 48,20 5,00 0,03 7,23 0,46

Tabla N° 8.7 Andlisis de cabeza columna ILS 4.

Datos columna ILS 3 (ILS + H2SO4)

CuT % 1,092
CuS % 0,65
Peso g 10000
Finos CuT g 109,2
Finos CuS g 65
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Tabla N° 8.8 Columna ILS 4 solucidon de alimentacion.

Columna ILS 4 solucién de alimentacion

Tiempo (dias) [Tiempo Tasa de riego/Area columna\Volumen |Cug/L
(horas) (L/hm?) (m) (L)
0 3,00 2,00 0,03 0,18 0,46
0 3,50 3,50 0,03 0,37 0,46
1 17,30 5,00 0,03 3,14 0,46
2 24,10 5,00 0,03 3,62 0,46
3 29,60 5,00 0,03 4,44 0,46
4 20,70 5,00 0,03 3,11 0,46
5 28,30 5,00 0,03 4,25 0,46
6 19,80 5,00 0,03 2,97 0,46
7 20,50 5,00 0,03 3,08 0,46
8 26,20 5,00 0,03 3,93 0,46
10 48,40 5,00 0,03 7,26 0,46
12 53,70 5,00 0,03 8,06 0,46
14 48,20 5,00 0,03 7,23 0,46
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Datos lixiviacion en columnas segunda etapa.

Tabla N° 8.9 Andlisis de cabeza columna 1 (NaCl + H2SO4 + ILS).

Datos columna 1 (NaCl + H,SO4 + ILS)
CuT % 1,092
CuS % 0,65
Peso g 10000
Finos CuT g 109,2
Finos CuS g 65
NaCl Kg/ton 29,8

Tabla N° 8.10 Columna 1 (NaCl + H2SO4 + ILS) solucion de alimentacion.

Columna 1 solucion de alimentacion

Tiempo (dias) [Tiempo Tasa de riegolArea columnaVolumen |Cug/L
(horas) (L/hm?) (m) (L)
0 3,00 2,00 0,03 0,18 0,46
0 3,50 3,50 0,03 0,37 0,46
1 15,80 5,00 0,03 2,92 0,46
2 24,00 5,00 0,03 3,60 0,46
3 24,00 5,00 0,03 3,60 0,46
4 24,00 5,00 0,03 3,60 0,46
5 24,00 5,00 0,03 3,60 0,46
6 24,00 5,00 0,03 3,60 0,46
7 24,00 5,00 0,03 3,60 0,46
9 48,00 5,00 0,03 7,20 0,46
11 48,00 5,00 0,03 7,20 0,46
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Tabla N° 8.11 Anélisis de cabeza columna 2 (NaCl + H2SO4 + ILS).

Datos columna 2 (NaCl + H,SO4 + ILS)

CuT % 1,047
CuS % 0,609
Peso g 10000
Finos CuT g 104,7
Finos CuS g 60,9
NaCl Kg/ton 24,8

Tabla N° 8.12 Columna 2 (NaCl + H2SO4 + ILS) solucion de alimentacion.

Columna 2 solucion de alimentacion

Tiempo (dias) [Tiempo Tasa de riegolArea columnaVolumen |Cug/L
(horas) (L/hm?) (m) (L)
0 3,00 2,00 0,03 0,18 0,46
0 3,50 3,50 0,03 0,37 0,46
1 15,80 5,00 0,03 2,92 0,46
2 24,00 5,00 0,03 3,60 0,46
3 24,00 5,00 0,03 3,60 0,46
4 24,00 5,00 0,03 3,60 0,46
5 24,00 5,00 0,03 3,60 0,46
6 24,00 5,00 0,03 3,60 0,46
7 24,00 5,00 0,03 3,60 0,46
9 48,00 5,00 0,03 7,20 0,46
11 48,00 5,00 0,03 7,20 0,46
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Tabla N° 8.13 Analisis de cabeza columna 3 (NaCl + H2SO4 + ILS).

Datos columna 3 (NaCl + H,SO4 + ILS)

CuT % 0,983
CuS % 0,589
Peso g 10000
Finos CuT g 98,3
Finos CuS g 58,9
NaCl Kg/ton 19,8

Tabla N° 8.14 Columna 3 (NaCl + H2SO4 + ILS) solucion de alimentacion.

Columna 3 solucidn de alimentacién

Tiempo (dias) [Tiempo Tasa de riegolArea columnaVolumen |Cug/L
(horas) (L/hm?) (m) (L)
0 3,00 2,00 0,03 0,18 0,46
0 3,50 3,50 0,03 0,37 0,46
1 15,80 5,00 0,03 2,92 0,46
2 24,00 5,00 0,03 3,60 0,46
3 24,00 5,00 0,03 3,60 0,46
4 24,00 5,00 0,03 3,60 0,46
5 24,00 5,00 0,03 3,60 0,46
6 24,00 5,00 0,03 3,60 0,46
7 24,00 5,00 0,03 3,60 0,46
9 48,00 5,00 0,03 7,20 0,46
11 48,00 5,00 0,03 7,20 0,46
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Tabla N° 8.15 Analisis de cabeza columna 4 (NaCl + H2SO4 + ILS).

Datos columna 4 (NaCl + H,SO4 + ILS)

CuT % 1,076
CuS % 0,658
Peso g 10000
Finos CuT g 107,6
Finos CuS g 65,8
NaCl Kg/ton 14,8

Tabla N° 8.16 Columna 4 (NaCl + H2SO4 + ILS) solucion de alimentacion.

Columna 4 solucion de alimentacion

Tiempo (dias) |Tiempo Tasa de riego/Area columnaVolumen |Cug/L
(horas) (L/hm?) (m) (L)
0 3,00 2,00 0,03 0,18 0,46
0 3,50 3,50 0,03 0,37 0,46
1 15,80 5,00 0,03 2,92 0,46
2 24,00 5,00 0,03 3,60 0,46
3 24,00 5,00 0,03 3,60 0,46
4 24,00 5,00 0,03 3,60 0,46
5 24,00 5,00 0,03 3,60 0,46
6 24,00 5,00 0,03 3,60 0,46
7 24,00 5,00 0,03 3,60 0,46
9 48,00 5,00 0,03 7,20 0,46
11 48,00 5,00 0,03 7,20 0,46
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Tabla N° 8.17 Analisis de cabeza columna 5 (NaCl + H2SO4 + ILS).

Datos columna 5 (NaCl + H,SO4 + ILS)

CuT % 1,051
CuS % 0,625
Peso g 10000
Finos CuT g 105,1
Finos CuS g 62,5
NaCl Kg/ton 9,8

Tabla N° 8.18 Columna 5 (NaCl + H2SO4 + ILS) solucion de alimentacion.

Columna 5 solucidn de alimentacién

Tiempo (dias) [Tiempo Tasa de riegolArea columnaVolumen |Cug/L
(horas) (L/hm?) (m) (L)
0 3,00 2,00 0,03 0,18 0,46
0 3,50 3,50 0,03 0,37 0,46
1 15,80 5,00 0,03 2,92 0,46
2 24,00 5,00 0,03 3,60 0,46
3 24,00 5,00 0,03 3,60 0,46
4 24,00 5,00 0,03 3,60 0,46
5 24,00 5,00 0,03 3,60 0,46
6 24,00 5,00 0,03 3,60 0,46
7 24,00 5,00 0,03 3,60 0,46
9 48,00 5,00 0,03 7,20 0,46
11 48,00 5,00 0,03 7,20 0,46
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Tabla N°8.19 Analisis de cabeza columna 6 (NaCl + H2SO4 + ILS).

Datos columna 6 (NaCl + H,SO4 + ILS)

CuT % 0,955
CuS % 0,581
Peso g 10000
Finos CuT g 95,5
Finos CuS g 58,1
NaCl Kg/ton 4,8

Tabla N° 8.20 Columna 6 (NaCl + H2SO4 + ILS) solucion de alimentacion.

Columna 6 solucidn de alimentacién

Tiempo (dias) [Tiempo Tasa de riegolArea columnaVolumen |Cug/L
(horas) (L/hm?) (m) (L)
0 3,00 2,00 0,03 0,18 0,46
0 3,50 3,50 0,03 0,37 0,46
1 15,80 5,00 0,03 2,92 0,46
2 24,00 5,00 0,03 3,60 0,46
3 24,00 5,00 0,03 3,60 0,46
4 24,00 5,00 0,03 3,60 0,46
5 24,00 5,00 0,03 3,60 0,46
6 24,00 5,00 0,03 3,60 0,46
7 24,00 5,00 0,03 3,60 0,46
9 48,00 5,00 0,03 7,20 0,46
11 48,00 5,00 0,03 7,20 0,46
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Tabla N° 8.21 Modelos de ndcleo sin reaccionar aplicado a columna blanco 1.

Columna blanco 1 modelos

t

CuT % alfa dias | Difusion Quimico

11,7924822 | 0,11792482 1| 0,00489652| 0,04096336

19,177263| 0,19177263 2| 0,01343802| 0,06851074

23,538032| 0,23538032 3| 0,0207155| 0,08557416
26,5117244 | 0,26511724 4| 0,02671024| 0,0975856

28,220181| 0,28220181 5| 0,03055348| 0,10463361
29,4272273| 0,29427227 6| 0,03345076| 0,10968083
30,6886001 0,306886 7| 0,03664368| 0,11501708
31,4782642 | 0,31478264 8| 0,03873032| 0,11839079
33,0105804 | 0,3301058| 10| 0,04297666| 0,12501205
34,4740292 | 0,34474029 12| 0,04728139| 0,13143067
35,8115882| 0,35811588| 14| 0,05143509| 0,13738128

Tabla N° 8.22 Modelos de ndcleo sin reaccionar aplicado a columna blanco 2.

Columna blanco 2 modelos

t

CuT % alfa dias | Difusion Quimico
12,8092969 | 0,12809297 1| 0,00580609| 0,04466272
20,8602797| 0,2086028 2| 0,01604032| 0,07502179
25,6315036 | 0,25631504 3| 0,02484527| 0,09399693
28,9634962 | 0,28963496 41 0,03231956 0,107735
30,8907321| 0,30890732 5| 0,03717131| 0,1158782
32,2803709| 0,32280371 6| 0,04092029| 0,1218443
33,6939796| 0,3369398 7| 0,04495612| 0,12799765
34,5573032 | 0,34557303 8| 0,04753382| 0,13179877
36,2929654 | 0,36292965| 10| 0,05298237| 0,13954308
37,9549785| 0,37954979 12 0,058543| 0,14709175
39,5729966 | 0,39572997| 14| 0,06429069| 0,15457124
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Tabla N° 8.23 Modelos de nucleo sin reaccionar aplicado a columna ILS 3.

Columna ILS 3 modelos

t

CuT % alfa dias | Difusion Quimico
10,5786493| 0,10578649 1| 0,00391729| 0,03658425
16,9030637 | 0,16903064 2| 0,01031887| 0,05985465

22,160161| 0,22160161 3| 0,01822641| 0,08011407

24,322543 | 0,24322543 4| 0,02221331| 0,0887123
26,6418589 | 0,26641859 5] 0,02699254| 0,09811858
27,7663204 | 0,2776632 6| 0,02950336| 0,10275046
28,7502531 | 0,28750253 7 0,031807 | 0,10684306
29,8685816 | 0,29868582 8| 0,03454855| 0,11154069
31,4198174| 0,31419817 10| 0,03857353| 0,1181402
32,9223742 | 0,32922374 12| 0,04272506| 0,12462818
34,3522974 | 0,34352297| 14| 0,04691385| 0,13089314

Tabla N° 8.24 Modelos de nucleo sin reaccionar aplicado a columna ILS 4.

Columna ILS 4 modelos

t

CuT % alfa dias | Difusion Quimico
11,4038072| 0,11403807 1| 0,00457043| 0,0395568
17,9495669 | 0,17949567 2| 0,01169838| 0,06381799
23,6667166 | 0,23666717 3| 0,02095714| 0,08608744
26,0052344 | 0,26005234 4| 0,02562768| 0,09551716
28,4400743 | 0,28440074 5| 0,03106993| 0,10554885

29,609882 | 0,29609882 6| 0,03390256| 0,11044959
30,6380233 | 0,30638023 7| 0,03651235| 0,11480187
31,7996925 | 0,31799692 8| 0,03959932| 0,11977146
33,4394593 | 0,33439459| 10| 0,04421265| 0,12688333
34,8989336 | 0,34898934| 12| 0,04857792| 0,13331216
36,3200496 | 0,3632005| 14| 0,05307027 | 0,13966504
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Tabla N° 8.25 Modelos de ndcleo sin reaccionar aplicado a columna NaCl 1.

Columna NaCl 1 modelos

t

CuT % alfa dias | Difusion Quimico
16,4731911| 0,16473191 1| 0,00977938| 0,05823626
25,5453376 | 0,25545338 2| 0,02466684 | 0,09364716
32,4064302| 0,3240643 3 0,041271| 0,12238953
37,7190511| 0,37719051 4| 0,05773275| 0,14601205
41,3518361| 0,41351836 5| 0,07100447| 0,16294986
44,9229053 | 0,44922905 6| 0,08579838| 0,18029609

46,541938 | 0,46541938 7| 0,0931167| 0,18840804
47,7710935| 0,47771093 9| 0,09894086| 0,19467661
50,4126729 | 0,50412673 11| 0,11227803| 0,2084891

Tabla N° 8.26 Modelos de ndcleo sin reaccionar aplicado a columna NaCl 2.

Columna NaCl 2 modelos
t
CuT % alfa dias | Difusion Quimico

18,1692668 | 0,18169267 1| 0,01200001| 0,06465431
30,7623569 | 0,30762357 2| 0,03683569| 0,1153311
37,663229| 0,37663229 3| 0,05754206| 0,14575699
42,6309763 | 0,42630976 4| 0,0760969| 0,16908011
45,9255654 | 0,45925565 5| 0,09028397| 0,18530073
49,0126957 | 0,49012696 6| 0,10506717| 0,20110933
50,8718391| 0,50871839 7| 0,11471496| 0,21093974
51,66521| 0,5166521 9| 0,11901131| 0,21521033
53,9541401| 0,5395414| 11| 0,13203539| 0,22779929
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Tabla N° 8.27 Modelos de ndcleo sin reaccionar aplicado a columna NaCl 3.

Columna NaCl 3 modelos

t

CuT % alfa dias | Difusion Quimico
22,1620057 | 0,22162006 1| 0,01822962| 0,08012134
32,3183386 | 0,32318339 2| 0,04102573| 0,12200845
39,3082864 | 0,39308286 3| 0,0633273| 0,15333852
46,5844817 | 0,46584482 4| 0,09331437| 0,18862339

50,529377| 0,50529377 5 0,112894| 0,20911053
54,0018011| 0,54001801 6| 0,13231681| 0,22806581
55,9928242 | 0,55992824 7| 0,14446114| 0,23936816
56,9618563 | 0,56961856 9| 0,1506546| 0,24499265
59,2438058 | 0,59243806| 11| 0,16601118| 0,25857958

Tabla N° 8.28 Modelos de ndcleo sin reaccionar aplicado a columna NaCl 4.

Columna NaCl 4 modelos

t

CuT % alfa dias | Difusion Quimico
14,7950636 | 0,14795064 1| 0,00782223| 0,05197108
25,0510781 | 0,25051078 2| 0,0236575| 0,09164601
31,5847142| 0,31584714 3] 0,03901684| 0,11884756
38,4161023 | 0,38416102 4| 0,06014694 | 0,14920997
41,7522219| 0,41752222 5| 0,07257426 | 0,16485903
44,8005615| 0,44800562 6| 0,08526129| 0,1796896
46,5727336| 0,46572734 7| 0,09325976| 0,18856391
47,4664777| 0,47466478 9| 0,09747546| 0,19311401
49,7822049| 0,49782205 11| 0,10899021| 0,20514872
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Tabla N° 8.29 Modelos de ndcleo sin reaccionar aplicado a columna NaCl 5.

Columna NaCl 5 modelos

t

CuT % alfa dias | Difusion Quimico
18,4828729| 0,18482873 1| 0,01243785| 0,06585071
26,7432495| 0,2674325 2| 0,02721367| 0,09853428
31,3409574 | 0,31340957 3| 0,03836258| 0,11780231
36,3467416| 0,36346742 4| 0,05315697| 0,13978526
38,9059506 | 0,38905951 5| 0,06188043| 0,15147175
40,8475722| 0,40847572 6| 0,06905835| 0,16055768
42,7809116| 0,42780912 7| 0,07670867| 0,16980462

43,573482| 0,43573482 9| 0,0799952| 0,17365561
45,8746945| 0,45874694| 11| 0,09005276| 0,18504533

Tabla N° 8.30 Modelos de nucleo sin reaccionar aplicado a columna NacCl 6.

Columna NaCl 6 modelos

t

CuT % alfa dias | Difusion Quimico
20,5882341| 0,20588234 1| 0,01560239| 0,07396312
33,4143198| 0,3341432 2| 0,04413962| 0,12677342
40,7749285| 0,40774929 3| 0,06878082| 0,16021419
46,8494237 | 0,46849424 4| 0,09455162| 0,1899671
49,5475714| 0,49547571 5| 0,10778364 | 0,20391271
51,4613332| 0,51461333 6| 0,11789679| 0,21410846
53,3333834 | 0,53333383 7| 0,12840884 | 0,22434469
53,7583965| 0,53758397 9| 0,13088409| 0,22670662
55,4946466 | 0,55494647| 11| 0,14135024| 0,23650871
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8.2 Anexo

B

Datos Test EMELA.

Tabla N°8.31 Datos iniciales (70% CEA)

Dosificacion NaCl (Kg/ton) 147,2
CEA (Kg/ton) 176,4

CEA (70%) 123,48

%h 22,40

Tabla N°8.32 Resumen datos aglomerado (70% CEA) disefio experimental.

CEA (%) |NaCl (%) [Dosificacion |Reposo  |Masa Masa Masa ILS (g)
NaCl (Kg/ton)|(dias) mineral  |acido (g) |NaCl (g)
(9)
70 25 36,8 7 320 39,5 11,8 44,9
70 25 36,8 14 320 39,5 11,8 44,9
70 25 36,8 21 320 39,5 11,8 44,9
70 50 73,6 7 320 39,5 23,6 48,3
70 50 73,6 14 320 39,5 23,6 48,3
70 50 73,6 21 320 39,5 23,6 48,3
70 75 110,4 7 320 39,5 35,3 51,6
70 75 110,4 14 320 39,5 35,3 51,6
70 75 110,4 21 320 39,5 35,3 51,6
70 100 147,2 7 320 39,5 47,1 55,0
70 100 147,2 14 320 39,5 47,1 55,0
70 100 147,2 21 320 39,5 47,1 55,0
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Tabla N° 8.33 Datos iniciales (50% CEA).

Dosificacion NaCl (Kg/ton) 105,1
CEA (Kg/ton) 176,4
CEA (50%) 88,2

%h 22,40%

Tabla N° 8.34 Resumen datos aglomerado (50% CEA) disefio experimental.

CEA (%) |NaCl (%) [Dosificacion |Reposo  |Masa Masa Masa ILS (g)
NaCl (Kg/ton)|(dias) mineral  |acido (g) |NaCl (g)
(9)
50% 25% 26,3 7 320 28,2 8,4 58,4
50% 25% 26,3 14 320 28,2 8,4 58,4
50% 25% 26,3 21 320 28,2 8,4 58,4
50% 50% 52,6 7 320 28,2 16,8 60,9
50% 50% 52,6 14 320 28,2 16,8 60,9
50% 50% 52,6 21 320 28,2 16,8 60,9
50% 75% 78,8 7 320 28,2 25,2 63,3
50% 75% 78,8 14 320 28,2 25,2 63,3
50% 75% 78,8 21 320 28,2 25,2 63,3
50% 100% 105,1 7 320 28,2 33,6 65,7
50% 100% 105,1 14 320 28,2 33,6 65,7
50% 100% 105,1 21 320 28,2 33,6 65,7
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Tabla N° 8.35 Datos iniciales (35% CEA).

Dosificacion NaCl (Kg/ton) 73,6
CEA (Kg/ton) 176,4
CEA (50%) 61,74

%h 22,40%

Tabla N° 8.36 Resumen datos aglomerado (35% CEA) disefio experimental.

CEA (%) [NaCl (%) Dosificacion |Reposo  |Masa Masa Masa ILS (9)
NaCl (Kg/ton)|(dias) mineral  |acido (g) |NaCl (g)
(9)
35% 25% 18,4 7 320 19,8 59 68,6
35% 25% 18,4 14 320 19,8 59 68,6
35% 25% 18,4 21 320 19,8 59 68,6
35% 50% 36,8 7 320 19,8 11,8 70,3
35% 50% 36,8 14 320 19,8 11,8 70,3
35% 50% 36,8 21 320 19,8 11,8 70,3
35% 75% 55,2 7 320 19,8 17,7 72,0
35% 75% 55,2 14 320 19,8 17,7 72,0
35% 75% 55,2 21 320 19,8 17,7 72,0
35% 100% 73,6 7 320 19,8 23,6 73,7
35% 100% 73,6 14 320 19,8 23,6 73,7
35% 100% 73,6 21 320 19,8 23,6 73,7
Tabla N° 8.37 Datos iniciales (14% CEA).
Dosificacion NaCl (Kg/ton) 29,8
CEA (Kg/ton) 176,4
CEA (14%) 25
%h 22,40%
Tabla N° 8.38 Resumen datos aglomerado (14% CEA) disefio experimental.
CEA (%) |NaCl (%) [Dosificacion |Reposo  |Masa Masa Masa ILS (9)
NaCl (Kg/ton)|(dias) mineral  |acido (g) |NacCl (g)
(9)
14% 100% 29,8 14 320 7,9 9,5 84,9
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Datos prueba de agitacion mecanica Test EMELA.

Tabla N° 8.39 Porcentajes de humedad aglomerado (70% CEA, 7 dias de reposo).

CEA Dosificacion Reposo Aglomerado Aglomerado %h
NaCl dias himedo () seco (g)
70% 25% 7 50 43 14
70% 50% 7 50 43 14
70% 5% 7 50 43 14
70% 100% 7 50 43 14

Tabla N° 8.40 Porcentajes de humedad aglomerado (50% CEA, 7 dias de reposo).

CEA Dosificacion Reposo Aglomerado | Aglomerado %h
NaCl dias humedo (g) | seco (Q)
50% 25% 7 50 44 12
50% 50% 7 50 43 14
50% 75% 7 50 43 14
50% 100% 7 50 44 12

Tabla N° 8.41 Porcentajes de humedad aglomerado (35% CEA, 7 dias de reposo).

CEA Dosificacion Reposo Aglomerado | Aglomerado %h
NaCl dias humedo (g) | seco (g)
35% 25% 7 50 45 10
35% 50% 7 50 44 12
35% 75% 7 50 45 10
35% 100% 7 50 45 10
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Tabla N° 8.42 Datos prueba de agitacion (7 dias de reposo).

Dosificacion | Reposo Porcentaje Aglomerado | Aglomerado Mas:a} Masa V°'“m,e n
CEA Nacl dias humedad humedo (g) | seco (g) %S |[solucion | pulpa | solucién
% @ | (@ {)
70% 25% 7 14 250 215| 30% 467 717 0,406
70% 50% 7 14 250 215| 30% 467, 717 0,406
70% 75% 7 14 250 215| 30% 467 717 0,406
70% 100% 7 14 250 215| 30% 467, 717 0,406
50% 25% 7 12 250 220| 30% 483 733 0,420
50% 50% 7 14 250 215| 30% 467, 717 0,406
50% 75% 7 14 250 215| 30% 467, 717 0,406
50% 100% 7 12 250 220| 30% 483 733 0,420
35% 25% 7 10 250 225| 30% 500 750 0,435
35% 50% 7 12 250 220| 30% 483 733 0,420
35% 75% 7 10 250 225| 30% 500 750 0,435
35% 100% 7 10 250 225| 30% 500 750 0,435
Tabla N° 8.43 Concentracion de NaCl en solucion para cada prueba.
e Masa Masa Volumen
CEA DOSII\];ICCE;IICIOH Rzposo Pltljr(ézla NaCl Masa ClI NaCl [C/II:] solucion |[CI] g NaCl
§ w Mg | 9@ [ y
70% 25%| 7-14-21| 85%| 19,541 30,135 49,676/ 40 2 80| 132
70% 50%| 7-14-21| 85%| 19,541 30,135 49,676/ 40 2 80| 132
70% 75%| 7-14-21|  85%| 19,541 30,135 49,676/ 40 2 80| 132
70% 100%| 7-14-21| 85%| 19,541 30,135 49,676/ 40 2 80| 132
50% 25%| 7-14-21| 85%| 19,541 30,135 49,676/ 40 2 80| 132
50% 50%| 7-14-21| 85%| 19,541 30,135 49,676/ 40 2 80, 132
50% 75%| 7-14-21|  85%| 19,541 30,135 49,676/ 40 2 80| 132
50% 100%| 7-14-21| 85%| 19,541 30,135 49,676/ 40 2 80| 132
35% 25%| 7-14-21| 85%| 19,541 30,135 49,676/ 40 2 80| 132
35% 50%| 7-14-21| 85%| 19,541 30,135 49,676/ 40 2 80, 132
35% 75%| 7-14-21|  85%| 19,541 30,135 49,676/ 40 2 80| 132
35% 100%| 7-14-21| 85%| 19,541 30,135 49,676/ 40 2 80| 132
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Tabla N° 8.44 Porcentajes de humedad (70% CEA, 14 dias de reposo).

CEA Dosificacion Reposo Aglomerado Aglomerado o%h
NaCl dias himedo (g) | seco (Q)

70% 25% 14 50 47 6

70% 50% 14 50 45 10

70% 75% 14 50 46 8

70% 100% 14 50 45 10

Tabla N° 8.45 Porcentajes de humedad (50% CEA, 14 dias de reposo).
CEA Dosificacion Reposo Aglomerado Aglomerado %h
NaCl dias himedo (g) | seco (9)

50% 25% 14 50 45 10
50% 50% 14 50 44 12
50% 75% 14 50 45 10
50% 100% 14 50 44 12

Tabla N° 8.46 Porcentajes de humedad (35% CEA, 14% CEA, 14 dias de reposo).

CEA Dosificacion ReE)oso Aglomerado Aglomerado %h
NaCl dias himedo () seco (g)
35% 25% 14 50 46 8
35% 50% 14 50 44 12
35% 75% 14 50 46 8
35% 100% 14 50 45 10
14% 100% 14 50 46 8
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Tabla N° 8.47 Datos prueba de agitacion (14 dias de reposo).

e Porcentaje Masa Volumen
CEA Dosificacion Reposo de Aglomerado Aglomerado %S | solucion Masa solucion
NaCl dias | humedad | hiumedo (g) | seco (Q) pulpa (9)
% (9) 0
70% 25% 14 6 250 235 30% 533 783 0,464
70% 50% 14 10 250 225 30% 500 750 0,435
70% 75% 14 8 250 230 30% 517 767 0,449
70% 100% 14 10 250 225 30% 500 750 0,435
50% 25% 14 10 250 225 30% 500 750 0,435
50% 50% 14 12 250 220, 30% 483 733 0,420
50% 75% 14 10 250 225 30% 500 750 0,435
50% 100% 14 12 250 220, 30% 483 733 0,420
35% 25% 14 8 250 230 30% 517 767 0,449
35% 50% 14 12 250 220, 30% 483 733 0,420
35% 75% 14 8 250 230 30% 517 767 0,449
35% 100% 14 10 250 225 30% 500 750 0,435
14% 100% 14 8 250 230 30% 517 767 0,449
Tabla N° 8.48 Porcentajes de humedad (70% CEA, 21 dias de reposo).
CEA Dosificacion ReE)oso Aglomerado Aglomerado %h
NaCl dias himedo (g) | seco (Q)
70% 25% 21 50 45 10
70% 50% 21 50 46 8
70% 75% 21 50 44 12
70% 100% 21 50 45 10
Tabla N° 8.49 Porcentajes de humedad (50% CEA, 21 dias de reposo).
CEA Dosificacion Regoso Aglomerado Aglomerado %h
NaCl dias humedo (g) | seco (g)
50% 25% 21 50 44 12
50% 50% 21 50 45 10
50% 75% 21 50 43 14
50% 100% 21 50 43 14
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Tabla N° 8.50 Porcentajes de humedad (35% CEA, 21 dias de reposo).

CEA Dosificacion Reposo Aglomerado Aglomerado o%h
NaCl dias | humedo (g) | seco (Q)
35% 25% 21 50 46 8
35% 50% 21 50 43 14
35% 75% 21 50 45 10
35% 100% 21 50 44 12
Tabla N° 8.51 Datos prueba de agitacion (21 dias de reposo).
CEA Dosificacion Reposo Porcde:taje Aglomerado Aglomerado %S so'\l/llfign Masa \S/&Ilzjcrinéer?
NaCl dias humedad % himedo (g) | seco (Q) @) pulpa (9) )
70% 25% 14 10 250 225  30% 500 750 0,435
70% 50% 14 8 250 230 30% 517 767 0,449
70% 75% 14 12 250 220, 30% 483 733 0,420
70% 100% 14 10 250 225  30% 500 750 0,435
50% 25% 14 12 250 220, 30% 483 733 0,420
50% 50% 14 10 250 225  30% 500 750 0,435
50% 75% 14 14 250 215/ 30% 467 717 0,406
50% 100% 14 14 250 215  30% 467 717 0,406
35% 25% 14 8 250 230 30% 517 767 0,449
35% 50% 14 14 250 215/ 30% 467 717 0,406
35% 75% 14 10 250 225 30% 500 750 0,435
35% 100% 14 12 250 220, 30% 483 733 0,420
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Tabla N° 8.52 Datos de humectacion.

CEA % Dosificacion Reposo dias Peso g \olumen ml
NaCl %
70 25 7 21 18
70 50 7 19 16
70 75 7 21 18
70 100 7 21 18
50 25 7 20 17
50 50 7 20 17
50 75 7 24 21
50 100 7 24 21
35 25 7 14 12
35 50 7 11 10
35 75 7 14 12
35 100 7 12 10
70 25 14 45 39
70 50 14 46 40
70 75 14 48 42
70 100 14 46 40
50 25 14 40 35
50 50 14 44 38
50 75 14 44 38
50 100 14 44 38
35 25 14 31 27
35 50 14 30 26
35 75 14 30 26
35 100 14 31 27
70 25 21 52 45
70 50 21 61 53
70 75 21 62 54
70 100 21 63 54
50 25 21 60 52
50 50 21 65 56
50 75 21 60 52
50 100 21 76 66
35 25 21 50 43
35 50 21 48 42
35 75 21 50 43
35 100 21 49 42
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Tabla N° 8.53 Gramos de cobre afiadido en aglomerado.

CEA % Dosificacion Reposo dias \Volumen afiadido|Cu afiadido g
NaCl % L
70 100 7 0,048 0,037
70 75 7 0,045 0,035
70 50 7 0,042 0,033
70 25 7 0,039 0,030
50 100 7 0,057 0,045
50 75 7 0,055 0,043
50 50 7 0,053 0,041
50 25 7 0,051 0,040
35 100 7 0,064 0,050
35 75 7 0,063 0,049
35 50 7 0,061 0,048
35 25 7 0,060 0,047
70 100 14 0,048 0,037
70 75 14 0,045 0,035
70 50 14 0,042 0,033
70 25 14 0,039 0,030
50 100 14 0,057 0,045
50 75 14 0,055 0,043
50 50 14 0,053 0,041
50 25 14 0,051 0,040
35 100 14 0,064 0,050
35 75 14 0,063 0,049
35 50 14 0,061 0,048
35 25 14 0,060 0,047
70 100 21 0,048 0,037
70 75 21 0,045 0,035
70 50 21 0,042 0,033
70 25 21 0,039 0,030
50 100 21 0,057 0,045
50 75 21 0,055 0,043
50 50 21 0,053 0,041
50 25 21 0,051 0,040
35 100 21 0,064 0,050
35 75 21 0,063 0,049
35 50 21 0,061 0,048
35 25 21 0,060 0,047
14 100 14 0,074 0,058
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Tabla N°8.54 Gramos de cobre afiadido en humectacién

CEA % Dosificacion Reposo dias \VVolumen afadido|Cu afiadido g
NaCl % L
70 100 7 0,018 0,009
70 75 7 0,018 0,009
70 50 7 0,016 0,008
70 25 7 0,018 0,009
50 100 7 0,021 0,010
50 75 7 0,021 0,010
50 50 7 0,017 0,009
50 25 7 0,017 0,009
35 100 7 0,010 0,005
35 75 7 0,012 0,006
35 50 7 0,010 0,005
35 25 7 0,012 0,006
70 100 14 0,040 0,020
70 75 14 0,042 0,021
70 50 14 0,040 0,020
70 25 14 0,039 0,019
50 100 14 0,038 0,019
50 75 14 0,038 0,019
50 50 14 0,038 0,019
50 25 14 0,035 0,017
35 100 14 0,027 0,013
35 75 14 0,026 0,013
35 50 14 0,026 0,013
35 25 14 0,027 0,013
70 100 21 0,054 0,027
70 75 21 0,054 0,027
70 50 21 0,053 0,026
70 25 21 0,045 0,022
50 100 21 0,066 0,033
50 75 21 0,052 0,026
50 50 21 0,056 0,028
50 25 21 0,052 0,026
35 100 21 0,042 0,021
35 75 21 0,043 0,022
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35 50 21 0,042 0,021
35 25 21 0,043 0,022
14 100 14 0,029 0,015

Tabla N° 8.55 Gramos de cobre afiadido en agitacion

CEA % Dosificacion Reposo dias \Volumen afiadido|Cu afiadido g
NaCl % L
70 100 7 0,406 0,203
70 75 7 0,406 0,203
70 50 7 0,406 0,203
70 25 7 0,406 0,203
50 100 7 0,420 0,210
50 75 7 0,406 0,203
50 50 7 0,406 0,203
50 25 7 0,420 0,210
35 100 7 0,435 0,217
35 75 7 0,435 0,217
35 50 7 0,420 0,210
35 25 7 0,435 0,217
70 100 14 0,435 0,217
70 75 14 0,449 0,225
70 50 14 0,435 0,217
70 25 14 0,464 0,232
50 100 14 0,420 0,210
50 75 14 0,435 0,217
50 50 14 0,420 0,210
50 25 14 0,435 0,217
35 100 14 0,435 0,217
35 75 14 0,449 0,225
35 50 14 0,420 0,210
35 25 14 0,449 0,225
70 100 21 0,435 0,217
70 75 21 0,420 0,210
70 50 21 0,449 0,225
70 25 21 0,435 0,217
50 100 21 0,406 0,203
50 75 21 0,406 0,203
50 50 21 0,435 0,217
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50 25 21 0,420 0,210
35 100 21 0,420 0,210
35 75 21 0,435 0,217
35 50 21 0,406 0,203
35 25 21 0,449 0,225
14 100 14 0,449 0,225

Tabla N° 8.56 Gramos totales de cobre afiadido (aglomerado, humectacion y agitacion)

CEA % Dosificacion Reposo dias Total Cu
NaCl % afiadido g
70 100 7 0,249
70 75 7 0,247
70 50 7 0,244
70 25 7 0,242
50 100 7 0,265
50 75 7 0,256
50 50 7 0,253
50 25 7 0,258
35 100 7 0,273
35 75 7 0,272
35 50 7 0,263
35 25 7 0,270
70 100 14 0,275
70 75 14 0,280
70 50 14 0,270
70 25 14 0,282
50 100 14 0,274
50 75 14 0,279
50 50 14 0,270
50 25 14 0,274
35 100 14 0,281
35 75 14 0,286
35 50 14 0,271
35 25 14 0,285
70 100 21 0,282
70 75 21 0,272
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70 50 21 0,284
70 25 21 0,270
50 100 21 0,280
50 75 21 0,272
50 50 21 0,287
50 25 21 0,276
35 100 21 0,281
35 75 21 0,288
35 50 21 0,271
35 25 21 0,293
14 100 14 0,297
8.3 Anexo C

Datos utilizados en la agitacion mecanica del estudio cinético.

Tabla N°8.57 Datos iniciales (50% CEA/25% NacCl) estudio cinético.

Dosificacion NaCl Kg/ton 105,1
CEA Kg/ton 176,4
50% CEA Kg/ton 88,2
%h 22,4

Tabla N° 8.58 Resumen datos aglomerado (50% CEA/25% NaCl) disefio experimental
estudio cinético.

N° CEA % [NaCl% |Dosificacion |Reposo [Masa Masa |[Masa |Masa
muestra NaCl Kg/ton |dias mineral glacidog |[NaClg |ILSg
6 50 25 26,3 7 320 28,2 8,4 58,43

Tabla N° 8.59 Datos iniciales (50% CEA/50% NacCl) estudio cinético.

Dosificacion NaCl Kg/ton 105,1
CEA Kg/ton 176,4
50% CEA Kg/ton 88,2
%h 22,4

Tabla N° 8.60 Resumen datos aglomerado (50% CEA/50% NacCl) disefio experimental
estudio cinético.
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N° CEA % [NaCl% |Dosificacion |Reposo [Masa Masa |Masa |Masa
muestra NaCl Kg/ton |dias mineral glacidog |[NaClg |ILSg
6 50%  [50% 52,55 14 320 28,224 (16,816 60,85

Tabla N° 8.61 Datos iniciales (35% CEA/25% NaCl) estudio cinético.

Dosificacion NaCl Kg/ton 73,6
CEA Kg/ton 176,4
50% CEA Kg/ton 61,74
%h 22,40

Tabla N° 8.62 Resumen datos aglomerado (35% CEA/25% NacCl) disefio experimental
estudio cinético.

N° CEA % [NaCl% |Dosificacion |Reposo [Masa Masa |[Masa |Masa
muestra NaCl Kg/ton |dias mineral glacidog |[NaClg |ILSg
6 35%  [25% 18,4 21 320 19,8 5,888 168,61

Tabla N° 8.63 Datos de solucién intermedia (ILS) para aglomeracién, humectacion y

agitacion.

Cug/l |FeTg/l |Fe+2g/l Fe+3 g/l H+g/l |eh ph Cl g/l |Densidad
g/cc

0,67 13,01  |7,32 5,69 5,09 619 1,5 3,757 1,15
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Datos prueba de agitacion mecanica

Tabla N° 8.64 Porcentajes de humedad aglomerado y tiempos para estudio cinético (50%
CEA, 25% NaCl, 7 dias de reposo).

Puntos | CEA % |NaCl % | Reposo | Aglomerado | Aglomerado | Humedad | Tiempo
cinética dias humedo g Seco g % min

1 50 25 7 50 45 10 5

2 50 25 7 50 45 10 60

3 50 25 7 50 45 10 420

4 50 25 7 50 44 12 15

5 50 25 7 50 45 10 30

6 50 25 7 50 44 12 180
Tabla N° 8.65 Datos prueba de agitacion (50% CEA, 25% NaCl, 7 dias de reposo).
Puntos [CEA [NaCl |[Reposo[Humedad|/AglomeradolAglomerado|PorcentajeMasa  |Masa |Volumen
cinética% |(% |dias |% himedo g |secog sdlido % |solucionjpulpa [solucion

g g |
1 50% [25% |7 10 250 225 30% 500 750 10,435
2 50% [25% |7 10 250 225 30% 500 750 10,435
3 50% [25% |7 10 250 225 30% 500 750 10,435
4 50% [25% |7 12 250 220 30% 483 733 10,420
5 50% [25% |7 10 250 225 30% 500 750 10,435
6 50% [25% |7 12 250 220 30% 483 733 10,420
Tabla N° 8.66 Concentracion de NaCl en solucion para cada una de las pruebas de
agitacion.
Pureza Masa Masa Cl  [Masa [CI-]g/L [Volumen |[Cl-]g NaCl g
NaCl % [NaCl (g) ((9) NaCl (g) solucion
(1)

85 19,54065 (30,13505 (49,6757 |40 4 160 264
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Tabla N° 8.67 Porcentajes de humedad aglomerado y tiempos para estudio cinético (50%
CEA, 50% NaCl, 14 dias de reposo).

Puntos |CEA % |NaCl % | Reposo | Aglomerado | Aglomerado | Humedad | Tiempo
cinética dias himedo g seco g % min

1 50 50 14 50 45 10 5

2 50 50 14 50 45 12 60

3 50 50 14 50 44 12 420

4 50 50 14 50 45 10 15

5 50 50 14 50 45 10 30

6 50 50 14 50 46 8 180

Tabla N° 8.68 Datos prueba de agitacion (50% CEA, 50% NaCl, 14 dias de reposo).

Puntos [CEA [NaCl |[Reposo[Humedad|/AglomeradolAglomerado|PorcentajeMasa  |Masa |Volumen
cinétical% (% [dias % himedo g [seco g solido % (solucion|pulpa [solucion
g g |l
1 50% [50% (14 10 250 225 30% 500 750 10,435
2 50% [50% (14 12 250 220 30% 483 733 (0,420
3 50% [50% (14 12 250 220 30% 483 733 (0,420
4 50% [50% (14 10 250 225 30% 500 750 {0,435
5 50% [50% (14 10 250 225 30% 500 750 {0,435
6 50% [50% (14 8 250 230 30% 517 767 (0,449
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Tabla N° 8.69 Porcentajes de humedad aglomerado y tiempos para estudio cinético (35%
CEA, 25% NaCl, 21 dias de reposo).

Puntos |CEA % |NaCl % | Reposo | Aglomerado | Aglomerado | Humedad | Tiempo
cinética dias himedo g seco g % min

1 35% 25% 21 50 44 12 5

2 35% 25% 21 50 44 12 60

3 35% 25% 21 50 44 12 420

4 35% 25% 21 50 45 10 15

5 35% 25% 21 50 45 10 30

6 35% 25% 21 50 45 10 180

Tabla N° 8.70 Datos prueba de agitacion (35% CEA, 25% NaCl, 21 dias de reposo).

Puntos [CEA [NaCl |[Reposo[Humedad|/AglomeradolAglomerado|PorcentajeMasa  |Masa |Volumen
cinétical% (% [dias % himedo g [seco g solido % (solucion|pulpa [solucion
g g |l

1 35% [25% |21 12 250 220 30% 483 733 (0,420

2 35% [25% |21 12 250 220 30% 483 733 (0,420

3 35% [25% (21 12 250 220 30% 483 733 (0,420

4 35% [25% (21 10 250 225 30% 500 750 (0,435

5 35% [25% (21 10 250 225 30% 500 750 (0,435

6 35% [25% (21 10 250 225 30% 500 750 (0,435

Tabla N° 8.71 Gramos de cobre afiadido en aglomerado.

CEA % Dosificacion Reposo dias  [Tiempo min|VVolumen Cu afadido g
NaCl % afiadido L

50 25 7 5 0,040 0,027

50 25 7 15 0,040 0,027

50 25 7 30 0,040 0,027

50 25 7 60 0,040 0,027

50 25 7 180 0,040 0,027

50 25 7 420 0,040 0,027

50 50 14 5 0,041 0,028

50 50 14 15 0,041 0,028

50 50 14 30 0,041 0,028

50 50 14 60 0,041 0,028

50 50 14 180 0,041 0,028
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50 50 14 420 0,041 0,028
35 25 21 5 0,047 0,031
35 25 21 15 0,047 0,031
35 25 21 30 0,047 0,031
35 25 21 60 0,047 0,031
35 25 21 180 0,047 0,031
35 25 21 420 0,047 0,031
Tabla N° 8.72 Gramos de cobre afiadido en humectacion.

CEA % Dosificacion Reposo dias  [Tiempo minVVolumen Cu afadido g

NaCl % afiadido L

50 25 7 5 0,016 0,010
50 25 7 15 0,022 0,015
50 25 7 30 0,022 0,015
50 25 7 60 0,017 0,012
50 25 7 180 0,023 0,015
50 25 7 420 0,018 0,012
50 50 14 5 0,041 0,027
50 50 14 15 0,050 0,033
50 50 14 30 0,051 0,034
50 50 14 60 0,042 0,028
50 50 14 180 0,050 0,033
50 50 14 420 0,041 0,027
35 25 21 5 0,071 0,048
35 25 21 15 0,083 0,056
35 25 21 30 0,087 0,058
35 25 21 60 0,069 0,046
35 25 21 180 0,087 0,058
35 25 21 420 0,092 0,062
Tabla N° 8.73 Gramos de cobre afiadido en humectacion.

CEA % Dosificacion Reposo dias  |Tiempo min\VVolumen Cu afadido g

NaCl % afiadido L

50 25 7 5 0,435 0,291
50 25 7 15 0,420 0,282
50 25 7 30 0,435 0,291
50 25 7 60 0,435 0,291
50 25 7 180 0,420 0,282
50 25 7 420 0,435 0,291
50 50 14 5 0,435 0,291
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50 50 14 15 0,435 0,291
50 50 14 30 0,435 0,291
50 50 14 60 0,420 0,282
50 50 14 180 0,449 0,301
50 50 14 420 0,420 0,282
35 25 21 5 0,420 0,282
35 25 21 15 0,435 0,291
35 25 21 30 0,435 0,291
35 25 21 60 0,420 0,282
35 25 21 180 0,435 0,291
35 25 21 420 0,420 0,282

Tabla N° 8.74 Gramos totales de cobre afiadido (aglomerado, humectacion y agitacion)

CEA % Dosificacion Reposo dias Tiempo minTotal  Cu
NaCl % afiadido g
50 25 7 5 0,328
50 25 7 15 0,323
50 25 7 30 0,332
50 25 7 60 0,330
50 25 7 180 0,323
50 25 7 420 0,330
50 50 14 5 0,346
50 50 14 15 0,352
50 50 14 30 0,353
50 50 14 60 0,337
50 50 14 180 0,362
50 50 14 420 0,337
35 25 21 5 0,361
35 25 21 15 0,378
35 25 21 30 0,381
35 25 21 60 0,359
35 25 21 180 0,381
35 25 21 420 0,375
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8.4 Anexo D
Resultados columnas etapa 1.

Tabla N° 8.75 Resultado columnas blanco 1.

Columna blanco 1 solucién rica Cu extraido Recuperacion
Masag |Densidad [Volumen |Cug/L |Parcialg |Acumulado g/CuT % |CuS %
g/cc L
0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
2035 1,20 1,70 8,64 13,25 13,25 11,79 19,64
3305 1,16 2,85 3,5 8,30 21,56 19,18 31,93
3300 1,15 2,87 2,29 4,90 26,46 23,54 39,20
3780 1,15 3,30 1,59 3,34 29,80 26,51 44,15
3315 1,15 2,88 1,25 1,92 31,72 28,22 46,99
2960 1,16 2,56 1,12 1,36 33,08 29,43 49,00
3720 1,16 3,20 1,03 1,42 34,49 30,69 51,10
2585 1,16 2,22 0,99 0,89 35,38 31,48 52,42
6535 1,15 5,69 0,89 1,72 37,10 33,01 54,97
7270 1,16 6,29 0,85 1,64 38,75 34,47 57,41
6670 1,17 5,68 0,85 1,50 40,25 35,81 59,63

Tabla N° 8.76 Resultado columnas blanco 2.

Columna blanco 2 solucién rica Cu extraido Recuperacién
Masag |Densidad [Volumen |Cug/L |Parcial g |Acumulado g/CuT % |CuS %
g/cc L
0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
2042 1,21 1,69 8,64 13,23 13,23 12,81 21,87
3279 1,15 2,85 3,5 8,32 21,55 20,86 35,62
3305 1,15 2,88 2,29 4,93 26,48 25,63 43,76
3835 1,14 3,36 1,59 3,44 29,92 28,96 49,45
3380 1,15 2,93 1,25 1,99 31,91 30,89 52,74
3015 1,15 2,63 1,12 1,44 33,35 32,28 55,12
3755 1,16 3,24 1,03 1,46 34,81 33,69 57,53
2610 1,17 2,23 0,99 0,89 35,70 34,56 59,00
6655 1,15 5,77 0,89 1,79 37,49 36,29 61,97
7355 1,15 6,38 0,85 1,72 39,21 37,95 64,81
6855 1,17 5,88 0,85 1,67 40,88 39,57 67,57
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Tabla N° 8.77 Resultado columnas ILS 3.

Columna ILS 3 solucion rica Cu extraido Recuperacion
Masag |Densidad [Volumen |Cug/L |Parcial g |Acumulado g/CuT % |CuS %
g/cc L
0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
1860 1,21 1,54 8,64 11,88 11,88 10,58 18,05
2880 1,15 2,50 3,5 7,10 18,98 16,90 28,85
3980 1,15 3,47 2,29 5,90 24,89 22,16 37,82
2770 1,14 2,43 1,59 2,43 27,31 24,32 41,51
4200 1,15 3,65 1,25 2,60 29,92 26,64 45,47
2690 1,15 2,35 1,12 1,26 31,18 27,77 47,39
2835 1,16 2,45 1,03 1,10 32,29 28,75 49,07
3630 1,17 3,09 0,99 1,26 33,54 29,87 50,98
6589 1,15 5,71 0,89 1,74 35,28 31,42 53,62
7315 1,15 6,34 0,85 1,69 36,97 32,92 56,19
6765 1,17 5,80 0,85 1,61 38,58 34,35 58,63
Tabla N° 8.78 Resultado columnas ILS 4.
Columna ILS 4 solucion rica Cu extraido Recuperacion
Masag |Densidad [Volumen |Cug/L |Parcial g |Acumulado g/CuT % |CuS %
glcc L
0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
1940 1,21 1,61 8,64 12,45 12,45 11,40 19,16
2895 1,15 2,52 3,5 7,15 19,60 17,95 30,16
4150 1,15 3,62 2,29 6,24 25,84 23,67 39,76
2860 1,14 2,50 1,59 2,55 28,40 26,01 43,69
4250 1,15 3,69 1,25 2,66 31,06 28,44 47,78
2705 1,15 2,36 1,12 1,28 32,33 29,61 49,74
2855 1,16 2,46 1,03 1,12 33,46 30,64 51,47
3645 1,17 3,11 0,99 1,27 34,73 31,80 53,42
6652 1,15 5,76 0,89 1,79 36,52 33,44 56,18
7188 1,15 6,23 0,85 1,59 38,11 34,90 58,63
6691 1,17 5,74 0,85 1,55 39,66 36,32 61,02
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Resultados columnas etapa 2

Tabla N° 8.79 Resultados columna 1 (NaCl + HSO4 + ILS).

Columna 1 29,8 kg/ton NaCl solucion rica  [Cu extraido Recuperacion
Masag |Densidad [Volumen |Cug/L |Parcialg |Acumulado g/CuT % |CuS %
g/cc L
0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
2615 1,26 2,08 9,6 18,58 18,58 16,47 27,45
4170 1,20 3,49 3,41 10,23 28,82 25,55 42,56
4295 1,18 3,63 2,59 7,74 36,55 32,41 53,99
4345 1,21 3,59 2,13 5,99 42,55 37,72 62,85
4100 1,19 3,45 1,67 4,10 46,64 41,35 68,90
4900 1,18 4,15 1,37 4,03 50,67 44,92 74,85
3635 1,19 3,05 1,14 1,83 52,50 46,54 77,55
4820 1,19 4,05 1,16 1,39 53,89 47,77 79,59
6950 1,19 5,83 1,08 2,98 56,87 50,41 84,00

Tabla N°8.80 Resultados columna 2 (NaCl + H2SO4 + ILS).

Columna 2 24,8 kg/ton NaCl solucion rica  [Cu extraido Recuperacion
Masag |Densidad [Volumen |Cug/L |Parcial g |Acumulado g/CuT % |CuS %
g/cc L
0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
2570 1,27 2,03 10,04 19,02 19,02 18,17 31,24
4135 1,21 3,41 4,35 13,18 32,21 30,76 52,89
4200 1,19 3,54 2,51 7,23 39,43 37,66 64,75
4255 1,21 3,52 1,95 5,20 44,63 42,63 73,29
3965 1,20 3,32 1,54 3,45 48,08 45,93 78,96
4370 1,19 3,68 1,33 3,23 51,32 49,01 84,26
3540 1,19 2,98 1,21 1,95 53,26 50,87 87,46
4615 1,19 3,87 1,07 0,83 54,09 51,67 88,82
6675 1,18 5,65 1,01 2,40 56,49 53,95 92,76
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Tabla N° 8.81 Resultados columna 3 (NaCl + H2SO4 + ILS).

Columna 3 19,8 kg/ton NaCl solucion rica [Cu extraido Recuperacion
Masag |Densidad [Volumen |Cug/L |Parcial g |Acumulado g/CuT % |CuS %
g/cc L
0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
2630 1,26 2,09 11,08 21,79 21,79 22,16 36,99
4275 1,20 3,56 3,27 9,98 31,77 32,32 53,94
4300 1,18 3,64 2,34 6,87 38,64 39,31 65,60
4740 1,20 3,95 2,23 7,15 45,79 46,58 77,75
3560 1,20 2,96 1,87 3,88 49,67 50,53 84,33
4090 1,19 3,45 1,47 3,41 53,08 54,00 90,13
3565 1,18 3,01 1,2 1,96 55,04 55,99 93,45
4695 1,18 3,99 1,07 0,95 55,99 56,96 95,07
6775 1,18 5,73 0,97 2,24 58,24 59,24 98,87

Tabla N° 8.82 Resultados columna 4 (NaCl + H2SO4 + ILS).

Columna 4 14,8 kg/ton NaCl solucion rica |Cu extraido Recuperacién
Masag |Densidad [Volumen |Cug/L |Parcial g |Acumulado g/CuT % |CuS %
glcc L
0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
2640 1,25 2,12 8,16 15,92 15,92 14,80 24,19
4300 1,20 3,60 3,53 11,04 26,95 25,05 40,96
4325 1,20 3,62 2,4 7,03 33,99 31,58 51,65
4850 1,22 3,99 2,26 7,35 41,34 38,42 62,82
3630 1,21 3,00 1,75 3,59 44,93 41,75 68,28
4240 1,19 3,55 1,39 3,28 48,21 44,80 73,26
3655 1,19 3,07 1,16 1,91 50,11 46,57 76,16
4815 1,18 4,07 1,05 0,96 51,07 47,47 77,62
7000 1,18 5,92 0,98 2,49 53,57 49,78 81,41
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Tabla N° 8.83 Resultados columna 5 (NaCl + H2SO4 + ILS).

Columna 5 9,8 kg/ton NaCl solucion rica  [Cu extraido Recuperacion
Masag |Densidad [Volumen |Cug/L |Parcial g |Acumulado g/CuT % |CuS %
g/cc L
0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
2635 1,27 2,08 9,97 19,43 19,43 18,48 31,08
4230 1,20 3,52 2,94 8,68 28,11 26,74 44,97
4165 1,19 3,49 1,86 4,83 32,94 31,34 52,70
5175 1,21 4,27 1,62 5,26 38,20 36,35 61,12
3680 1,19 3,08 1,41 2,69 40,89 38,91 65,42
3060 1,19 2,57 1,44 2,04 42,93 40,85 68,69
3580 1,19 3,00 1,23 2,03 44,96 42,78 71,94
4695 1,18 3,99 1,04 0,83 45,80 43,57 73,27
6785 1,18 5,73 1 2,42 48,21 45,87 77,14

Tabla N° 8.84 Resultados columna 6 (NaCl + H2SO4 + ILS).

Columna 6 4,8 kg/ton NaCl solucién rica  |Cu extraido Recuperacién
Masag |Densidad [Volumen |Cug/L |Parcial g |Acumulado g/CuT % |CuS %
glcc L
0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
2255 1,30 1,74 12,09 19,66 19,66 20,59 33,84
4665 1,19 3,92 3,55 12,25 31,91 33,41 54,92
4555 1,18 3,86 2,25 7,03 38,94 40,77 67,02
5510 1,20 4,60 1,62 5,80 44,74 46,85 77,01
3845 1,19 3,23 1,31 2,58 47,32 49,55 81,44
3130 1,19 2,64 1,32 1,83 49,15 51,46 84,59
3785 1,19 3,19 1,08 1,79 50,93 53,33 87,67
4960 1,17 4,22 0,88 0,41 51,34 53,76 88,36
7140 1,18 6,06 0,82 1,66 53,00 55,49 91,22

155



8.5 Anexo E

Resultados Test EMELA.

Tabla N° 8.85 Anélisis quimico de cabeza.

CuT % 1,017
CuS % 0,654
FeT g/l 15,54
H+ 176,4
Tabla N° 8.86 Resultados de recuperacion CuT y CuS Test EMELA.
CEA% [NaCl% |Dias |Mineral [Finos |Finos [Volumen |[Analisis |Cu Recuperacion
reposo |g de de afiadido | |quimico |extraido
dias CuTg|CuSg

CuT [CuS
70 100 7 215 2,19 1,41 0406 3.3 1,090 (49,8 77,5
70 75 7 215 2,19 1,41 10,406 3,28 1,084 496 (77,1
70 50 7 215 2,19 |1,41 0,406 3,32 1,103 50,5 78,5
70 25 7 215 2,19 (1,41 |0,406 3,31 1,101 50,3 |78,3
50 100 7 220 2,24 (1,44 10,420 3,13 1,060 46,9 (73,0
50 75 7 215 2,19 (1,41 |0,406 3,31 1,087 49,7 [77,3
50 50 7 215 2,19 |1,41 0,406 3,32 1,094 |50,1 (77,8
50 25 7 220 2,24 (1,44 10,420 3,33 1,141 51,0 (79,3
35 100 7 225 2,29 (1,47 (0,435 3,02 1,040 455 70,7
35 75 7 225 2,29 |1,47 0,435 3,03 1,045 45,7 71,0
35 50 7 220 2,24 (1,44 (0,420 3,21 1,087 48,6 [75,5
35 25 7 225 2,29 |1,47 0,435 2,95 1,013 44,3 68,8
70 100 14 225 2,29 |1,47 0435 291 0,991 43,3 [67,3
70 75 14 230 2,34 1,50 0,449 2,93 1,036 44,3 68,9
70 50 14 225 2,29 |1,47 0,435 3,08 1,069 46,7 (72,7
70 25 14 235 2,39 (1,54 (0,464 (3,00 1,110 46,4 [72,2
50 100 14 220 2,24 (1,44 10,420 3,18 1,063 47,5 73,9
50 75 14 225 2,29 1,47 10,435 3,28 1,147 50,1 (77,9
50 50 14 220 2,24 (1,44 10,420 3,63 1,255 [56,1 87,2
50 25 14 225 2,29 (1,47 10435 3,44 1,221 |53,4 83,0
35 100 14 225 2,29 (1,47 0,435 3,48 1,232 53,9 83,7
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35 75 14 230 2,34 |1,50 10,449 3,33 1,210 |51,7 {80,4
35 50 14 220 2,24 1,44 (0,420 3,39 1,154 [51,6 (80,2
35 25 14 230 2,34 1,50 (0,449 3,29 1,194 [51,0 (79,3
70 100 21 225 2,29 (1,47 (0,435 3,24 1,127 49,2 [76,6
70 75 21 220 2,24 1,44 (0,420 3,32 1,123 [50,2 (78,1
70 50 21 230 2,34 1,50 (0,449 3,26 1,181 [50,5 (78,5
70 25 21 225 2,29 1,47 (0,435  [3,38 1,199 [52,4 [815
50 100 21 215 2,19 (1,41 (0,406  [3,25 1,039 47,5 (73,9
50 75 21 215 2,19 (1,41 [0,406  [3,42 1,116 [51,0 (79,4
50 50 21 225 2,29 (1,47 (0,435  [3,68 1,313 [57,4 (89,2
50 25 21 220 2,24 (1,44 (0,420 3,74 1,296 [57,9 (90,1
35 100 21 220 2,24 1,44 (0,420  |4,03 1,412 63,1 (98,2
35 75 21 225 2,29 1,47 (0,435 3,92 1,416 [61,9 (96,3
35 50 21 215 2,19 (1,41 (0,406  |4,17 1,421 [650 [101,0
35 25 21 230 2,34 1,50 (0,449  |4,09 1,545 66,0 [102,7
14 100 14 230 2,34 (1,50 (0,449  [3,27 1,172 [50,1 [77,9
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8.6 Anexo F
Resultados prueba de agitacion y estudio cinético Test EMELA.

Tabla N° 8.87 Anélisis quimico de cabeza.

CuT % 1,017
CuS % 0,654
FeT g/l 15,54
H+ 176,4

Tabla N° 8.88 Resultados cobre extraido por solucién.

CEA% [NaCl% |Reposo Tiempo gr de  |g fino |g fino [Volumen|Andlisis|Cuen |Cu
dias  |min mineral (CuT |CuS [afadido [quimico [solucidn extraido
L Cu

50 25 7 5 225 2,288 1,472 10,435 [3,150 1,370 (1,041
50 25 7 15 220 2,237 1,439 0,420 3,350 |1,408 (1,085
50 25 7 30 225 2,288 1,472 0,435 3,210 (1,396 (1,063
50 25 7 60 225 2,288 1,472 10,435 (3,400 1,478 (1,149
50 25 7 180 220 2,237 1,439 0,420 [3,470 [1,458 (1,135
50 25 7 420 225 2,288 1,472 0,435 3,450 [1,500 (1,170
50 50 14 5 225 2,288 1,472 10,435 3,190 (1,387 (1,041
50 50 14 15 225 2,288 1,472 0,435 3,110 [1,352 (1,000
50 50 14 30 225 2,288 1,472 10,435 3,200 (1,391 (1,038
50 50 14 60 220 2,237 1,439 0,420 [3,280 [1,379 (1,041
50 50 14 180 230 2,339 (1,504 0,449 (3,140 1,411 (1,049
50 50 14 420 220 2,237 1,439 0,420 3,340 |1,404 (1,067
35 25 21 5 220 2,237 1,439 0,420 3,470 1,458 [1,098
35 25 21 15 225 2,288 1,472 10,435 3,340 (1,452 (1,074
35 25 21 30 225 2,288 1,472 0,435 3,310 [1,439 (1,058
35 25 21 60 220 2,237 1,439 10,420 (3,390 1,425 [1,066
35 25 21 180 225 2,288 1,472 0,435 3,380 (1,470 (1,089
35 25 21 420 220 2,237 1,439 0,420 3,580 1,505 [1,130
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Tabla N° 8.89 Resultados analisis de ripios.

CEA% [NaCl% |Reposo (Tiempo |CuT % |CuS% [Peso Finos Finos

dias min ripiog |CuTg |CuSg
50 25 7 5 0,404  |0,157  |197,32 0,797 0,310
50 25 7 15 0,394 |0,179  |204,10 /0,804  |0,365
50 25 7 30 0,383 |0,151  |199,46 |0,764  |0,301
50 25 7 60 0,400 0,191 200,52 {0,802 0,383
50 25 7 180 0,390 0,162 199,52 |0,778 0,323
50 25 7 420 0,392 0,191 202,52 (0,794 0,387
50 50 14 5 0,388 |0,121  |199,85 |0,775 |0,242
50 50 14 15 0,365 [0,141  |200,29 |0,731  |0,282
50 50 14 30 0,369 0,142 201,85 (0,745 0,287
50 50 14 60 0,361 0,159 (200,97 0,726  |0,320
50 50 14 180 0,344 0,134 205,49 |0,707 0,275
50 50 14 420 0,345 |0,144 204,59 |0,706  |0,295
35 25 21 5 0,423 |0,191  |198,44 /0,839  |0,379
35 25 21 15 0,402 |0,151  |201,35 0,809 0,304
35 25 21 30 0,394 0,149 (197,17 0,777  |0,294
35 25 21 60 0,383 0,143 199,51 |0,764 0,285
35 25 21 180 0,383 0,158  [199,92 |0,766 0,316
35 25 21 420 0,376  |0,139  |202,52 |0,761  |0,282
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Tabla N° 8.90 Resultados recuperacion CuT y CuS por cabeza calculada.

Finosde CuTCCg |FinosdeCuSCCg |CuT CuS

1,838 1,351 56,637 77,069
1,889 1,451 57,438 74,814
1,827 1,364 58,189 77,925
1,951 1,532 58,884 74,996
1,913 1,458 59,328 77,836
1,964 1,557 59,573 75,151
1,816 1,282 57,301 81,143
1,731 1,282 57,767 77,978
1,783 1,325 58,220 78,360
1,767 1,361 58,937 76,519
1,756 1,324 59,737 79,205
1,773 1,362 60,188 78,365
1,937 1,477 56,670 74,336
1,883 1,378 57,017 77,932
1,835 1,352 57,669 78,272
1,830 1,351 58,246 78,886
1,854 1,405 58,711 77,512
1,892 1,412 59,743 80,057
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Tabla N° 8.91 Analisis mineral6gico grupos minerales.

Grupo mineral

%

Cuarzo 35,615
Plagioclasa 2,41

Hematita/Magnetita 27,142
Feldespato K 9,124
Clorita 9,298
Muscovita/illita 2,162
Biotita/flogopita 7,005
Calcita 0,964
Piroxeno 0,118
Anhidrita/Yeso 0,153
Arcillas Al 0,789
Pirita 1,957
Anfibol 0,287
Silicato Cu-Fe 0,014
Rutilo/anatase 0,287
lImenita 0,302
Silicato Fe 0,4

Crisocola 0,004
Calcopirita 0,374
Calcosina/digenita 0,493
Apatito 0,117
Limonita(Cu) 0,014
Ankerita/Siderita 0,259
Jarosita 0,016
Titanomagentita 0,034
Bornita 0,275
Baritina 0,009
Malaquita/Azurita 0,097
Brocantita/Antlerita 0,105
Cobre nativo 0,109
Circon 0,001
Atacamita 0,017
Cuprita 0,038
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The rest

0,013

Total

100

Tabla N° 8.92 Analisis mineralGgico por ocurrencia de cobre.

Muestra mineral %
Calcosina/digenita 40,2608
Bornita 17,8958
Calcopirita 13,193
Cobre nativo 11,2436
Brocantita/Antlerita 6,0568
Malaquita/Azurita 6,0061
Cuprita 3,4901
Atacamita 1,0637
Clorita 0,3016
Silicato Cu-Fe 0,2839
Crisocola 0,1254
Limonita(Cu) 0,0792
Enargita/Tennantita 0
Total 100
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