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RESUMEN

La siguiente investigacion se enfoca a estudiar la posibilidad de implementar el proceso
de lixiviacién de sulfuros de baja ley, para obtencion de cobre, en la Planta de Oxidos de

la division El Soldado de la Empresa Anglo American Sur.

Como base del proceso se propone una lixiviacion quimica de los minerales sulfurados,
acompanado con un estudio en paralelo de la influencia de agregar iones de cloruro a la
solucion de riego para comparar las recuperaciones de los ensayos, frente a aquellos en

donde no se realice la adicidon de los iones mencionados.

Se estudia también la influencia de la tasa de riego en la lixiviacion de sulfuros

fundamentandose en el estudio de la teoria del proceso.

El estudio de lixiviacion quimica de minerales, de sulfuro de cobre de baja ley, se
encuentra que la recuperacion maxima obtenida es de un 38% sobre el cobre total,
mediante la adicion de iones de cloruro a la solucion de riego. La columna que se hizo
para contrastar los resultados, con la misma tasa de riego pero sin adicion de la sal NaCl,

obtuvo una recuperacion de un 36%.

Luego de obtener los resultados de ensayos de lixiviacion, se calcularon los parametros
econdmicos operacionales que variarian con la nueva disposicion operativa, obteniéndose
una disminucion en el costo del transporte de mineral, de un 20%, y una reduccién global

de costos de la planta de un 6%.

El impacto que tiene cambiar de material a procesar, es negativo para la planta, ya que la
producciéon disminuiria drasticamente en aproximadamente un 55%, sumado a eso, no
esta claro si la nueva disposicion podria acarrear problemas operacionales a los demas
procesos de la planta, ya que aumentan concentraciones iones de hierro, los cuales son

perjudiciales para el proceso.

Finalmente el proyecto no es rentable para la planta, ya que el precio de mercado del
cobre, deberia ser de alrededor de 5.9 USD/Ib. Lo cual no se vislumbra en algun futuro

préximo.
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Capitulo |

1.Introduccidén

El proceso de la Planta de Oxidos, de Divisién El Soldado, Anglo American Chile, cuyo
producto es la obtencién de catodos de cobre de alta pureza, se ha visto perjudicado con
el paso del tiempo, en primera medida por el agotamiento del recurso mineraldgico de la
mina, la cual en la actualidad no tiene contemplado en su plan de produccién la extraccion
de minerales de 6xidos (denominados minerales de veta), con destino a la planta. Esto
sumado a que el tratamiento de ripios es mas caro en comparacion con el tratamiento de
mineral de mina, principalmente por la recuperacién posible de cobre, de la misma
cantidad de material. Asi, como también que los ripios deben ser transportados desde el
Tranque n°4 en camiones hacia las canchas de tratamiento de la planta de 6xidos, y

luego deben ser devueltas al Tranque, para llevar a cabo el ciclo de lixiviacion.

Como segundo antecedente, la Division El Soldado, en su fase extractiva de mineral,
cuenta con una ley objetivo de 0,85 y una ley de corte de 0,6. Por lo tanto, todo el mineral
de sulfuros que esté bajo esos parametros, es considerado un sulfuro de baja ley (SBL), y
no es considerado como un mena, por lo que se acopia como recurso mineralogico. Es

este mineral el que podria ser tratado mediante el proceso de lixiviacion.

Se vislumbran entonces como posible opcion a la problematica actual que enfrenta la
planta de Oxidos, el tratamiento de sulfuros de baja ley, aprovechando como ventaja
metalurgica, la presencia de ion férrico en las soluciones de riego de la planta. El cual es

un promotor de la lixiviacion de sulfuros secundarios .



1.1 Objetivos

Objetivo general.

e Procesar Sulfuros de Baja Ley en la Planta de Oxidos de La Divisién El Soldado a

diferentes condiciones de lixiviacion.
Objetivos Especificos

e Desarrollar ensayos en Columnas de lixiviacion.
e Confeccionar un plan de produccion.

e Efectuar una evaluacion econdmica del proyecto.



1.2 Lalixiviacion

La lixiviacion corresponde a la disolucion selectiva de los constituyentes de interés de la
mena o concentrado para obtener una soluciéon acuosa conteniendo el metal valioso y un

residuo insoluble conteniendo el material sin valor.

La lixiviacion es fundamentalmente un proceso de transferencia de masa sodlido-liquido.
La lixiviacion puede ser llevada a cabo en condiciones ambientales o a temperaturas
elevadas y/o bajo presion. Las condiciones del proceso dependeran de las reacciones

quimicas que estan teniendo lugar.



Capitulo Il

2.Antecedentes de la Empresa

2.1 Anglo American PLC

Anglo American PLC es una de las compafiias mineras mas grandes del mundo, tiene su
casa matriz en Londres, Reino Unido y sus acciones se transan en las bolsas de Londres
y de Johannesburgo. Su cartera de de negocios mineros incluye metales preciosos y
minerales. Es lider en la produccion de platino y diamantes y también produce cobre,

niquel, mineral de hierro y carbén térmico y metalurgico.
2.2 Anglo American Chile?

Anglo American es uno de los productores de cobre mas relevantes en Chile, opera desde
1980 y actualmente posee y opera 5 operaciones de cobre: Los Bronces, Mantos Blancos,
El Soldado, Mantoverde y Chagres. Es ademas propietaria del 44% de minera Dofia Inés

de Collahuasi.

La produccion total en 2012 fue de 659.700 toneladas de cobre fino, un 10% mas que en
el afio 2011. Ademas, durante el aho se produjeron 1.840 toneladas de molibdeno y

461.400 toneladas de acido sulfurico.
2.3 Division El Soldado

El Soldado es una de las operaciones que posee Anglo American Cobre en Chile, se
encuentra ubicada en la V region, en la comuna de Nogales a 130 km al NW de Santiago,
situada en la falda occidental de la Cordillera de la Costa, su ubicacion se observa en la
Fig. 1. La operacion El Soldado comprende mina rajo abierto, planta de flotacion y planta

de lixiviaciéon de éxidos para producir concentrado y catodos de cobre.
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Figura 1. Ubicacion geografica Division El Soldado.

disposicién es apreciable en la Fig. 1y Fig. 2.

trabajadores, entre personal propio y contratistas de operaciones y

En 2012 produjo 53.894 toneladas de cobre fino, entre catodos de alta pureza y cobre

contenido en concentrado. El Soldado tiene una dotacion aproximada de 1.500
proyectos,



2.4 Planta de Oxidos

2.4.1 Historia Planta de Oxidos

La Planta de Oxidos de la divisién El Soldado, fue puesta en marcha en 1993, con una
capacidad inicial instalada de procesamiento de 40.000 [ton/mes], tuvo un costo inicial
aproximado de US$ 14.000.000 en la época, y la produccién promedio inicial era del

orden de las 450 [Ton Cug, / mes].

En el ano 1996 la planta fue ampliada a la capacidad actual de procesamiento, de 60.000
[ton/mes], con una capacidad instalada de produccion de 650 [Ton Cug,, / mes]. La

ampliacion se enfocd en los siguientes puntos:

e Instalacién de un segundo circuito en paralelo, en la nave de EW, con capacidad de
20 celdas.

e Instalacion de rectificador Tenco de 7,5 kA.

¢ Implementacion de un segundo riego en area de lixiviacion.

e Construccion de un segundo decantador de stripping, (S2).

e Instalacién de un chancador Aprom en chancado primario.

e Construccion de cancha n°2 en area de lixiviacion

En los anos 2003 — 2004, la planta alcanzé su peak de produccién con 8004 [Ton Cugn, /
afo] y 8102 [Ton Cusn / afio] respectivamente. Posteriormente se han hecho otras
mejoras, en el ano 2008 se construyd la cancha n°3, en 2009 se instalé una planta de

chancado externa y en 2010 de construyo la cancha n°4.

Para el 2013 la Planta de 6xidos tiene una proyeccion de produccion de 158 [Ton Cugy, /

mes].



Figura 3. Vista aérea Planta de Oxidos

2.5 Descripcion del proceso

2.5.1 Chancado y Aglomeracién

El proceso esta compuesto por un Chancador primario de mandibula, el cual abastece los

stockpile de la planta de chancado secundario/terciario. (Ver Anexo )
2.5.2 Lixiviacion

En esta etapa el mineral es contactado con solucién acida. Se conforman pilas a una
altura media de 2.5 metros, en las 4 canchas de lixiviacion existentes. La superficie total
de lixiviacion esta distribuida en médulos o sectores. El tiempo total de lixiviacion es de 15

dias, en dos ciclos, primero riego con solucion ILS y luego con solucion refino.

El material a tratar en las canchas, debe poseer un tamano de particula optima, para el

correcto drenaje de la solucion.

En la actualidad se tratan ripios, los cuales son materiales de oxido de cobre ya lixiviados,
los cuales son reprocesados para recuperar parte del cobre que aun esta contenido en
ellos. Los ripios son traidos desde el tranque n°4, y luego de terminar su ciclo de

lixiviacion, deben ser devueltos al tranque para su deposicion final.



El diagrama de flujo de la etapa de lixiviacién se observa en la Fig. 4.

BOMBAS DE REFINO
ACANCHANo.1Y2

BOMBAS DE REFINO
A CANCHA No. 3

BOMBA 2

BOMBAS DE ACIDO
A LIXIVIACION

Figura 4. Esquematizacion proceso de lixiviacion.

2.5.3 Extraccion por solventes

La Planta de Extraccion por Solventes consta de una configuracion 2E x 2S, con un flujo
de 130 m*hr de PLS,y 180 m®hr de organico funcionando en continuidad organica y con

eficiencias de extraccién mayores al 90%. (Ver Anexo )

2.5.4 Electro obtencion

La Planta actual tiene 55 celdas para una producciéon de 22 ton/dia de 99.992 % de
Cobre. Las celdas Contienen 30 catodos y 31 anodos. (Ver Anexo [)



Capitulo Il

3. Marco teoérico

3.1 Quimica de disolucién de sulfuros con ion férrico

Aunque la mayoria de los 6xidos metalicos son facilmente solubles en acidos minerales,
los sulfuros correspondientes requieren la presencia de un agente oxidante para efectuar
su disolucion. La Fig. 5 expone un diagrama de Eh-pH a 25°C, ilustrando la necesidad de
condiciones oxidantes para disolver sulfuros sencillos de cobre, como la Covelita (CuS) y
la Calcocita (Cu,S). En medios acidos, tanto el CuS como el Cu,S son estables en
condiciones neutras, o ligeramente oxidantes. A valores bajos de pH, se requieren
potenciales entre 0,2 a 0,4 volts para convertir los sulfuros de cobre en cobre soluble y
especies sulfuradas. En soluciones neutras o basicas, se forman productos insolubles del
tipo oxidos. Aunque los diagramas de Eh-pH de cada especie sulfuradas son unicos, se
puede decir como estamento general, que la mayoria de los metales sulfurados, requieren

de un fuerte potencial oxidante, para afectar su disolucién en medios acidos.

+0.9 \\
w.el ~
\/y\o'?
wel  cu® ag 20N
Cu, (OH), CO4. -
*0.41 MALAQUITA

0.8} ~

Figura 5. Diagrama Eh-pH, sistema de Cu-H,0-0,-S-CO, a 25°Cy 1 atm de presion.



3.2 Lixiviacion Férrica de Minerales Sulfurados de cobre en

Botaderos o In-Situ

En los botaderos e in-situ, se lixivian los minerales a su tamafo natural. En estas
operaciones existen imperfecciones en el proceso, particularmente desde el punto de
vista de su fluido-dinamica, en efecto, son numerosos los factores que conspiran para que
este método de apariencia simple tenga rendimientos variables que pueden ser

extremadamente bajos en algunas ocasiones. Por ejemplo, se tiene que considerar:

El gran tamafo de las rocas que contienen las particulas de mineral, la heterogeneidad y
diseminacion de la mineralizaciéon util, la presencia de arcillas que pueden crear flujos
preferenciales, el consumo de los reactivos y su debilitamiento en el trayecto de las
soluciones, la disminucién del acido, del ion férrico y también del oxigeno disuelto, que
son consumidos por parte del propio cobre y también por algunos constituyentes de la

ganga.

En general, la disolucion de la calcosina, Cu,S, se desarrolla por etapas, pasando primero
a digenita, Cu4gS, y luego a una serie de otras especies minerales intermedias, hasta

terminar en la covelina CuS, segun se describe a continuacion:

5Cu,S + 2Fe3t o 5CuygS + Cu?t + Fe?* (1)
5Cu, ¢S + 8Fe3t & 5CuS + 4Cu®* + 8Fe?* (2)
Hasta aqui se trata de etapas de reacciones intermedias que cuentan con cinética

relativamente rapida. Sin embargo, la reaccion que sigue, de disolucién de la covelina,

presenta una cinética con un orden de magnitud mas lenta:

CuS + 2Fe3t o Cu?t + 2Fe?t +S° (3)
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Con las demas especies ocurre algo similar ya que, por ejemplo, para su disolucion la
bornita, CusFeS,, pasa primero, con una cinética relativamente rapida, por la etapa de
idaita, CuszFeS,, para terminar muy lentamente, con una cinética similar a la de la

covelina, en una calcopirita:

CusFeS, + 4Fe3" o CuzFeS, + 2Cu?t + 4Fe?* (5)

CusFeS, + 4Fe3* & CuFeS, + 2Cu®* + 4Fe?t + 2S5° (6)

La calcopirita, CuFeS,, tiene desde el inicio un comportamiento de dos oérdenes de
magnitud mas lento, frente a la disolucion puramente quimica y sus expectativas de
extraccion no superan los 20% de recuperacion, haciendo que ésta sea la especie de

cobre mas refractaria para este proceso.

Las extracciones esperadas de los sulfuros de cobre se encuentran en el rango de:
Calcosina, 90%, Covelina, 75%, Bornita, 65%. Es decir, para las especies
cristalograficamente mas complejas, los rendimientos la lixiviacién de tipo quimico van
siendo cada vez menores. Debe entenderse que los rendimientos aqui indicados son los
que potencialmente pueden lograrse con la lixiviacion quimica (acido-férrica) y no han
sido afectados por las ineficiencias propias del medio fisico en que se desarrolla la
lixiviacion en botaderos o in-situ. Sin embargo, la combinacién del efecto directo e
indirecto de ciertas bacterias ayuda mucho a este proceso y es dificil de distinguir, al
momento de tratar de discriminar, si la accion puramente quimica del ion Fe* es de

origen natural o esta beneficiada por las bacterias.

Quimicamente, la regeneracién del ion férrico, Fe® se basa en dos fuentes: la oxidacion
natural del ion Fe®* por parte del oxigeno del aire, que es un proceso lento, y la disolucién
con acido de especies oxidadas de fierro de la ganga, que ya lo pudieran tener en su
estado férrico, como es el caso de las limonitas hematiticas. Este es un proceso también
lento y que requiere de cierta acidez y potencial Eh minimo para su ocurrencia. Por esto,
se suele intentar activar la lixiviacion, con éxito relativo, mediante adiciones esporadicas
de soluciones de mayor acidez, seguidas de periodos de reposo, imitando un curado

acido.
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3.3 Uso de Cloruro para la Lixiviacion de Sulfuros

La lixiviacion de especies sulfuradas en ambiente de acido clorhidrico se ha discutido
parcialmente en los parrafos anteriores en donde, se revisaron las aplicaciones de sales
férricas en medio cloruro, con cloruro férrico (FeCls") y la lixiviacion con cloruro cuprico
(CuCl,). Debe tenerse presente que, a causa de ser un oxidante fuerte, las soluciones del

gas cloro disuelto solubilizan los sulfuros en condiciones de temperatura y presién

ambientes:
MS & M?* 4+ S0+ 2e” (7)
Clz + 26_ Cd ch_ (8)

Si se aumentan los tiempos de contacto, la concentracién, o la temperatura, las

reacciones continuaran y el azufre elemental se oxidara a sulfato.

Una aplicacion industrial para el tratamiento con cloruro de especies sulfuradas. Es una
modificacion al proceso desarrollado por Falconbridge para la disolucion del metal blanco,
o0 mata de niquel y cobre. Los concentrados de flotacion de cobre y niquel, primero se
funden y la mata resultante, Cu,S-Ni3S,, generados en la etapa de fusion, es sometida al

Proceso Falconbridge modificado.

El proceso se inicia con una lixiviacién con acido clorhidrico (HCI), en ausencia de agente
oxidante, el proceso se basaba en utilizar la caracteristica de solubilidad diferencial entre
las especies de Cu,S y de Ni3S. El Cu,S no se disuelve, mientras que el Ni;S; si lo hace.

La reaccion de disolucion seria:

NisS, + 6HCl < 3NiCl, + 2H,S + H, (9)

En la version modificada se repite esta reaccion en un primer reactor. Luego se separan
los gases de acido sulfhidrico, H,S y de hidrégeno, H,, para ser usados en una etapa
posterior. La pulpa pasa a un segundo reactor, donde se usa el gas cloro en una
dosificacion controlada para atacar el cobre y dejar los metales preciosos. Esta lixiviacion

se realiza por agitacion en estanques cerrados, forrados en goma, en los que se controla
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el potencial redox de la pulpa para que se produzca la disolucion del cuproso y para

oxidarlo a cuprico:
Cu,S + 2CuClt + 6Cl~ & 4CuCl,” +S° (10)

4CuCl®™ +2Cl, & 4CuCl* +8Cl~ (11)

Después de filtrar, la solucién rica es reaccionada con el H,S recirculado desde la prime
etapa, para precipitar el cobre como sulfuro. Los metales preciosos quedan en el residuo,
junto con el azufre residual, y las soluciones, después de ser purificadas por SX, son

sometidas a cristalizacion para recuperar el niquel como cloruro de niquel.

3.4 Cinética de Disolucion ©

La difusibn en fase homogénea es la etapa limitante mas comun en una reaccion
hidrometalurgica. Basicamente, la difusion es un proceso que tiende a igualar
concentraciones dentro de una fase. El potencial que provoca la difusion es el gradiente
de concentracion dentro de la fase, tal como, por ejemplo, el potencial que provoca la

transferencia de calor es el gradiente de temperatura.

Cuando empieza una reaccién (por ejemplo consumo de un reactante en la superficie de
un solido), un perfil de concentracion se desarrolla poco a poco cerca de la interfase

sélido - liquido (ver Fig. 6).
C =C(t,x) (12)

En reacciones de disolucién o precipitacion de un sélido, la difusion a través de una zona
adyacente a la interfase sodlido - liquido puede ser controlante de la velocidad. En
condiciones de agitacion constante, el espesor de esta zona permanece constante y
pronto se obtiene una condicion de estado estacionario en la cual la cantidad de material

que entra en la zona es igual a la que deja la zona.

VConsumo del reactivo = VAporte por difusiéon (1 3)

C=C(x) (14)
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Figura 6. Perfil de concentraciéon de un reactante (qQue se consume) cerca de la interfase soélido - liquido
en funcién del tiempo y de la distancia

3.5 Capade difusién "

La capa de difusién es una delgada capa de liquido adyacente a la interfase sdlido -
liguido y que practicamente se adhiere al sélido, debido a que es necesario que la
velocidad de la solucién sea nula en la interfase con el sélido. El transporte de masa de

especies disueltas a través de esa capa de liquido adherido al sdlido se hace por difusion.

NERNST propone la siguiente aproximacion de la ecuacion de Fick (15), por linearizacion

en x=0:

J=-D=s (15)
X

Co : Concentracion de la especie en el seno de la soluciéon
Cs : Concentracion de la especie en la superficie del sélido

Oy : Espesor de la capa de difusion de Nernst
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Figura 7. Gradiente de concentraciéon en la vecindad de una interfase solido - liquido.

La Fig. 7 representa la capa de difusion adyacente a la superficie del sélido (éx) con la
concentracién (linea de puntos) variando linealmente de acuerdo a la ecuaciéon (16). La
concentracion verdadera se indica por la linea continua, lo que da una idea de las
simplificaciones hechas.

Co
J=-Dg, (16)

Si la etapa limitante es la difusion, entonces la especie llega a la superficie y se consume
inmediatamente; su concentracion es nula en la superficie del sélido (Cs=0 ). La ecuacion

(16) se reduce a:

V=k-C, (17)

Donde k =-D/8x , es el coeficiente de transporte de masa, equivalente a la constante
de velocidad de una reaccién de primer orden. Eso es generalmente valido cuando las

concentraciones de especies reactivos y productos son bajas.
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El transporte de masa a través de la capa de difusién puede ser aumentado :

o Reduciendo el espesor de la capa de difusion.

o Aumentando el gradiente de concentracion, esto es aumentando la concentracion
de la solucion (Cy).

o Aumentando la temperatura de la solucion.

o Aumentando la superficie de contacto.

El espesor de la capa de difusion depende de la rugosidad del sélido, de la viscosidad de
la solucién, de la velocidad de agitacion y del grado de turbulencia y fuerzas de

cizalle. 8y disminuye cuando aumenta el grado de turbulencia.
Pobre agitaciéon — 8y > 0,5 mm (ej. Lixiviaciéon en pilas)
Buena agitacion — &x =+,_0,01mm

Un aumento de temperatura no necesariamente aumenta la velocidad de un proceso

global ya que, por ejemplo, la solubilidad de los gases disminuye con la temperatura.

3.6 Construccion de canchas de lixiviacion @

Cuando se va a construir una cancha de lixiviacion hay muchos criterios que deben

tomarse en cuenta:

o Topografia de la zona en donde se construira la cancha.
o Trabajos de acondicionamiento del terreno (movimiento de tierra para obtener la

topografia deseada)

o Distancia entre mina, cancha de lixiviacion y la planta de recuperacion.
o Facilidades para la expansion de la cancha.

o Medio ambiente.

o Politicas — Sociales

o Arqueologicas
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o Eliminar elevaciones y suavizar las pendientes:

Dependiendo de la ubicacién y la altura de las elevaciones se puede dejar como soporte
de la pila, suavizar las pendientes o retirar completamente transformando totalmente la
topografia. La tierra extraida es enviada a los botaderos de desmontes o es usada como

relleno donde sea necesario.

o Impermeabilizacion:

Después de encontrar el area para la construcciéon y de tener la topografia deseada, se
procede a la impermeabilizacién e instalacién del sistema de coleccidon de solucion

lixiviada, los pasos que se siguen para esto son:

o Impermeabilizacion de la base:

El terreno acondicionado es cubierto con una capa de material de baja permeabilidad
(1:10° cm/seg) llamado Soil Liner (SL), la capa tiene 300 mm de espesor, se compacta
para lograr esta permeabilidad, la granulometria es menor a 2 pulg. Esta capa tiene la
funcion de ser aislante, para evitar la percolacion de la solucion rica en caso de una

posible rotura de la geo-membrana.

o Instalacion de la geo-membrana:

La geo-membrana es colocada una tras otras con un traslape de 20 cm para permitir la
soldadura entre las mantas, estas son instaladas desde la base de la cancha hacia el
perimetro donde finalmente son anclados en la parte externa de la pila, con esto se evita
tensionar la geo-membrana, la formacién de pliegues (arrugas) y tensiones en las uniones
soldadas. La geo-membrana es anclada en el perimetro de la pila para evitar que se
deformen y darle la rigidez necesaria para soportar las tensiones producidas por la

dilatacion.

Las uniones soldadas son constantemente evaluadas, las pruebas a las uniones son
realizadas dentro de una capsula de vacio; de encontrarse un defecto seria dificil
solucionar alguna rotura, ya que se encontraria cubierto por el mineral. La geo-membrana
es de HDPE (Polietileno de alta densidad) o LLDPE (Polietilenos de baja densidad) de 60-
mil (152 micras) o HDPE de 80-mil (204 micras).
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° Proteger la geo-membrana:

La geo-membrana es protegida por una capa de tierra arcillosa y piedras llamado
Protective Layer (PL) la granulometria es menor a 2”, el espesor de la capa es de 350
mm. El PL tiene la funcion de proteger la geo-membrana de los impactos del mineral que
se apilara sobre ella, sirve como amortiguacion a las tuberias colectoras y matrices, que

son instalados sobre el PL.

Figura 8. Construccion de Cancha de Lixiviacion. Division El Soldado
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Capitulo IV

4. Antecedentes operacionales en planta

4.1 Tasaderiego

La Planta de Oxidos de divisién El Soldado, debe mantener una taza de riesgo, que no
responde necesariamente a factores metalurgicos, sino mas bien a factores
operacionales. Por disposicién de diseno de planta, la alimentacion de PLS hacia la
planta SX, es por un conducto sin bombas, en donde la impulsion del fluido es en base a
la gravedad, aprovechando la diferencia de altura entre la piscina PLS y la Planta SX. La
solucion fluye mediante un sifon que debe mantenerse sumergido en todo momento para

que el sistema no se descebe.

Esto favorece a la planta en un ahorro energético ya que no se necesitan de bombas de
impulsién para el traspaso del fluido, pero obliga a tener un nivel de piscina que no puede
ser inferior a 90%, ya que eso podria implicar el ingreso de aire al ducto y la pérdida de
impulsién de soluciéon por descebe de la linea. Operacionalmente se vislumbra este
problema cuando la valvula de regulacion de caudal hacia la Planta SX se comienza a

abrir automaticamente hasta el 100%.

Como consecuencia directa de esto, se debe mantener una alimentacion constante de
PLS a la piscina, que sea igual a la salida de solucion desde ésta. Actualmente la
alimentacion de PLS a la planta SX es de 130 m®h, en promedio. Luego, tomando en
consideracion que el area en las canchas es un parametro fijo, la tasa de riego no puede

manipularse en forma sencilla.

Para el caso particular de El Soldado, la tasa de riego se ve afectada ademas por un gran
numero de problemas operacionales, atribuibles en mayor medida al tratamiento de ripios,

material que es reprocesado tal como se extrae.

La lixiviacion de este material, presenta problemas de apozamientos en la superficie de
las pilas, los cuales pueden ocasionar deslizamientos de pilas como se aprecia en la Fig.

12, y pérdida de eficiencia en el proceso de lixiviacion.
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Figura 9. Deslizamiento de una pila de lixiviacidon por anegamiento superficial.

4.2 Malladeriego

En torno a ayudar a mejorar el proceso productivo se trabajé en conjunto con el personal
de la planta, en disefiar una nueva malla de riego, la cual permita afrontar los problemas
operacionales descritos anteriormente. Con el uso del software MineShip, se realizo

intervencion en los siguientes parametros.

4.2 .1 Puntos intervenidos:

° Distanciamiento entre lineas de 3m a 5m.

° Propuesta de distanciamiento de aspersores en linea de 3m a 4m.

° Linea de riego de taludes

° Verificacion de la presion operacional de linea en el primer aspersor y compararla

con la presion en la linea de las guias difusoras (peineta).
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Como resultados se obtuvo una disminucién en los apozamientos de las pilas, pero no
una eliminacién completa de estos. Particularmente en la cancha n°1, se presenta con
mayor fuerza este problema, especialmente en los primeros sectores, lo que reafirma la
hipotesis de que el estado de la cancha tiene una relevancia mayor en el drenaje de la

pila.

4.2.2 Estado de las canchas

Las canchas de lixiviacion, deben mantener una superficie lisa con un angulo de
inclinacion de 4° hacia la canaleta de drenaje. Esto en funciéon de que el percolado y

drenaje de la pila sea estable y no lleve a deslizamientos.

Se puede decir que el estado de las canchas no es el éptimo para el correcto desarrollo
de la operacion, ya que por aproximadamente dos afios y medio, el ciclo de carga y
descarga de las canchas fue llevado a cabo por equipos mineros de alto tonelaje

(Camiones CAT 785, Cargador frontal CAT 994), como se puede apreciar en la Fig. 10.

Figura 10. Realizacidn de ciclo de descarga en area de lixiviacion.
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Estos equipos compactaron y formaron gran cantidad de baches en las canchas, los
cuales se cree, forman apozamientos internos en la pila, la cual al no poder percolar
normalmente presenta apozamientos superficiales en la corona de la pila, aumentando el
nivel freatico de ésta. Al ocurrir esta secuencia de eventos indeseados, el operador que
debe bajar el riego de la zona afectada por anegamiento superficial y esperar a que drene
antes de volver a poner en riego el sector. Esto también afecta la eficiencia del proceso.
Si no se corta el riego del sector afectado es solo cosa de tiempo para que se produzca

un deslizamiento como el mostrado anteriormente en la Fig. 9.

Operacionalmente se realiza una practica ante la ocurrencia de anegamientos
superficiales, la cual consiste en instalar sifones de descarga en el tope de la pila,
especificamente en la poza de solucién, y descargarla hacia la canaleta receptora de ILS,
esto si bien ayuda a controlar apozamientos y el posible deslizamiento de la pila,
constituye un “engafo” al sistema de riego, ya que gran parte de la solucién de riego es

extraida sin que se cargue con cobre, lo cual baja la eficiencia del sistema y diluye el ILS.

4.2.3 Riego de talud

Como se mencion6 anteriormente, se recomendo realizar una linea de riego de talud, este
es un punto de gran importancia pero a su vez de gran riesgo operacional. El talud de la
pila es lo Unico que impide el deslizamiento de esta cuando afloran apozamientos en su
superficie, por lo que regarlo es un riesgo adicional, ¢Por qué hacerlo entonces?, se
estimo que la cantidad de material que se pierde por no realizar un riego en esta zona es
de aproximadamente 9 m? multiplicado por la distancia longitudinal del la cancha de
lixiviacion, como ejemplo para el caso de la cancha n°1, que mide alrededor de 135 m de
largo, el volumen del talud es de aproximadamente 1200 m® de ripios o mineral que se
pago su traslado y no esta siendo procesado. Esto a un costo de $2252 CLP por metro
cubico de material presenta una pérdida de $2.700.000 CLP por cada vez que se cargue

la cancha 1y son aproximadamente 1,2 ton de cobre fino no producidas.
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Esto justifica un riego controlado del talud, realizado por las lineas que se pueden apreciar

en la Fig. 11.

Figura 11. Lineas de riego de talud

La forma de control es realizar el riego solo cuando el operador esté presente y en

segmentos de 1 a 2 horas, para luego detenerlo y permitir que drene.

Comprender lo expresado anteriormente es de suma importancia para la propuesta de
lixiviacion de sulfuros en la operacion, ya que la disponibilidad de espacio en cancha es

limitada.
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Capitulo V

5. Trabajo experimental

5.1 Planteamiento

Se plantea como forma de analisis el problema, lograr identificar las variables que influyen
en el desarrollo de un proceso de lixiviacion quimica de sulfuros de baja ley para esto,

determinar la real importancia de las variables frente a la relevancia operacional.

Se propone realizar pruebas de lixiviacion en columnas, las variables a analizar seran la

tasa de riesgo, la cual influye en la razdn de lixiviacion.

En base a lo expuesto en el marco tedrico, se dispuso como opcién realizar ensayos con

NaCl como promotor de la lixiviacion.

Se dispuso de un muestreo diario del PLS obtenido desde las columnas, cuantificando la

concentracién en [g/]] de Cu®*, Fe?, Fey, pH, H* y Potencial Redox.

5.2 Variable a estudiar

5.2.1 Muestreo de Ley de mineral

Para todos los ensayos de columna se estudiaron en primer lugar las leyes de cabeza del
mineral, y al finalizar las pruebas de columna, se realizé ensayos de ley de cobre total y
soluble, a el material ensayado, extrayendo una muestra representativa mediante el

método de roleo y cuarteo, de 10 roles por punta en cada cuarteo.

Las leyes fueron cuantificadas por el Laboratorio de Metalurgia de la Division, mediante
protocolos establecidos por la empresa, con informe del Cobre total y Cobre Soluble en

acido sulfurico.
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5.2.2 Prueba de Humedad

Antes de comenzar cualquier ensayo de columna se debe realizar una medicién de la
humedad contenida en la muestra de mineral que se tratara, el procedimiento para la
cuantificacion de la humedad es realizado en el laboratorio de la planta, bajo el siguiente

procedimiento:

. Humedad natural

Es la cantidad de agua que contiene la mena cuando es removido de la mina o
yacimiento: se expresa como porcentaje de peso total, incluida la humedad. Se usa un
método gravimétrico, pesando la muestra con humedad natural, secandola hasta peso

constante en un horno a 105 °C y pesando la muestra seca.

Peso Humedo—Peso Seco
%Humedad Natural = ( )

100 (18)

Peso del mineral natural Ensayado

5.2.3 Ensayo de Granulometria

Se estudié la granulometria de los minerales ensayados, principalmente para poder
comparar la efectividad del proceso de aglomerado y curado, asi como también para
cuantificar el tamano de particula usado en los ensayos, el cual debe ser acorde a los

parametros operacionales de la planta.

Las muestras enviadas a analisis se obtienen mediante el método de roleo y cuarteo, y los
ensayos de granulometria fueron realizados por el Laboratorio de metalurgia de la

Division, en base a protocolos establecidos por la empresa.

5.2.4 Curado, prueba de sulfatacion

Se estudio por medio de un ensayo de sulfatacion, la eficiencia del proceso de
aglomerado y curado con acido, su objetivo principal es estudiar la formacion de sulfatos
de cobre, los cuales son altamente solubles en agua, por lo tanto se disolveran

rapidamente al contacto con esta.
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La aglomeracion fue realizada en laboratorio para los ensayos de mineral mixto y por la

planta para los minerales de sulfuros de baja ley.

La formacion de sulfatos en la etapa de aglomerado y curado es de gran importancia en la
lixiviacion de minerales de oxido de cobre, pero no esta claro su real eficacia en la

lixiviacion de sulfuros de cobre, ya que estos no son solubles rapidamente.

El procedimiento para el ensayo de sulfatacion puede variar dependiendo de donde se
esté obteniendo la muestra, si se recibe desde el chanchado sin pasar por el tambor

aglomerador, es el siguiente "%

1. Pese al menos cuatro muestras de unos 2 Kg de mineral chancado a cada uno de
sus tamafios maximos de ensayo; verifiqgue que sus humedades de impregnacion,
contenidos de cobre por fraccion granulométrica (4 a 6 puntos) y consumo maximo
de &cido sean conocidos.

2. Calcule el volumen de liquido necesario para completar el 80%, del necesario para
que el mineral alcance la humedad de impregnacion. Esto es, se usard menos
liquido que el posible de absorber por el mineral.

3. Prepare para cada muestra, una porcién de agua y una separada de acido
sulfarico concentrada (en el orden del 98%), bajo las siguientes condiciones:

- Las cantidades de &cido destinadas para cada muestra corresponderan
respectivamente al: 20, 30, 50 y 75% del consumo maximo de &cido,
determinado para el mineral. El volumen de cada porciéon sera medido, o
calculado.

- Los voliumenes de agua para cada muestra, se calculan por diferencia
entre el 80% del Liguido necesario, para alcanzar la humedad de
impregnacion y el volumen de &cido de cada test.

4. Cada muestra se colocara sobre una lamina impermeable, de plastico flexible y se
extendera para permitir una buena superficie de exposicion.

5. Adopte las medidas de precaucién usuales al manejar acido sulfarico y tenga
cuidado que el agua moje el mineral antes que el acido.

6. El material ser& humedecido, agregando sucesivamente a la superficie expuesta,
pequefias porciones del agua y del acido (en ese orden), desde los envases
respectivos para la muestra. Seguidamente el mineral se rolea varias veces, para

lograr homogenizar la mezcla.
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7. Repita el paso anterior hasta consumir la totalidad de los liquidos. Durante el roleo,
se formaran pellets de mineral por adhesion de los finos a la superficie de las
particulas mayores.

8. Pese la masa total y permita el reposo del mineral aglomerado/curado, por al
menos unas 2 horas.

9. Pese una porcion de cada una de las muestras tratadas (la llamaremos “porcion
A’ vy la de reserva “porciéon B’); viértala en un balde de 10 L aproximadamente y
agregue 1,5 veces de volumen de agua, en proporcién al peso.

10. Lixivie la muestra por agitacion durante al menos media hora; filtre, lave el sélido
con 0,5 veces de volumen en proporcién al peso. Acumule las aguas de lavado, y
analice las soluciones por cobre y &cido libre.

11. Grafique los resultados de la concentracion de acido libre y de cobre recuperado
(o de concentracion de cobre en la solucién) versus el porcentaje de &cido,

respecto del maximo, usado en el curado.

De ser extraida la muestra de mineral desde la correa que deja el tambor aglomerador, no
es necesario efectuar los pasos 1 al 8, y se debe realizar un ensayo directamente a la

muestra, lixiviandola con agua destilada.

Las soluciones que se extraen del test de sulfatacion, son enviadas al laboratorio SGS

para analisis regular de soluciones efluentes.

5.3 Pruebas de columnas

En la realizacion de las pruebas de columna se registré diariamente el volumen de
efluentes de la columna. Se consideraron las pérdidas por evaporacion y por salpicadura
como despreciables, frente a la precisién de medicién de volumenes que para el control
diario fue de 20 ml. Fundamentado en que en la operacion diaria de la planta también

ocurren pero no son considerados.

La conformacién de la columna se comienza por la limpieza interior del tubo que sera
usado como columna, debe extraerse de él cualquier resto de mineral remanente de

alguna prueba anterior, antes de cargarlo con el mineral a estudiar.
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Luego se carga el mineral por el extremo superior de la columna, la cual esta ya instalada
en su posicién de ensayo, si bien la carga de esta manera puede afectar al glomero, en el
ciclo de carga de una cancha de lixiviacion con mineral, también se deja caer el mineral

aglomerado desde una altura similar.

En la tabla I, podemos ver las partes que componen una columna de lixiviacion.

N° | Articulo Caracteristica Funcién

PVC,
1 Tubo Columna Contencién del mineral
$=143mm; H=2000mm

2 Plato interior PVC, Perforado Contencioén del mineral

Contencion plato interior, fijacion

3 Tapa inferior PVC o
columna, canalizacion de efluentes

4 Malla tipo | Cinta de polietileno, | Contencion de finos en columna, evitar
Raschel 80% tejido obstruccién de drenajes
5 Bidon receptor | Plastico, 18 Litros Recoleccion de efluentes de columna
Tabla I. Componentes del ensayo de lixiviacion en columnas.
Fuente. Elaboracion propia.
5.3.1 Flujos

La correcta eleccion de un flujo de riego, como fue descrito en el capitulo de antecedentes
operacionales de la division, es un parametro que debe ser pensado considerando la
importancia operacional, asi como también la metalurgica. Por lo que se optd por la
realizacién de tres ensayos con una tasa de riego de 20 L/(h-m?) y un ensayo con una
tasa de riego de 12 L/(h-m?), esta ultima tasa de riego, es mas cercana a lo expuesto por

los estudios bibliograficos que apuntan a tasas de riego baja, entre 6 -10 L/(h-m?).

La regulacion de los flujos, se realiza mediante un gotero medico, el cual debe llenar en
un tiempo determinado una probeta aforada. La regulacion por este método debe ser
como maximo cada 2 dias, ya que el goteo se ve afectado por la formacién de

cristalizaciones en la salida del flujo.
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5.3.2 Comparativa de recuperacién usando NaCl como promotor

También se estudid la influencia de la adicion de NaCl en la solucién de riego.

Se optd por usar una alimentacion extra de solucion salina a una columna de prueba, con

tasa de riego similar a la de la planta y a la de la columna de control.

Ya que el nuevo sistema de riego disefiado para los ensayos consta de una alimentacién
Unica para todas las columnas, el método de adicionamiento de solucion salina fue
instalar un bidén de 50 L el cual por goteo gravitacional, adicionaria una solucion de agua

saturada en Sal.

La decision de usar una concentracion de saturacion de 350 gr/L fue pensada en que se
mantuviese constante en los 60 dias de ensayo. Esto debido a que de existir evaporacion
de agua desde el biddén la concentracion siempre seguiria siendo de saturacion por lo que

el ajuste de flujo no se veria afectado.

De acuerdo a los estudios realizados por R. Padilla, P. Zambrano y M.C. Ruiz, “La
presencia de cloruro en la solucion de lixiviacion aumenta sustancialmente la velocidad de
disolucion del cobre comparada con la lixiviaciéon sin cloruro. Sin embargo,
concentraciones de iones cloruro superiores a 0.5 M no tienen efecto adicional.” ™ Por lo
que elegir un flujo de riego de solucion salina lo mas bajo posible fue ideal para no diluir

en gran medida la alimentacion acidulada.

Una vez comenzado el ensayo, se eligid una tasa de riego basada en lo que se usa en la
planta, de 20 L/(h-mz), que llevada a las columnas, las cuales poseen un area de

exposicion superficial fija, da un valor de flujo de alimentacién de 5,4 ml/min 6 7,7 L/dia.

Para los ensayos de mineral mixto y de sulfuro de baja ley, se conté con una columna con
adicion de solucion de NaCl, el flujo extra de adicién, se calculd en base a la tasa de riego

antes anunciada.

Para el ensayo de Mix 1 y de SB1, el flujo extra de alimentacién de solucién salina fue de

0,4 ml/min, calculado para obtener una alimentacién de 0,3 M.
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5.3.3 Muestreo de soluciones

Los analisis de concentracion de especies en soluciones de alimentacion y de efluentes,
fueron incluidos como parametro especial en el contrato corporativo de la division con la

empresa SGS.

Se asume que el flujo de alimentaciéon es igual que el de descarga y se analizaron las
concentraciones en [g/l] de Cu?*, Fe?', Fey, pH, H" y Potencial Redox, tanto en las

solucion de refino con que se riega, asi como también en los efluentes de columna.

Para la cuantificaciéon de los efluentes se midié diariamente el volumen de solucion
drenada por la columna, la cual se recibe en un bidon rotulado para cada prueba en
particular. La medicion de volumen es por trasvasije del contenido a probetas plasticas de

2000 ml graduadas con 20 ml de precision.

El método de toma de muestras consistié en registrar el volumen medido en una hoja de
control, y luego tomar una muestra para cada columna y un testigo. Al ser frascos de
muestreo reutilizados, se realizaron tres ambientaciones antes de tomar la muestra

definitiva.

Para la limpieza y reacondicionamiento de frascos, se lavaron con agua y detergente,
realizando abrasion interna con una escobilla para limpieza de mamaderas. Luego del
enjuague se guardan para su reutilizacion con agua en su interior para evitar la

cristalizacion de especies que pudiesen quedar de la etapa de limpieza.

El testigo de muestreo es guardado hasta la recepcion de los resultados de analisis, si
estos son consistentes con lo esperado, se procede a reutilizar el frasco contenedor del
testigo, sin antes realizar la limpieza descrita. De no ser un resultado que se ajuste a lo
esperado, se envia el testigo a analisis, para re-analizarlo y dilucidar la veracidad del

primer resultado.
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5.4 Ensayos con Mineral Mixto

5.4.1 Antecedentes

Los ensayos de lixiviacion en columnas, con mineral de sulfuro de baja ley, se vieron
retrasados principalmente ante la falta de mineral para poder realizarlos, este llegé con un
retraso de 3 meses, y luego de su recepcién, pudo ser procesado en la planta de

chancado, 15 dias después de su arribo.

Frente a esta problematica, se optd por realizar un ensayo para ajustar el nuevo sistema
de riego. El mineral mixto se obtiene gracias a la recepcion de la planta de un lote de
2000 Ton, para el proceso productivo, el cual de acuerdo a los analisis de la mina,
contenia una ley total de cobre de 0,6 de la cual la mitad seria de cobre soluble, y la mitad

de cobre insoluble, de ahi se desprende la denominacion de mixto.

5.4.2 Recepcion del Mineral

Se solicitd a operaciones, el envio de 90 kg de mineral, para poder realizar los primeros
ensayos y probar el sistema de lixiviacion en columnas. El mineral fue enviado sin

aglomerar.

5.4.3 Preparacion del ensayo

Con el mineral ya aglomerado, se procede a realizar ensayos en columnas de lixiviacion,
se propone por la cantidad disponible de mineral mixto, realizar dos columnas para

obtener los primeros resultados practicos.

En la tabla I, se observa en detalle los parametros para los ensayos de mineral mixto.

Ensayos propuestos para Mineral Mixto

Uso de NaCl i
Ensayo - Tasa Riego T'?mpo
Aglomerado Riego rego
Mix 1 | Si, 20 Kg/ton | Si,0,3M | 20 L/m*h | 40 dias
Mix 2 | Si, 20 Kg/ton No 20 L/m*h | 40 dias

Tabla Il. Resumen parametros de ensayo en columnas de Mineral Mixto.

Fuente. Elaboracion propia.
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5.5 Ensayos con Mineral de Sulfuro de Baja Ley

5.5.1 Antecedentes

De acuerdo a lo informado por geologia, el mineral enviado deberia tener una ley media
de 0,4 en Cobre total, y 0,02 en ley de Cobre soluble, lo cual es lo buscado para el
analisis. Se pide especificamente este mineral, ya que su baja ley no lo califica como apto
para ser procesado en la planta de flotacion, por lo que es llevado a botadero de estéril.
Luego si el estudio a realizar diera resultados positivos, se comenzaria a considerar mena
a algo que en la actualidad se considera recurso mineralégico, y se abriria una opcion de

continuar las operaciones en la planta de dxidos.

5.5.2 Recepcion del mineral

Se solicité una cantidad el mineral para poder llevar a cabo al menos 4 columnas de
lixiviacién, lo que aproximadamente son 120 kg, por lo tanto se solicitaron 160 kg de

mineral.

Se pidié que las muestras fueran sacadas desde la correa n°7, la cual es la salida del

tambor aglomerador.
No se optd por aglomerar el mineral en el laboratorio principalmente por dos motivos:

1. Trabajar con un mineral lo mas similar a lo que se usa operacionalmente.
2. Motivos de seguridad, relativos a la manipulacion de H,SO, concentrado en el

laboratorio de la planta.

Adicionalmente se pidid una bolsa de muestra desde la correa n°6, la cual es la que
alimenta el tambor aglomerador con las particulas provenientes del chancador secundario
y terciario. Se busca con esto, poder realizar una comparacion granulométrica del proceso

de aglomerado.
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5.5.3 Preparacion ensayo

Con el mineral recibido ya aglomerado se opté por realizar 4 ensayos de columnas, en
donde las variables a estudiar serian las mismas que para los ensayos de mineral mixto
pero adicionalmente se revisaria la influencia de la tasa de riego, la cual segun indica la
bibliografia deberia ser del orden de los 6 a 12 L/m*h, en la tabla Ill se puede ver un

resumen de los ensayos propuestos

Ensayos propuestos a Sulfuros de Baja Ley

Uso de NaCl ) Tiempo
Ensayo Tasa Riego ]
Aglomerado Riego riego
SB1 Si, 20 Kg/ton | Si,0,3M | 20L/m*h | 50 dias
SB2 Si, 20 Kg/ton No 20 L/m*h | 50 dias
SB3 No No 20 L/m*h | 50 dias
SB4 No No 8 L/m*h | 50 dias

Tabla Ill. Resumen parametros de ensayos en Sulfuro de baja ley.

Fuente. Elaboracion propia.

El procesamiento del mineral, fue llevado a cabo por la planta de 6xidos, se chancaron
500 Ton y fueron aglomeradas con 16 kg H,SO,/Ton. Para llevar a cabo la adicion de la
sal NaCl, se debié hacer al mineral ya aglomerado, se opté por usar el método del roleo,
en donde se agrego NaCl en una razén de 20 Kg de sal/Ton de mineral, y luego se roled
hasta que la presencia de sal fuese invisible en el mineral. Ayudé a esto, la humedad
presente en el mineral, la que disolvio la sal al poco tiempo de comenzado el proceso de
roleos. Se adicion6 sal a mineral suficiente para cargar dos columnas, (SB1 y SB2), las

dos columnas restantes se cargaron con mineral sin presencia de sal.
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5.6 Ajuste del método para pruebas de columnas

Ante la necesidad de obtener curvas de cinética de lixiviacién para los minerales de
sulfuro de baja ley, se optd por realizar ensayos en columnas de lixiviacion, las cuales son
cargadas con mineral y regadas con solucion acidulada para luego analizar los efluentes
diariamente, con esto se puede construir una curva de recuperacion de cobre, asi como
también analizar la variacion en la concentracién de cobre de los efluentes de la columna.
Finalizado el ensayo se envian muestras al laboratorio metalurgico para que se analice
por ley de cobre total y soluble, y asi cotejar la extraccidon obtenida versus los resultados

de la prueba de columna.

Para las pruebas de lixiviacion de columna fue necesario hacer un cambio mayor,
respecto a la forma en que se realizaban anteriormente en el laboratorio de la Planta de

Oxidos.
5.6.1 Método preexistente

Las columnas de laboratorio, se deben regar de una forma que sea controlable el flujo de
alimentacion, el método usado anteriormente en el laboratorio era gravitacional, el cual
por medio de un bidén contenedor de 50 L, cargado con solucion de refino, se alimentaba
la columna ajustando el flujo de riego mediante un gotero medico ubicado en el tope de la

columna, como puede apreciarse en la Fig. 12.

Figura 12. Bidones de riego de columnas
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Problemas asociados al método:

o Desajuste del flujo de riego por falta de presion.

o Obstruccion de gotero por cristalizacion, desajuste del riego.

o Agotamiento de la solucion de riego por interferencias externas de ajuste.

° Alto numero de muestras enviadas a analisis de laboratorio, por necesidad de

muestrear individualmente los bidones después de recargar la solucion. (1 vez por
semana minimo)
o Alto error muestral de flujo en sistema, aproximadamente 60%

o Condicion insegura por tener bidones con solucién acidulada en altura.

5.6.2 Método propuesto e implementado

Luego de analizar el método anterior de riego y viendo las soluciones practicas posibles
para subsanar los problemas identificados, se propuso un cambio mayor al sistema de
riego. El método propuesto fue, en primer lugar retirar los bidones de solucion, tanto por
los problemas operacionales y también por el peligro que conlleva el almacenamiento de

soluciones aciduladas en altura.

Se ubico un contenedor de 1 m* a nivel de piso, como se puede ver en la Fig. 13, desde el
cual con la inclusién de una bomba de membrana la cual se aprecia en la Fig. 14 y 15, se
impulsa soluciéon hacia una linea de alimentacion a todas las columnas, como puede

verse en la Fig. 15.

Figura 13. Estanque contenedor de solucién de riego.
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Figura 15. Vista general columnas con lineas de alimentacién y reflujo.
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Para controlar la cantidad de flujo que alimenta a cada manguera de goteo, se utilizé un
regulador de flujo agricola (ver Fig. 16), el cual restringe el paso de solucion y minimiza el
efecto de los picos de presion generados por el movimiento de la membrana de la bomba.
Conectados a la salida del regulador agricola se dispuso una manguera médica para
administracion de sueros, con regulador de flujo (ver Fig. 16), para poder lograr una

calibracion optima de la tasa de riego.

Figura 16. Reguladores agricolas de flujo conectados a manguera médica.

Con este nuevo sistema, se logré una disminucion del error porcentual de alimentacion, al
bajarlo de 60% a un 18% en promedio, y se eliminé el efecto de disminucion de flujo con
el paso de los dias, fendmeno asociado a la perdida de presion por disminucion del nivel

de solucion en los bidones.
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Capitulo VI

6. Resultados y discusiones

6.1 Descripcion general de ensayos

En el desarrollo de las pruebas de columnas, se logré vislumbrar un comportamiento que
debiese ser similar al de una pila de lixiviacién, la altura de carga de las columnas, es
menor en 50 cm, este es uno de los factores de mayor diferencia frente a la realidad
operacional de la planta. Otro punto de diferencia, entre los ensayos de columna vy las
pilas de lixiviacion de la planta, es el método de riego, que en las columnas es mediante
un gotero y en las pilas es por aspersores, como fue mencionado en el capitulo de

antecedentes operacionales.
6.2 Primeras pruebas y ajuste del sistema

Los ensayos de lixiviacién en columnas, con mineral de sulfuro de baja ley, se vieron
retrasados principalmente ante la falta de mineral para poder realizarlos, este llegdé con un
retraso de 3 meses, y luego de su recepcion, pudo ser procesado en la planta de

chancado, 15 dias después de su arribo.

Frente a esta problematica, se optd por realizar un ensayo para ajustar el nuevo sistema
de riego. El mineral utilizado para esto, fue uno enviado a la planta con denominacion de
“sulfuro mixto”, el cual de acuerdo a los analisis de la mina, contenia una ley total de
cobre de 0,6 de la cual la mitad seria de cobre soluble, y la mitad de cobre insoluble, de
ahi se desprende la denominacion de mixto. Por lo tanto se solicitd una cantidad de 90 Kg

aproximadamente de este mineral para realizar ensayos de columna.
6.3 Tratamiento de Mineral Mixto

Una vez en disposicion del mineral, cuya muestra se obtuvo desde la correa n°7 de la
planta de chanchado, la cual alimenta al tambor aglomerador, por lo que se opté por
tomar una muestra mediante el método de roleo y cuarteo, para analisis granulométrico, y

luego se debid aglomerar manualmente.
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6.3.1 Ley de mineral

Durante el desarrollo de la prueba se obtuvo la respuesta de las leyes reales del mineral
desde los muestreos realizados al mineral recepcionado. Puede apreciarse en la tabla Il la

cantidad de las especies presentes.

Cu Tot % Cu Ox % Cu Sulf %

Muestra 1 0,614 0,391 0,223
Muestra 2 0,584 0,415 0,169
Promedio 0,599 0,403 0,196

Tabla IV. Resumen ley de mineral sulfuro mixto

Fuente. Analisis laboratorio metalurgico, Divisién El Soldado

Es evidente que la cantidad de cobre sulfurado presente en la muestra es bastante baja
en comparacion con el cobre oxidado, por lo que la confiabilidad del resto de los ensayos,
como resultados para una lixiviacién quimica de sulfuros de baja ley, puede considerarse
poco acertada.

Se calculo entonces la tasa de oxidacion del mineral mediante la ecuacion (19):

% Soluble

% Total 100 (19)

Tasa de Oxidacion =

Obteniéndose una tasa de oxidacién para el mineral mixto de 67,28% esto quiere decir
que la recuperacion maxima de cobre soluble es de 67,28% sobre el cobre total.

Debido también a esto, es de esperarse que las pruebas de lixiviacion en las columnas,
tengan recuperaciones sustancialmente mayores a las que pueden tener columnas de
SBL.
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6.3.2 Humedad Mineral Mixto

Se realizan 5 ensayos para determinar la humedad del mineral mixto a ensayar,

obteniéndose los resultados expresados en la tabla Ill, en donde se expresa que la

humedad presente en el mineral es de 3,69%.

Masa

Masa

Ensayo inicial [g] Final [g] LTI
1 3067,6 2957,5 3,72%
2 2841,6 2740,2 3,70%
3 2718,3 2620,9 3,72%
4 2951,3 2847,2 3,66%
5 3169,6 3058,3 3,64%
Promedio 2949,68 2844,82 3,69%

Tabla V. Ensayos de humedad para mineral mixto.

Fuente. Elaboracion propia.

6.3.3 Aglomeracion Mineral Mixto

Para la aglomeracion del mineral, se averiguo la cantidad de acido que fue adicionado por

la operacién en el tratamiento de este mineral. Para la operacion, la cantidad de acido

usado en el aglomerado, solo considera el acido grado A utilizado, dejando de lado el

acido contenido en el refino.

Para el céalculo de aglomeracion manual se consideraron estos parametros, utilizando el

acido que incluye el refino, dato que se obtiene de las planillas operacionales del dia que

fue procesado el mineral.

Acido en aglomerado (Zi_i) = Acido grado A + Acido enrefino

Los datos operacionales, se resumen en la tabla IV.

‘ TurnoA Turno B

Masa Mineral 1002 1288 TON
Acido 11 10 m?
Agua 21 3 m’
Refino 34 35 m’>

H* en refino 8,3 7,9 Kg/m?

Tabla VI. Datos de procesamiento en operacion

40



o Calculo del 4cido en el aglomerado

Turno A ‘ Turno B ‘ Prom. Pond.

Masa 20412,2 18576,5 38988,7 Kg H,SO,

Relaciéon 20,37 14,42 17,03 Kg H,SO,/TON
Tabla VII. Resumen calculo acido en aglomerado

Fuente. Elaboracion propia.

o Calculo del Agua en el aglomerado

Turno A ‘ Turno B ‘ Prom. Pond.

Relacion 54,8 29,5 40,6 ml/Kg
Tabla VIII. Resumen calculo de agua en aglomerado

Fuente. Elaboracion propia.

De lo anterior se obtuvo que el mineral de sulfuro mixto, fue procesado en la aglomeracion
con 17 Kg H,SO,4/TON de mineral y con 40 Kg H,O/TON de mineral.

Con estos datos se procedié a aglomerar el mineral solicitado, pero incluyendo un
parametro extra en la aglomeracion, la introduccion de Cloruro de sodio (NaCl) en la

13]

mezcla de mineral, a una razén de 20 Kg/TON de mineral ¥, para que influya en la

lixiviacion desde la etapa de curado.

Los datos de aglomeracion se resumen en la tabla VII:

Datos de aglomeracién manual ‘ Tedrico Real Unidad
Masa de Mineral 83956 83956 gr
Acido Sulfurico 1429,4 1430 gr
Agua 3409,6 3410 ml
NacCl 1679,1 1679 gr
Agua Extra - 1000 ml

Tabla IX. Datos de aglomeracion en laboratorio

Fuente. Elaboracion propia.
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Los parametros finales de aglomeracion fueron los siguientes:

Parametros finales ‘ Real Unidad
Acido 17,03 kg/TON

Agua 52,53 ml/Kg
Sal 20,00 kg/TON

Tabla X. Parametros finales de aglomeracion.

Fuente. Elaboracion propia.

Para aglomerarlo se utilizd el método de roleo y cuarteo, como se puede apreciar en las

Fig. 17 y Fig. 18.

Mediante la realizacion de la prueba del guante, se comprobd que no se habia logrado la

consistencia deseada en el glomero, esto puede deberse principalmente a la adicion de

sal y el consumo de agua asociado a su disolucién. Se tomo la decision de adicionar 1000

ml mas de agua en el proceso de aglomeracion este parametro debe ser considerado

para una posible implementacién de uso de NaCl en el proceso de planta.

Figura 17. Fin roleo aglomerado, comienzo tiempo de curado.
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Figura 18. Glomeros de mineral mixto.

Finalizado el proceso de aglomerado, llamo la atencion que una importante cantidad de
los glomeros presentes en mineral aglomerado presentaban el caracteristico color verde
azulado de los sulfatos de Cobre, se asumié que la presencia de estos glomeros era
debido a la presencia de sulfatos en el mineral, tales como calcanita. Se aprecian algunos

de los glomeros verdes anteriormente descritos en la Fig. 19.

Figura 19. Glomeros con presencia de sulfato de cobre en primer ensayo.
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6.3.4 Test de sulfatacion Mineral Mixto

Luego de realizar 2 ensayos de sulfatacion se obtuvieron las concentraciones de cobre en
solucion, mediante las cuales se pudo calcular la recuperacién obtenida, netamente por el

proceso de curado, los resultados se expresan en la Fig. 20.

Sulfatacion en mineral mixto

8%

7%

6%

59 H % recup tot

0,
4% - M %rec sol

3% -

% Recuperacion

2% -

1% -

0% -

11

Dias de curado

Figura 20. Sulfatacién el mineral mixto en 5y 11 dias.

Fuente. Elaboracion propia.

La baja en la concentracion de cobre soluble en el mineral, luego de dejar avanzar los
dias de curado, puede deberse a que distintas especies pueden comenzar a formarse con
el paso de los dias, tales como Jarositas, Complejos, etc. Dichas especies, pueden
interferir en la solubilidad del cobre. La humedad de la muestra inicial, fue considerada
para el calculo de la recuperacion.

Se puede decir finalmente que se recupera aproximadamente el 7% del cobre soluble
netamente con el proceso de aglomerado con acido, he ahi la importancia de este

proceso, ya que la lixiviacion del ensayo se lleva a cabo Unicamente con agua destilada.
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6.3.5 Ensayo de granulometria Mineral Mixto

Para determinar la granulometria del mineral, se enviaron 2 muestras (por duplicado) al
laboratorio metalurgico de la division para que se hiciera un analisis del perfil
granulométrico de la muestra después de ser aglomerada, de manera de determinar la
cantidad de finos restantes después del proceso de aglomerado. (Ver Anexo Il) Los

resultados de los ensayos, pueden apreciarse en el Fig. 21.

Granulometria Mineral Mixto
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Figura 21. Granulometria de mineral mixto

Fuente. Analisis realizado por Laboratorio metalurgico, Division El Soldado.

Desde el ensayo n°1, se puede desprender que el Pgy, es de aproximadamente 8 mm de
diametro, lo que concuerda con lo esperado para la lixiviacion en pilas, en el ensayo n°2,
el Pgy se encuentra cercano a los 10 mm, un poco mayor a lo esperado para lixiviacion en
pilas, pero no fuera de rango, el tamafo optimo de particula luego de la aglomeracion se
encuentra en un rango entre 7-10 mm de diametro, en donde se logra una buena
estabilidad en la pila, asi como también una superficie de contacto mayor para llevar a

cabo el proceso de lixiviacion.
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6.3.6 Cinética de Lixiviacion Columna Mix 1 y Mix 2

Para estos primeros ensayos cuya principal utilidad fue conocer el sistema y el método de
muestreo elegido se realizaron los ensayos descritos en el capitulo anterior, la columna
Mix 1 presenta adicion de NaCl 0,3M en el riego diario con solucion de refino, la columna
Mix 2, se riega unicamente con solucion de refino. Los resultados de recuperacion de

ambas columnas, son apreciables en la Fig.22

Cinética de lixiciacion, MIX 1y MIX 2
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Figura 22. Comparacion de cinética de lixiviacidon entre columnas Mix 1 y Mix 2, en dias.

Fuente. Elaboracion propia.

o Resultados Columna Mix 1

Se aprecia un alto porcentaje de recuperacion desde la columna Mix 1, atribuible a la
cantidad de Cus, en el mineral, la cual es en su mayoria cobre soluble en acido sulfurico.
La curva de cinética representa una tipica relacion de datos de lixiviacion de ensayos en
minerales solubles, en donde la recuperacion de cobre total alcanza un porcentaje de
50% aproximadamente en el dia 5 del ciclo, se puede inferir entonces que comienza a
pasar de la primera etapa de lixiviacion, marcada por la disolucién de los sulfatos
formados en el curado del mineral, en donde principalmente es una lixiviacion quimica.
Desde el dia 5 al dia 24 se observa una lixiviacion mas lenta, marcada por el agotamiento

de mineral soluble en la superficie de la roca y en donde la cinética de lixiviacién es ahora
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controlada por la zona difusional en donde el acido debe penetrar en la roca para
continuar disolviendo cobre. Desde el dia 25 en adelante no se aprecia lixiviacion en el

sistema por lo que el ensayo fue suspendido en el dia 38.

o Resultados Columna Mix 2

Para la columna Mix 2, se obtiene una recuperacién de 65%, la cual al igual que en la
columna Mix 1 es atribuible a la cantidad de cobre soluble presente en la muestra. Este
ensayo en particular se realizo sin adicion de NaCl en la solucion de riego de la columna,

pero si se agrego NaCl en el aglomerado del mineral.

Este ensayo se caracterizo por la alta recuperacion, con los primeros efluentes, alcanzé
casi el 30% de recuperacion del cobre total. La recuperacion de cobre soluble, supero el
60% el dia 4, de lo que se infiere que el proceso de aglomerado y curado con acido es de
gran importancia en la lixiviacion de minerales con mayor presencia de 6xidos de cobre.
Puede decirse que la cinética obtenida es caracteristica de minerales solubles, desde el 8
en adelantes se aprecia un ingreso en la zona de difusion pero con un aumento sostenido
casi lineal. El dia 23 supera el 60% de recuperacién total y su comportamiento se vuelve

lineal, aumentando ligeramente en los 14 siguientes dias.

o Comparativa Columnas Mix 1y Mix 2

Como fue visto en el andlisis previo, la columna Mix 1 obtuvo una recuperacion mayor que
Mix 2, lo cual es acorde a lo esperado y a lo planteado por las bases tedricas que
respaldan el ensayo. Puede apreciarse una correlacion entre ambas curvas, las cuales
estan practicamente separadas por un factor de 10 puntos una de la otra. Dicha diferencia
fue obtenida por Mix 1 los primeros dias del ensayo, en donde se comenzd con la adicion

de NaCl en la solucién de riego.

De un analisis preliminar podria inferirse que el uso de NaCl puede calificarse como un
promotor de la lixiviacion. La diferencia entre ambas curvas puede deberse al uso de
NaCl, ya que por motivos de ajustes del sistema, se pudo comenzar con la adicién de este
reactivo en la corriente de alimentacién, el dia 5 de ensayo, en donde se aprecia una
cinética mas acelerada por parte de la columna Mix 1, frente a su par Mix 2. Dicho esto,
es también apreciable que la columna Mix 1 practicamente detiene su lixiviacién a partir
del dia 24, y la columna Mix 2 se continua lixiviando, aunque a una tasa muy baja, hasta

el final del ensayo.
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De esto puede desprenderse entonces que la sal NaCl no es un inconveniente en

lixiviacion de Oxidos de Cobre.

6.3.7 Cinética comparativa de columnas Mix, en razon de lixiviacion.

Puede apreciarse en la Fig. 23 una grafica comparativa de la recuperacion de ambas
columnas de mineral mixto, frente a la razén de lixiviacién. Esta comparacion, permite
estimar un parametro operacional de cuanto deben regarse las columnas para obtener

una recuperacion objetivo.

Cinética de Lixiviacion columnas Mix
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Figura 23. Comparacion de cinética de lixiviacion, en razon de lixiviacion. Columnas Mix 1 y Mix 2.

Fuente. Elaboracion propia.

Se obtiene desde el grafico, para la columna Mix 1, que dependiendo de la cantidad de
recuperacion que deba obtenerse desde el mineral, el riego desde que se supera una
razén de lixiviacién de 1,7 m*ton se puede subir aproximadamente 10% mas en la
recuperacion pero para eso es necesario llegar a una razon de lixiviacion de mas de 6

m®/ton.
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Para la columna Mix 2, desde la Fig. 23, se puede realizar una conclusién del analisis
similar a la de la columna Mix 1, ya que dependiendo de la cantidad que se deba obtener
del mineral, puede suspenderse la lixiviacibn con anticipacion y evitar una razén de
lixiviacion mayor. Esto para ambas columnas genera una optimizacién en el uso de los
equipos de bombeo, asi como en el uso efectivo de la superficie en las canchas de

lixiviacion, lo cual es un recurso escaso.

6.3.8 Analisis del pH y potencial en columnas Mix

En la Fig. 24, se aprecia una variacién de los parametros de pH y Potencial Redox, para

la columna Mix 1, tanto en su alimentacion, como en los PLS obtenidos en el ciclo

propuesto.
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Figura 24. Variacion del pH y Potencial Redox, en las soluciones de la columna Mix 1.

Fuente. Elaboracion propia.

En la figura, se aprecia una comparativa de la variacion del pH, y del potencial redox,
tanto de las soluciones de alimentacién como las efluentes, se puede apreciar y concluir

que el pH de alimentacién siempre es mas bajo que el de salida, lo que indica que la
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lixiviacion se esta llevando a cabo. También se desprende del grafico que los potenciales
redox son menores en las soluciones efluentes de la columna, lo que indica que iones
férricos fueron consumidos por el proceso de lixiviacion. Hacia el final del ensayo el
potencial eléctrico efluente fue mayor que de alimentacién pero un cambio de tal magnitud
puede deberse a alguna clase de error en el procedimiento de medicién del laboratorio a

cargo de analizar las muestras.

En la Fig. 25 se aprecia la variacién de potenciales y pH para la columna Mix 2

pH y Potencial MIX 2
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Figura 25. Variacion del pH y Potencial Redox, en las soluciones de la columna Mix 2.

Fuente. Elaboracion propia.

Destaca el hecho de que el pH de los PLS siempre sea mayor que el del la solucién de
riego, hecho que evidencia el consumo de acido por parte de las especies presentes en el
ensayo, asi como también, por la evidencia de una reaccion de lixiviacion. Los potenciales
redox, son mayores para la alimentacion durante todo el transcurso de la prueba, de lo
que se puede expresar que los iones que estan presentes en la alimentacion, con
consumidos por las reacciones del proceso, obteniéndose asi, potenciales redox mas

bajos en los efluentes de la columna.
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6.3.9 Comentarios finales ensayos de mineral mixto

Para la columna Mix 1, la recuperacion de Cobre soluble, superd el 100% el dia 21 del
ciclo por lo que se puede inferir que existid lixiviacion de sulfuros. Para parametros
operacionales de la planta, la recuperacion al dia 13 fue de 63,11% de Cu .y, Yy de 94% de
Cu ¢, lo que es un resultado bastante alto, logrado con una razén de lixiviacion de 2,24
m®/ton.

Se aprecié también que los efluentes de la columna Mix 1 fueron mucho mas claros que
los de la columna Mix 2. Particularmente desde el dia 25 en adelante, en donde desde los
analisis hecho a los resultados, se desprende que el ciclo se instala en la zona difusional

de la lixiviacion.

Finalmente se puede decir que los ensayos de prueba Mix 1 y Mix 2 sirvieron en mayor
medida, para poder hacer todos los ajustes necesarios al nuevo sistema de muestreo,
obtencion de las primeras curvas de lixiviacion, y demostrar que ya que al menos una la

recuperacion maxima dada por la tasa de oxidacién, es posible lixiviar sulfuros de cobre.

También se obtiene de la realizacion de estos ensayos, que puede ser un factor
determinante en los resultados de recuperacién, la correcta cuantificacion en la ley del
mineral, por lo que en los siguientes ensayos, se opté por aumentar significativamente el

numero de muestras enviadas al laboratorio.

El resumen de los resultados principales obtenidos en ambos ensayos se puede consultar

en el Anexo Il
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6.4 Ensayos en Mineral de Sulfuro de Baja Ley (SBL)

Ya que gracias al desarrollo de los ensayos con mineral mixto, fue posible obtener

bastante experiencia en el desarrollo de ensayos en columnas de lixiviacién, y logrando

subsanar el problema de envio de mineral de sulfuro de baja ley desde la mina, se

implemento el ensayo con prontitud para lograr obtener los resultados antes del término

del contrato.

6.4.1 Ley de Mineral SBL

Para en analisis de ley, se enviaron ocho muestras, las cuales también se analizaron para

granulometria. Se solicitdé analizar la ley de cobre en las ocho muestras, y los resultados

de esos analisis son apreciables en la tabla Xl. Destaca que la cantidad de cobre soluble

es bastante menor que la de Cu total, por lo que podemos decir que es un sulfuro de baja

ley.
Cu Sol Cu Insoluble
Nombre Muestra M (Sulfuroso) % %
0,604 0,174 0,430
Test 2-A 0,623 0,188 0,435
Test 3-A 0,536 0,202 0,334
Test 4-A 0,501 0,186 0,315
Test 1-B 0,529 0,184 0,345
Test 2-B 0,539 0,178 0,361
Test 3-B 0,532 0,165 0,367
Test 4-B 0,584 0,220 0,364
Promedio 0,556 0,187 0,369

Fuente. Analisis laboratorio metalurgico, Division El Soldado.

Tabla XI. Leyes de mineral SBL

No se aprecia un aumento en el cobre soluble luego del ser aglomerado, los ensayos

marcados con la letra B, son aquellos que fueron muestreados desde mineral ya

aglomerado.
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El haber realizado un mayor numero de muestras para analisis de caracterizacion
metallrgica, aumenta el grado de confianza en el desarrollo de los ensayos, y en los

resultados obtenidos.

6.4.2 Ensayo de humedad en mineral SBL

Se realizaron 5 ensayos de humedad para las bolsas de mineral solicitado y recibido,

obteniéndose los siguientes resultados, expresados en la tabla XII.

Ensayo Masa inicial Masa final % Humedad

2 3023,6 2957,4 2,24%
3 3047 2981 2,21%
4 3070,4 3004,5 2,19%
5 3093,8 3026,2 2,23%
Prom 15211,6 14881,1 2,22%

Tabla XIl. Humedad en mineral SBL aglomerado.

Fuente. Elaboracion propia.

Se obtiene entonces que la humedad promedio del mineral ya aglomerado es de 2,22%.
Es necesario considerar la humedad presente en el mineral al iniciar la prueba, ya que el
usar la masa humeda, alteraria la cantidad de cobre presente en la muestra, al ser los
ensayos de leyes realizados a mineral seco, se debe considerar la masa seca de mineral

presente en la columna para obtener una recuperacion real de cobre.

6.4.3 Test de Sulfatacion en mineral SBL

Se realizaron 2 experiencias para intentar determinar el cobre en solucién obtenible desde
500 gr de muestra de mineral aglomerado, pero en ambas ocasiones el resultado fue que

no existian sulfatos de cobre en las muestras de mineral.

Es entendible ya que el sulfuro no tiende a ser soluble en acido, a menos que exista
presencia de algun agente oxidante, condicion que no ocurre durante el proceso de
aglomerado pero si durante el proceso de lixiviacion en pilas. Por lo tanto se concluye que
el proceso de aglomeracion y curado con acido es innecesario para sulfuros de baja ley o

es innecesario el uso de acido sulfurico concentrado.
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6.4.4 Ensayos de granulometria a mineral SBL

Se realizaron 4 ensayos de granulometria al mineral SBL antes de ser aglomerado, y 4
ensayos, después de ser aglomerado y los resultados se pueden apreciar en los

siguientes graficos.
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Figura 26. Curva de granulometria a mineral SBL sin Aglomerar.
Fuente. Elaboracion propia.
Granulometria SBL - Aglomerado
100
90
g 80
[=
s 70
(o]
% 60 =li—Test 1-B
® 50 o—Test 2-B
S
g 40 —— “h—Test 3-B
3
g 30 — —>¢=Test 4-B
X 20
10 e
o o
0
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000
Tamafio promedio de particula (micrones)

Figura 27. Curva de granulometria a mineral SBL sin aglomerar

Fuente. Elaboracion propia.
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Puede desprenderse tanto la Fig. 26 como de la Fig. 27, que el mineral se ve influenciado
por el proceso de aglomeracion, existiendo un espaciamiento mayor entre particulas en el
caso de los ensayos sin aglomerar, frente al ensayo en donde el mineral ya habia sido
aglomerado. En la Fig. 26, la granulometria Pg, del material sin aglomerar fluctua desde
los 7500 pym, hasta los 10000 um. y en la Fig. 27, la granulometria fluctua en un rango

mas acotado desde los 9500 pm hasta los 10500 um.

Al ser estos, ensayos tan dispersos, se realizo un analisis comparativo entre el promedio
de los ensayos con aglomerar y los ensayos en mineral sin aglomerar, obteniéndose la
Fig. 28.
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Figura 28. Comparacion de analisis granulométrico del proceso de aglomeracion.

Fuente. Elaboracion propia.

Desde el grafico se puede concluir finalmente, que el proceso de aglomeracién reduce la
cantidad de finos, aumentando el Pgy desde aproximadamente los 9000 um hasta pasado
los 10000 um, pero es poco eficiente al no lograr la formacién de elementos cementantes,
que sustenten la estabilidad del glomero formado. El que no se formen elementos
cementantes y sulfatos de cobre es en relacion directa con la falta de 6xidos en el mineral,
por lo que el resultado es esperable y se ajusta a lo predecible.
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6.5 Anadlisis comparativo de columnas de SBL

Para poder efectuar un analisis que logre contrastar el distinto comportamiento de cada
columna, se optd por realizar un analisis comparativo de los resultados obtenidos por

cada columna, los resultados se presentan a continuacion:

6.5.1 Columna SB1 v/s Columna SB3

La cinética de lixiviacion de la columna SB1 y SB3 puede apreciarse en la Fig. 29.
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Figura 29. Comparacion de cinética de lixiviacion entre columnas SB1y SB2, en dias.

Fuente. Elaboracion propia.

° Resultados columna SB1

La columna SB1, fue aglomerada y regada con NaCl, su comportamiento durante el ciclo
de lixiviacion fue el esperado para minerales sulfurados. Destaca la poca compactacion
que sufren los sulfuros al ser regados, esto puede contribuir a analizar el uso de una

altura de carga mayor en el disefio de pilas de sulfuros.

La cinética de lixiviacion de la columna SB1 es esperable para una lixiviacién de sulfuros,
en donde el aumento en la recuperacion es lento pero sostenido en el tiempo, casi

formando una linea recta desde el dia 10 al 20, y desde el dia 20 al 50.
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Es en esos puntos en donde se infiere comienza a cobrar importancia la cantidad de
azufre que se comienza a acumular en el exterior de la particula, ya que el cobre
depositado en la superficie del mineral, ya ha sido disuelto por la lixiviacion y se entra

totalmente a la zona difusional.

Es entonces cuando deberia verse reflejada la influencia de la sal, ya que a medida que
avanza a la lixiviacién en el area superficial de la particula, el azufre resultante de la
reaccion se comienza a acumular en superficie, impidiendo la reaccion redox, al no ser el
azufre conductor eléctrico. Es entonces donde los iones cloruros (CI) presentes en la
solucion de riego, debieran actuar en el azufre elemental que recubre la particula, creando
porosidades en su superficie, por las cuales pueda ingresar tanto iones de Fe**, como

acido y oxigeno, para no detener la lixiviacion.

° Resultados columna SB3

El ensayo de columna SB3, es el denominado ensayo de blanco, en donde se lleva a
cabo una lixiviacion sin adicién de ningun promotor de lixiviacién y usando condiciones de
ensayo, basadas en el proceso productivo de la division, por ende lo obtenido en este
ensayo, representaria lo que ocurriria si se recurriera a lixiviar netamente sulfuros de baja

ley en la planta.

La principal importancia de este ensayo es que ademas de ser el punto de comparacion
para los estudios relativos a la influencia del NaCl en la lixiviacién, da una perspectiva de
la recuperacion posible en una lixiviacion sin ningun cambio respecto a la operacion de la
planta mas que el tiempo de duracion del ciclo, por lo que se puede usar el resultado para

estimar la produccién si se cambiara el mineral a lixiviar.

6.5.2 Cinética comparativa SB1 y SB3, respecto a razén de lixiviacion

Se presenta a continuacién en la Fig. 30, la cinética comparativa de lixiviacion de la
columna SB1 vs SB3, en relacion a la razon de lixiviacidon, se puede apreciar nuevamente
que el crecimiento de la curva de recuperacién es directamente proporcional a la
continuidad del riego, se puede decir luego, que al menos hasta una razén de lixiviacion

de 7 m*/ton, se seguira extrayendo cobre desde el mineral.
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Figura 30. Cinética comparativa de lixiviacion entre columnas SB1 y SB3, en razén de lixiviacion.

Fuente. Elaboracion propia.

o Comparacion entre columnas SB1y SB3

De los dos analisis comparativos, tanto de recuperacion frente a los dias como de
recuperacion frente a la razén de lixiviacion, la cinética de lixiviacion que entrega el
ensayo SB3, es de comportamiento muy similar al ensayo SB1 y su recuperacion es de
magnitud similar a lo encontrado con adicién de NaCl. Puede presumirse que si bien la
adiciéon de NaCl como promotor de la lixiviacion es una contribucién en 2,1% a la
recuperacion total, aumentando desde 35,96% de SB3 a 38,08% de SB1.

Puede también mencionarse que al igual que en la columna Mix 1, los efluentes de la
columna SB1, fueron sustantivamente mas claros que los de las demas columnas de SBL
sin riego de NaCl, en la Fig. 31 se aprecia una comparacion del color de la solucion de
efluente de SB1 v/s SB3, que representa el color caracteristico de todos los ensayos de
lixiviacion sin NaCl, por lo que la diferencia de color se puede atribuir al uso de Sal.
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EFLUENTE REGULAR
COLUMA SB1

Figura 31. Diferencia de color entre los efluentes de columnas con riego de NaCl y sin NaCl.

Fuente. Elaboracion propia.

Las columnas SB3 y SB4, presentan un ciclo de lixiviacion mas corto que sus homénimas
1y 2, esto se debe a que se pusieron en marcha un dia después de lo esperado, y no
drenaron hasta un dia después de su funcionamiento, por lo que se desfasaron dos dias
de lo esperado. Por motivos de tiempo restante para analizar las colas de mineral de la

columna, fueron detenidas al mismo tiempo que todas las columnas.

6.5.3 Variacion en pH y Potencial Redox columnas SB1 y SB3

Se aprecia en la Fig. 32, la variacion en las mediciones diarias de los parametros de pH 'y
potencial redox para la columna SB1, en donde los pH de PLS son sustancialmente
mayores que los de alimentacion, durante todo el ensayo, lo que evidencia un consumo
de acido por parte de la prueba, atribuible a las reacciones de lixiviacion. Asi mismo, se
evidencia que los potenciales redox de la columna, son menores en los PLS que en la

alimentacion, lo que puede indicar, una presencia menor de iones férricos.
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Figura 32. Variacion de pH y Potencial Redox en soluciones de alimentacién y PLS de columna SB1.

Fuente. Elaboracion propia.

En la Fig.33 se presenta la misma grafica comparativa, para los resultados de la columna
SB3, en donde también destaca la diferencia de pH obtenidos entre la alimentacion y los
PLS como en el caso anterior, pero en este ensayo se presenta una superacion de el
potencial redox de efluentes, frente a los de alimentacion en el dia 24, aunque esto puede
deberse al estrecho margen entre ambas, esta superacién es consistente en el tiempo

restante de ensayo.
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Figura 33. Variacién de pH y Potencial Redox en soluciones de alimentacién y PLS de columna SB3.

Fuente. Elaboracion propia.

Se puede decir de este ensayo que la lixiviacion de sulfuros de baja ley, es factible para el
tipo de proceso de la planta ya que sin la adicién de ningun promotor mas que los que se
presentan naturalmente en las soluciones de lixiviacion, se logra una recuperacion de
36% en este ensayo.
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6.5.4 Columna SB2 v/s Columna SB3

El ensayo de columna SB2, se caracteriza por ser un mineral aglomerado con NaCl, pero
regado con solucién acidulada de refino sin presencia de NaCl, particularmente, es el

mismo lote de material que compone la columna SB1.

La cinética de lixiviacion de las columnas se puede apreciar en la Fig. 34.
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Figura 34. Comparacion de cinética de lixiviacion entre columnas SB2 y SB3, en dias.

Fuente. Elaboracion propia.

° Resultados columna SB2

La cinética de lixiviacion de la columna SB2, tal como la de SB3, es esperable para una
lixiviacion de sulfuros el aumento en la recuperacion es lento pero sostenido en el tiempo,

casi formando una linea recta desde el dia 10 al 50.

Este estudio buscaba comparar la recuperacion obtenida en relacién a la adicion de NaCl
en el aglomerado del mineral, y el riego sin NaCl, se estima luego que durante los
primeros dias del ciclo de lixiviacion se deberia presenciar una influencia en la
recuperacion de Cu, y a medida que avanza el tiempo de riego, deberia diluirse y
eliminarse en los efluentes la sal adicionada, dejando solamente la influencia de lixiviacion

quimica sin promotor salino.
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6.5.5 Cinética comparativa SB2 y SB3, respecto a razén de lixiviacion

Se presenta en la Fig. 35, la cinética comparativa de lixiviacion de la columna SB2 vs

SB3, en relacion a la razon de lixiviacion.
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Figura 35. Cinética comparativa de lixiviacion entre columnas SB2 y SB3, en razén de lixiviacion.

Fuente. Elaboracion propia.

o Comparacion entre columnas SB1y SB3

Se puede apreciar que existe un distanciamiento entre ambas, los primeros dias del
ensayo, en donde a una razoén de lixiviacion similar, la columna SB3 es mas efectiva en
recuperacion, esto contradice lo esperado del ensayo, en donde en los primeros dias
deberia verse la efectividad del cloruro remanente del aglomerado, al alcanzar una razén
de lixiviacion cercana a los 3,5 m®/Ton, las recuperaciones son bastante similares hasta la
finalizacion del ensayo, en donde la mayor recuperacion de SB3 puede deberse

finalmente a una mayor razén de lixiviacion.

6.5.6 Variacién en pH y Potencial Redox columna SB2

En la Fig. 36, se puede ver el comportamiento del pH, como del potencial, tanto para la

alimentacion como para los PLS obtenidos en la columna SB2.
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Figura 36. Variacion de pH y Potencial Redox en soluciones de alimentacion y PLS de columna SB2.

Fuente. Elaboracion propia.

En el eje secundario se encuentra la variacion del potencial de las soluciones, y se
aprecia un aumento de este desde el dia 20 en adelante que coincide con una
disminucién en los iones ferrosos (Fe?) y un aumento en los iones férricos (Fe*),

fendmeno que se puede apreciar en la Fig. 38 que se presenta a continuacion.
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Figura 37. Variacion de iones férricos y ferrosos en soluciones de alimentacién y PLS de columna SB2.

Fuente. Elaboracion propia.

Una posible explicacién a este fendmeno, es una disminucién de la lixiviacion de sulfuros,
y por consecuencia una disminucion de consumo de iones férricos, lo que aumentaria su
concentracion en las soluciones efluentes. El fendmeno se sostiene desde el dia 20 hasta

la finalizaciéon del ensayo.
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6.5.7 Columna SB4 v/s Columna SB3

Finalmente se analiza el caso de la columna SB4 frente a la columna de blanco SB3. Este
ensayo, busca clarificar el comportamiento de la lixiviacion con un ciclo similar a los
anteriores, pero con una tasa de riego menor a la usada en la planta, particularmente
bajarla desde 20 L-h/m?, hasta 12 L-h/m?. La regulacién de una tasa de riego menor debe
ser mas minuciosa y sus efluentes son de un color rojo mucho mas intenso y oscuro que
los efluentes de los ensayos con tasa de riego mayor. La cinética de lixiviacion de la

columna se puede apreciar en la Fig.38
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Figura 38. Comparacion de cinética de lixiviacidon entre columnas SB4 y SB3, en dias.

Fuente. Elaboracion propia.

° Resultados columna SB4

En el desarrollo de este ensayo se aprecia inicialmente, un comportamiento diferente
respecto de los ensayos con tasa de riego mas alta, particularmente desde el inicio hasta
el dia 4, en donde la recuperacion crece lentamente, eso se explica por las bajas
recolecciones de efluentes de esos dias, en donde ademas de ser un volumen inferior al
buscado por el ensayo, su concentracion de cobre no era la alta, por lo que la
recuperacion se mermaba. A partir del dia 6 en adelante, se logra que los efluentes sean
los esperados, y la recuperacién comienza a subir como corresponde a una lixiviacién de
sulfuros de baja ley. La regulacién de flujos es primordial para una tasa de riego menor,

ya que la presion de la linea de alimentacion es la misma para todas las columnas.

64



6.5.8 Cinética comparativa SB4 y SB3, respecto a razén de lixiviacion

En la Fig. 39, se presentan la cinética comparativa de lixiviacion de la columna SB4 vs

SB3, en relacion a la razén de lixiviacion.
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Figura 39. Cinética comparativa de lixiviacion entre columnas SB4 y SB3, en razon de lixiviacion.

Fuente. Elaboracion propia.

o Comparacion entre columnas SB4y SB3

En este gréfico, se aprecia uno de los resultados de gran relevancia en los ensayos de
lixiviacion realizados, ya que la columna que presenta un mejor comportamiento respecto
a la recuperacion v/s la razon de lixiviacion, es la columna SB4, en donde se obtiene una
recuperacion mas acelerada respecto de la misma razén de lixiviacién en todas las otras
columnas ensayadas. Esta columna en particular presenta una razén de lixiviacién menor,
ya que su tasa de riego era mas baja que las demas. Se desprende que con una menor
cantidad de solucién acidulada, por tonelada de mineral, se obtienen recuperaciones solo
un poco menores a las obtenias con tasas de riego mayores. La importancia de este
resultado radica en que reafirma a lo expresado en el marco tedrico, en donde se

siguieren tasas de riego bajas para la lixiviaciéon de sulfuros.

La eleccion de una correcta tasa de riego es primordial para optimizar la recuperacién de

la planta.
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6.5.9 Variacidén en pH y Potencial Redox columna SB4

En la Fig. 40, se puede ver el comportamiento del pH, como del potencial, tanto para la

alimentacion como para los PLS obtenidos en la columna SB4.
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Figura 40. Variacion de pH y Potencial Redox en soluciones de alimentacién y PLS de columna SB4.

Fuente. Elaboracion propia.

Al igual que en los ensayos anteriores, se aprecia un comportamiento sostenidamente
mayor del pH de los efluentes, frente al de alimentacién, lo que al igual que en los
ensayos anteriores, evidencia un consumo de acido por parte de la prueba, en parte por
las reacciones de lixiviacion. El potencial redox de los efluentes de la columna, es menor
hasta el dia 20 del ensayo, superando luego al potencial de alimentacion, lo que puede
indicar que en similitud a lo ocurrido en la columna SB2, existe una mayor presencia de

iones férricos en la solucion PLS, lo que aumenta el potencial eléctrico.

° Variacion de concentraciones en columnas SBL

La variacion de las especies en solucion de los ensayos de columnas SBL, pueden
encontrarse en el Anexo Ill y de ellas se puede expresar que presentan un
comportamiento de acuerdo a lo esperado en ensayos de lixiviacion quimica de sulfuros

de baja ley.
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Capitulo VII

7.Evaluacion econdmica

En el presente estudio se realiza una evaluacion econdmica que esta determinada a
encontrar la produccion de cobre fino si el proceso productivo se enfocara unicamente a
lixiviar sulfuros de baja ley, y adicionalmente las opciones posibles para enfrentar un
descenso en la produccién asi como también la opcién de aplicacion de canchas de

lixiviacion.

La ingenieria de la opcion de ampliacién de canchas fue hecha en base a valores actuales
de las empresas contratistas que trabajan en la divisién. El costo de inversién tiene
relaciéon netamente con el desarrollo de un proyecto de ampliaciéon de cancha y no con los
costos extras por depositar material en el area ampliada. Esos costos son asumidos
dentro del célculo de la nueva capacidad instalada y del costo por unidad de material

depositado.
7.1 Estado actual econdmico.

La planta de 6xidos, presenta un costo de operacion que se calcula en base a una serie
de parametros de cargos a su operacién y administracion. El costo es mas alto en el caso
de estar realizandose compra de mineral a terceros, por lo que eso no sera considerado

en el presente analisis.
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En la tabla XlII se presenta los costos de operacién de la planta en US$ tomados desde Abril de 2012 a Marzo de 2013

ﬁgfj‘r’;gzog abr-12  may-12  jun-12 | jul-12 ago-12 | sep-12 | oct-12 = nov-12  dic-12
M.O.Supervisién 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.288 4.028 2.822
MO. Empleados | 131.638 | 115.640 | 123.899 | 136.178 | 137.750 | 131.077 | 131.603 | 139.378 | 282.035 | 142.694 | 140.312 | 133.847
Electricidad 87.282 | 93.081 88.321 | 63.851 | 167.641 | 58.964 | 13.373 | 87.253 67.140 | 113226 | 50.040 | 30.847
Comb &Lubr 6.862 3.308 13.880 | 15117 | 19.629 | 1.118 1.678 472 503 556 1.213 529
Ser. Cont. Mant | 3.775 51.334 19.817 | 40.184 | 20251 | 59.743 | 27.108 | 18.483 16.065 17.332 4.088 31.012
Tratam Esteril | 174.909 | 158.909 | 51.716 | 257.093 | 225.386 | 203.548 | 143.496 | 241.080 | 240.371 | 283.204 | 235.071 | 387.742
Arriendos 70.730 | 65.449 | 127.795 | 112.057 | 55.081 | 85912 | 104.691 | 46.577 50.115 63.364 8.993 15.303
Serv. Personal | 1.756 1.478 1.498 1.509 1.518 1.635 1.803 1.688 1.707 1.690 2.225 1.793
Otr. Serv. Cont | 86.153 | 156.839 | 127.040 | 78.536 | 121.200 | 150.284 | 118.067 | 169.660 | 227.411 | 171.426 | 160.861 | 116.344
Aceros 13127 | 12.309 10.794 | 10.407 | 6.291 2.214 875 3.934 5.533 23.723 3.793 541
Neumaticos 0 0 0 0 117 0 0 0 951 0 0 0
Reactivos 265.430 | 361.941 | 271.083 | 176.858 | 180.417 | 173.804 | 146.142 | 263.372 | 265154 | 129.473 | 80.914 | 22.249
Repuestos 45293 | 55.357 43633 | 42467 | 34444 | 18121 | 21510 | 36.868 23.953 43.994 | 26.458 | 19.675
Otros Materia | 19.700 5,682 7.505 10.649 | 14522 | 3.431 | 13.342 1.380 16.550 | 200.586 | -171.400 | 7.289
Otros Gastos | -3.143 69 2.845 0 1.365 0 958 249 1.968 0 16.642 0
Tog‘gtz rggseso 903.513 | 1.081.398 | 889.826 | 944.906 | 985.613 | 889.849 | 724.643 | 1.010.394 | 1.199.456 | 1.192.556 | 563.237 | 769.994
Cost. Unit
(Us$/Ton.Min+ 9,01 12,52 18,85 13,38 10,52 10,29 7,57 10,84 13,08 12,72 7,25 5,61
Reverts)
Cost. Unit. (¢/Lbs) | 210,93 | 241,33 505,08 | 257,57 | 290,58 | 29467 | 259,81 328,66 313,21 34598 | 23813 | 332,36

Tabla XlIl. Resumen costos operacionales, en USD, rango Abril 2012 — Marzo 2013.

Fuente: Divisién el Soldado, AA Chile.
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En base a los estudios realizados en la lixiviacion en columnas se obtuvo que para el caso
de sulfuros de baja ley, la recuperacién maxima alcanzada fue de 38% del cobre total, en
50 dias de ciclo. Si bien no se puede afirmar que esta es la maxima recuperacion posible,

no existen mayores datos de recuperacion con ciclos de mas dias.
7.2 Relacion entre gastos especificos y produccién

Realizando un analisis de los distintos items que la divisidn considera para su control de
costos se identifica que solo los reactivos y el transporte de estéril, presenta alguna

relacion con la produccién de la planta. Lo anterior puede apreciarse en la Fig. 41.
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Figura 41. Relacién Tratamiento de Estéril v/s Costo Reactivos v/s Produccion.
Fuente. Elaboracion propia.
En el eje izquierdo de la Fig. 41, se aprecia en dodlares el costo de tratamiento de estéril
para los meses estudiados, y en el eje derecho, se aprecia la produccion del mes es
cuestion, se aprecia que existe una cierta correlacién entre ambos. EI comportamiento de
los reactivos, tiene en menor medida una correlacion con la produccion, pero no asi con el

tratamiento de estéril.
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Del total de los items restantes de naturalezas de gastos, ninguno presenta un
comportamiento que se condiga con algun parametro productivo o de gastos. Al no tener
por consideracién siguiente, un modo de poder estimar los gastos mensuales en los
diferentes items que componen los gastos por naturalezas, y considerando que el Unico
parametro que cambiaria con la nueva disposicion productiva de lixiviacion de SBL, es el
ciclo de 60 dias, se considera que solo el trasporte sufrira una variacion considerable en
comparacion a la operacion actual de la planta. Por lo que se debe estimar en relacion a

la influencia del nuevo sistema de movimiento.

7.3 Plan productivo

El otro parametro que no debe ser considerado es el aglomerado, ya que no se encontro
una justificacién metalurgica a su realizacion, por lo que mantener ese proceso seria un

gasto injustificado.

Debido a que formar un stock a la salida del canchador terciario, no es posible por los
costos que requiere una modificacion de la disposicion de la planta, no se puede formar
una bypass para evitar el paso por el aglomerado, por ende el ahorro seria en el acido
grado A, usado en esa etapa. Pero los equipos deben seguir utilizandose, se recomienda
que para continuar con un flujo de mineral en buena disposicion, se use agua o refino y
lograr formar un glomeros humedo que sea mas facil de transportar y evitar el

levantamiento excesivo de polvo.

7.3.1 Calculo de transporte

Se identifican 3 ciclos de transporte:

o Ciclo 1: Transporte desde stock de planta hasta harnero de chancador primario,
distancia 100 metros.

o Ciclo 2: Transporte desde stock final de planta de chancado hasta canchas de
lixiviacion, distancia maxima, 700 metros.

o Ciclo 3: Transporte de ripios de sulfuros hasta el tranque n°4, distancia maxima
3500 metros.
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Para las estimaciones de costo del ciclo 1 y 2, se utilizd la informacién de costos de
operaciéon, en relacién al periodo de funcionamiento de la planta con estos ciclos
operando, ajustando el valor a la actualidad en funcién de la inflacion acumulada en el
periodo de tiempo y que la variacién del precio de los combustibles tiene una influencia en

el 15% del contrato.

Para la movilidad del valor de acuerdo a la movilidad de la UF, se uso la informacién
disponible al publico por el Sl de Chile ™. La informacién de variacion histérica del délar
en chile, se obtuvo de informacion del SIl 4. El indicador del precio del petréleo, se

obtuvo de la base de datos disponible por el Banco central de Chile ..

7.3.2 Evaluacién de costos de Ciclo 1y 2

Tomando en consideracion, el costo del item de transporte de estéril y mineral, en el afo
2009 en donde el valor, sélo consideraba la operacion del ciclo 1y 2, ya que el ciclo 3 era
realizado por camiones mineros de alto tonelaje, para los cuales los gastos operacionales
los cubria la cuenta de cargos del rajo, por lo que no debia ser pagado por la planta. Por
lo tanto, usando un indicador de sensibilidad que indica que el costo de movimiento de
material se ve afectado por una variacion en el precio del petréleo Diesel, para este caso

en particular en un 15% del valor del contrato.

Se obtiene un KPI para el movimiento de material para el ano 2009, y se hace una

estimacion del costo actual, utilizando los valores referenciales de la tabla XIV:

item ‘ 2009  Proyeccién
KPI 1,70 1,93
Délar [CLP/USD] 580,6 510,0
UF [CLP] 21057,5 23000,0
Petréleo [USD/bb] 61,0 110,0

Tabla XIV. Valores referenciales para calculo de proyeccion de KPI de ciclo 1y 2.
Fuente. Elaboracion propia.
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La formula de calculo para estimar el costo se detalla a continuacion:

cos.pr = [cost 20091 ($425) + (cose 2009- 1 ~0)] - (25 - ()

(21)
Donde:

- Cost.Pr = Costo proyectado mes en cuestion

- Cost 2009 = Costo mes en cuestion

- X =Porcentaje de influencia del costo del diesel en el gasto del contrato (15%)
- Qil pr = Precio de petréleo esperado (110 USD/bb)

- 0il 2009 = Precio promedio petréleo mes en cuestion [USD/bb]

- UF pr=Valor de la UF esperado (CLP $ 23.000)

- UF 2009 = Valor de la UF mes en cuestion [CLP]

Obteniéndose el costo proyectado para cada mes, y dejando como parametro constante

el tratamiento de mineral para el determinado mes, se obtiene un valor de KPI proyectado.

Con el valor de KPI proyectado para ciclo 1y 2, se puede determinar el valor del contrato

de movimiento de material, ya que la capacidad de carga de las canchas es fija.

7.3.3 Evaluacion de costos Ciclo 3

Dado que el ciclo 3, se encuentra en la actualidad operando, se posee un valor
actualizado de su costo referente a la cantidad de material transportado. Dicho valor, es
en relacion a la empresa de prestacién de servicios, la cual entre sus obligaciones debe
descargar las pilas, transportar el ripio humedo (ya lixiviado) hacia el tranque n°4, y traer

ripio seco, para su lixiviacion.
El monto de este servicio es de CLP $2.252 /m? de ripio extraido desde el tranque n°4.

Por lo tanto se considera que ese valor representa una realidad mucho mas ajustada a las
condiciones de contratos actuales que presenta la planta, y puede usarse para estimar el
valor de flete de ripios de sulfuros hacia el tranque n°4, una vez terminado el ciclo de

lixiviacion de 60 dias.
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7.4 Posibilidad de expansion Cancha n°3

Dentro de los trabajos realizados para optimizar la operacion de la planta, se estimo un
proyecto de expansion de la capacidad de carguio de la cancha de lixiviacion n°3, dicho
proyecto fue pensado en la posibilidad futura de tratar sulfuros de baja ley, pero sus
calculos econdmicos de factibilidad fueron desarrollados en base a la operacion de lixiviar

ripios.

Se puede apreciar en la tabla XV adjunta, un resumen de la capacidad de las canchas de

la planta:
Cancha Area, m? Vol.m> Masa, Ton Area GPS
Cancha 1 6300 14252 24229 6362
Cancha 2 6525 14773 25115 5635
Cancha 3 2850 5607 9532 3330
Cancha 4 1760 3715 6316 1460
Total 17435 38348 65192 16787

Tabla XV. Resumen de capacidades de canchas de lixiviacién, Planta de Oxidos.
Fuente. Elaboracion propia.

La informacion se obtiene de la medicion satelital y en terreno de la superficie efectiva de
lixiviacion, con una altura de carguio de 2,5 metros de altura, y el céalculo del volumen,

considerando la geometria real de una pila de lixiviacion.

Realizando un analisis de las canchas con posibilidades de expansion se encontré que la
cancha n°3 presentaba sitio contiguo que podria ser mejor aprovechado, como se detalla
en la Fig. 24 y 25.

Figura 42. Disposicion actual de cancha 2y 3.
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La ampliacién de las canchas traeria consigo, aumentos en capacidad de tratamiento que

se aprecian en la tabla XVI:

Figura 43. Proyeccion de superficie en ampliacion de cancha 3

Cancham? | Vol, m? Carga, Ton Planta, m? Vol, m* Carga, Ton
Actual 2850 5607 9532 17435 38348 65192
Ampliada 4567 10186 17315 19152 42926 72975
Aumento 60,2% 81,6% 81,6% 9,8% 11,9% 11,9%

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla XVI. Capacidad cancha 3 y Planta, después de analisis de expansion de cancha.

Este aumento en la capacidad de procesamiento, influye directamente en la duracién del

ciclo de lixiviacién, lo cual se aprecia en la tabla XVII:

Tratamiento mensual ‘ 150000 ton Ciclo
65192 | ton | 13,0 | Dias

Capacidad Actual

Capacidad Ampliada

72975

ton

14,6

Dias

Tabla XVII. Variacién del ciclo de lixiviacion, respecto al aumento en la capacidad de planta.
Fuente. Elaboracion propia.
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7.4.1 Estimacion de costos de ampliacion cancha 3

La ampliacion de la cancha 3 fue estudiada para ser presentada como proyecto de

mejoramiento de corto plazo en la planta, sus valores estan actualizados al mes de Abril

de 2013, los principales se detallan en la tabla XVIII que se aprecia a continuacion:

Precio unitario

Descripcién . | Cantidad US$ Costo CLP Costo US$
1 | Manodeobrainstalacionde | 2 | 555 157USD | $ 1.760.000 | 3.451,0USD
carpeta y geomembrana
o | GeomembranalisaHDPE | m? | 554, 233USD | $ 2.614.260 | 5.126,0 USD
1,0 mm Espesor
3 Georqeg‘bra”a Lisa HDPE | 'm® | 5900 350 USD | $ 3.927.000 | 7.700,0 USD
,5 mm Espesor
4 GeoTextil m* [ 2200 0,75 USD $  841.500 | 1.650,0 USD
5 Pecc 250 mm m 60 13,70USD | $ 419220 | 822,0USD
6 Instalacion Pecc dia 1 204120SD | $ 150.000 | 294,1USD
7 Bulldozer hr 48 8728USD | $ 2136576 | 4.189.4 USD
8 Retroexcavadora hr 48 97,69 USD $ 2.391.360 4.688,9 USD
9 Rodillo hr 42 2142USD | $ 458808 | 8996 USD
10 Moto niveladora hr 42 80,62 USD $ 1.726.956 3.386,2 USD
11 Camion Aljibe hr 18 4913USD | $ 451.044 | 8844 USD
12 Cargador Frontal hr 48 107,42 USD $ 2.629.632 5.156,1 USD
Total $10.414.568 | USDS$ 38.521

Tabla XVIII. Detalle de estimacion de inversion, en proyecto de expansion Cancha 3.
Fuente. Elaboracion propia.

Se estima que adicionalmente se debe estimar un costo para eventualidades y

contratiempos, asi como también para tramitar los costos de gestion del proyecto, por lo

que se aumenta el valor de inversion del trabajo en un 25%, llegandose a un costo de

proyecto como numero cerrado de CLP $ 24.000.000.

Con estos indicadores y basandose en los estudios de recuperacion metalurgica de ripios,

se obtiene que al aumentar en 2 dias el ciclo, la recuperacion aumenta en un 1%. Con

ese aumento en la recuperacion y evaluando el proyecto con intervalo mensual por un

afno, a una tasa de descuento de proyecto de 20%, se obtienen los siguientes indicadores

de proyecto:

Tratamiento ‘ 150000 ton
Ley 0,35
Rec extra 1%
Precio cobre usD/Ib 3,1
Délar CLP 510,00
Tasa descuento 20%

Tabla XIX. Datos usados para la estimaciéon de viabilidad de inversion. Fuente. Elaboracion propia.
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7.4.2 Indicadores de inversion:

Indicador Valor

TIR 68%

VAN CLP S 40.907.444

Tabla XX. Indicadores de inversion, expansion cancha 3.
Fuente. Elaboracion propia.
Se explica el alto valor de TIR, dado que la planta ya esta pagada, por lo que no hay
descuentos de ningun tipo y el ingreso extra se ve reflejado en un aumento de la
produccion inmediatamente después de puesto en funcionamiento el espacio extra de

tratamiento.

Cabe recordar que el proyecto fue evaluado en torno al procesamiento de ripios, por

peticion especifica de la direccion de la planta.

7.5 Modelo divisional de estimaciéon de costos

La gerencia de finanzas de la divisidon, desarrollo un modelo para poder estimar los costos
del sus procesos y poder general el budget del afo siguiente, dicho modelo se detalla a

continuacion:

Sueldos Personal + 50% ), valor de contratos = Gasto Fijo (22)
Gasto Fijo = 50% Gasto Total (23)

Por lo tanto, como ya fueron estimados indicadores que permiten calcular el valor de los
contratos que sufren modificacién en la operacion de la planta, pueden estimarse los

costos totales de esta.

Se estima una capacidad de procesamiento de en funcién al volumen de carga de las
canchas, pero se altera un parametro operacional, en funcién con el know-how que
presenta la planta en construccién de pilas de sulfuros, la altura de carga se aumenta de

2,5 a 3,5 metros, dada la mayor estabilidad del material de sulfuros.
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Por lo tanto la capacidad maxima de canchas es de 46.000 m® lo cual a una densidad
esperada de mineral, de 1,7 Ton/m®, entregaria una capacidad maxima de procesamiento

de 78.000 ton por carga
Estimacién de costos Ciclo 1y 2 = USD 148.387 (pago bimensual)
Estimacion costos Ciclo 3 = USD 203.121 (pago bimensual)

El concepto de pago bimensual es por el hecho de que el ciclo dura 60 dias por lo que es

mucho menor el uso de recursos de movimiento de materiales.

7.5.1 Contratos

Contrato Promedio Mes USD $ Afo USD $

Sueldos personal 145.000 1.746.000
Servicios Contratados mantencion 25.800 309.190

Movimiento de material 175.600 2.083.200
Arriendos 67.170 806.070

Otros contratos 140.320 1.683.821

Total 4.882.280

Tabla XXI. Sumatoria de contratos Planta de Oxidos.
Fuente. Planta de Oxidos, Division el Soldado.

Mediante el método usado para la construccion del presupuesto anual de la division se

calculan los gastos fijos y los gastos totales, obteniéndose los siguientes resultados:

Tipo de Gasto ‘ Mes USD $ Afio USD $ ‘
Gastos Fijos 349.000 4.187.200
Gastos Variables 523.400 6.280.790
Gastos Totales 872.330 10.468.000

Tabla XXII. Proyeccion de gastos en nueva dinamica productiva
Fuente. Planta de Oxidos, Divisién el Soldado.
Se obtiene una reduccién en los costos operacionales, principalmente por la disminucion
de viajes de camiones con movimiento de material desde y hacia el tranque n°4, esta
disminucion de costos, es del orden de los USD $100.000 mensual. El nuevo
presupuesto mensual debe ser del orden de los USD$ 875.000, para solventar la

produccién solamente con procesamiento de Sulfuros de baja Ley.
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7.6 Estimacion de la produccion

Para el procesamiento buscado, se estima la producciéon de acuerdo a la cantidad maxima

de cobre extraida desde el mineral, y con una recuperacion planta del 90%.

Por lo tanto para un tratamiento de 78.000 Ton en ciclo de 60 dias, la produccion sera:

Produccion = 78.000 ton - %- %Rec. Metalurgica - % Rec. Planta (24)

Con una recuperaciéon metalurgica de 38% y una ley objetivo de Cu total de 0.5, la
produccion es de 133,4 ton Cu Fino cada 60 dias, llevado a una base mensual de 30 dias
para términos de estimacion de costos, la produccién mensual seria de 66,7 ton Cu fino, o
147.026 Lb de Cu.

7.7 Estimacion econdmica General

Para un precio de mercado de 3,1 USD/Ib de Cu fino, los ingresos mensuales serian de
USD $ 455.780.

Con un gasto de planta mensual de USD$ 872.000.

Es evidente que el proceso no puede ser llevado a cabo en estas condiciones de precios
actuales, o de propuesta operativa de lixiviacion en pilas dinamicas. Es lamentable que el
tranque n°4 no cuente con los permisos medioambientales para realizar lixiviacién en su
superficie, ya que es probable que los indicadores serian mucho mejores si no se debiera
costear el movimiento de material al cual se le pueden obtener recuperaciones

relativamente bajas en comparacion con los 6xidos.

Para que el proyecto dejara de ser negativo y llegase a la neutralidad, el precio objetivo
del cobre debiera ser superior a los 5,9 USD/Ib, Io que no se visualiza en ningun

escenario proximo.
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Capitulo VI

Conclusiones

El desarrollo de pruebas de lixiviacion en columnas entrega un comportamiento
esperable de la cinética de lixiviacion para sulfuros de baja ley, asi como también

de los parametros controlados en los ensayos.

La recuperacién maxima alcanzada en los ensayos fue de 38%, con NaCl como

promotor de la lixiviacion.

La columna que tuvo adicion de NaCl 0,3M si bien obtuvo mejores resultados de
recuperacion, que las que no fueron regadas con esta sal, no son sustancialmente
mejores, solo un 2% extra lo cual para el problema operacional que pudiese
generar la adicién de iones de cloro en la planta, no justifica una utilizacién

operativa.

La columna SB4 con tasa de riego baja, fue la de mejor desempefio comparativo,

obteniendo recuperacién de 32,5% con una tasa de riego promedio de 9 L-h/m?.

El cambio operativo necesario para modificar la tasa de riego de la planta conlleva
una inversion mayor, ya que se debe disefiar e implementar un sistema de riego

totalmente nuevo.

La factibilidad de procesar sulfuros de baja ley, es cuestionable por la baja tasa

productiva esperada.

La ampliacion de las canchas de lixiviacion mientras se siga en operacién de
lixiviacion de ripios, es un proyecto de alta rentabilidad, con un TIR de 68% y un
VAN de $40.900.000 para una inversién de CLP $25.000.000.

La operacion de la planta, Unicamente con lixiviacion de SBL no es factible por los
altos costos del movimiento de materiales con ley de cobre de dificil recuperacion,

asi como por la baja productividad debido al escaso espacio de canchas.
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La lixiviacion de sulfuros podria ser factible si no se considera como un proceso de
lixiviacion dinamica, sino estatica, en donde la totalidad del sistema de riego debe
ser enfocado a tasas bajas, las cuales presentan una recuperacion levemente
menor, pero con una razon de lixiviacion mucho menor, por lo que los costos de
bombeo deberian bajar. Dicho espacio para efectuar una lixiviacion estatica no

esta presente en la division.

La imposibilidad de lixiviar SBL en el tranque n°4 se debe a la DIA del afio 2006 en
su pagina n°07, parrafo n°2 menciona que los permisos solicitados no contemplan

el continuar usando el tranque como espacio para la lixiviacion.

No se puede asegurar cuanto sera la recuperacion planta del PLS generado por
los SBL, el cual posee concentraciones de cobre muy bajas, y concentraciones

altas de iones férricos y ferrosos.

El mejoramiento en la operacién de lixiviacién permite aumentar la recuperacion de

la planta, mucho mas que el mejoramiento en alguna otra area del proceso.

El desarrollo de una operacién basada unicamente en el tratamiento de lixiviacion
de SBL conlleva pérdidas mensuales, ya que el costo de produccién es mas alto

que el precio de mercado del producto.

El tratamiento de ripios puede seguir mejorandose en funcion a lo visto en la
operacion, cualquier mejora en el sistema de riego de pilas, contribuiria a evitar

deslizamientos y aumentar la recuperacion metalurgica del proceso.

La estimacion de costos mediante el modelo usado por el soldado, da una
referencia similar mensual, lo que se condice en gran medida con lo evidenciado

por los datos mensuales de operacion de la planta.
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Anexos

Anexo |

Chancado y Aglomeracion

El proceso que se aprecia en la Fig. 44, esta compuesto por un Chancador primario de
mandibula marca Norberg de 5” de 110KW, el cual abastece los stockpile de la planta de

chancado secundario/terciario.

La planta de chancado 2°/3°, cuenta con un Chancador Secundario Symons de 5 %*
estandar de 200 HP de potencia, un Chancador terciario Symons 5 2" cabeza corta de
300 HP de potencia y un Harnero vibratorio de clasificacién es de marca “Svedala faco”
de 40 HP de potencia posee un doble deck, que permite aumentar el area de clasificaciéon
por lo que aumenta su eficiencia. El producto bajo 2" es enviado a la etapa de
aglomeracion. En esta etapa el mineral es aglomerado con agua y acido sulfurico en un

tambor aglomerador rotatorio de 1,8 x 5,3 mts a una velocidad de 8 rpm.

STOCK PILE
3 TOLVA DE

‘i RECEPCION,
y 41-05FE-06
g

- A105FE-02803
HARNERO ESTATICO ALIMENTADOR,
SECUNDARIO ¢
57
41.21CR01 i P
CHANCADOR  [orcsf ,
SECUNDARIO__ ¥

41-20CV-02
CORREA TRANSPORTADORA

41-20CV-01 A2CRIR ‘
CHANCAD! 41.05FE-01
CORREA TRANSPORTADORA . PR s
ATORIO

41-20CV-08

4  CORREA
TRANSPORTADORA

41.21CR02

HARNERO VIBRATORIO & -
41-20CV-03
TERCIARIO ‘CORREA TRANSPORTADORA

41-20CV04
SORREA TRANSPORTADORA

41-20CV05
CORREA TRANSPORTADORA,

CORTADOR DE,
MUESTRA!

41-20CV-07
CORREA TRANSPORTADORA

1-20CV-06 41-25MX-01 $
CORREA AGLOMERADOR
TRANSPORTADORA I} : - i

Figura 44. Esquematizacion circuito de chancado y aglomerado.
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Extraccion por solventes

La Planta de Extraccion por Solventes consta de una configuracion 2E x 2S, con un flujo
de 130 m%hr de PLS,y 180 m®hr de organico funcionando en continuidad organica y con
eficiencias de extraccion mayores al 90%. El circuito de soluciones es en contracorriente
con el de organico, respetando para la etapa de extraccion una razéon O/A de 1,1:1 y de

re-extraccion A/O es 4:1.

En la Fig. 45, se puede ver diagrama de flujos de la planta de extraccion por solventes.

ESTANQUE ’ T &,
RECIRCULACKON s
BOMBA
ELECTROLITO h MEZCLADORA
MEZCLADOR

BONEA DE
ELECTROLITO AUXILIAR
POSRE

MEZCLADOR
AUXGLIAR

By
J""‘Mv.a )

BOMBAS ORGANICO
CARGADO No. 1Y 2

BOMBA
MEZCLADORA

MEZCLADOR
AUXILIAR

Figura 45. Esquematizacion proceso de extraccidn por solventes
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Electro obtencion

La Planta actual tiene 55 celdas para una produccion de 22 ton/dia de 99.992 % de
Cobre, aplicando un amperaje maximo de 17.5 kA con una eficiencia de corriente de 92%.

Las celdas Contienen 30 catodos y 31 anodos.

Figura 46. Esquematizacion, circuito de electro-obtencion
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Anexo Il

Resultados columnas de mineral mixto

En la Fig. 47 se aprecia la variacion de la concentracion de cobre en la alimentacion como

en el PLS, ademas se presenta el efluente medido en cada dia de ensayo, en la columna

Mix 1.
Resumen Mix 1
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5 AN £
§ 4 \ \/\- \VI \\ 4 E ===\/0lumen,
S » ~ -2 I/dia

0 e S— -0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Tiempo, dias

Figura 47. Concentracion de cobre y volumen columna Mix 1.

Fuente. Elaboracion propia.

En la Fig. 48 se aprecia la variacién de especies de fierro en para la columna Mix 1.

20

Concentracion Fe Soluciones, Mix 1

17,5

I

12,5

Concentracion Fe g/L
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—' "' '\ A"‘l A"

/

W \
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e Fe 24+ Alim
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e Fe 2+ PLS
[gr/L]
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Tiempo, dias

Figura 48. Variacion de iones férricos y ferrosos en soluciones de alimentacion y PLS de columna Mix 1.

Fuente. Elaboracion propia.
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En la Fig. 49 se aprecia la variacion de la concentracion de cobre en la alimentacion como
en el PLS, ademas se presenta el efluente medido en cada dia de ensayo, en la columna
Mix 2.

Resumen Mix 2
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o £ [gr/L]
€ 6 105
@ \/\/ 5
o \I \ N L5 ===\/0lumen,
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0 S |
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Figura 49. Concentracion de cobre y volumen columna Mix 2.

Fuente. Elaboracion propia.

En la Fig. 50 se aprecia la variacién de especies de fierro en para la columna Mix 2.

Concentracion Fe Soluciones, Mix 2

20
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Figura 50. Variacion de iones férricos y ferrosos en soluciones de alimentacion y PLS de columna Mix 2.

Fuente. Elaboracion propia.
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Resumen de resultados columnas Mix

El resumen de los resultados del ensayo de lixiviacion Mix 1, usando NaCl como promotor

de la lixiviacion puede apreciarse en la tabla XXIll, destaca una tasa de riego promedio

menor a la usada en la lixiviacion de la planta, pero es una diferencia menor, en funcion a

que la tasa efectiva en las canchas de lixiviacion es bastante variable.

De los parametros obtenidos del ensayo de lixiviacion Mix 2, destaca la mayor cercania a

la tasa de riego buscada de 20 L/m?-h y tal como en Mix 1 el pH de la alimentacién es mas

acido que el de los efluentes lo que evidencia el consumo de acido por parte de las

reacciones de lixiviacion.

Resultados Columna Mineral Mixto Mix 1 Mix 2
Ciclo total de lixiviacion, dias 38 38
Recuperacion, % 71,3% | 651%
Razon de lixiviacion, m*/ton 6,18 6,23
Tasa de Riego promedio, L/m*h 17,83 18,81
Error en calibracion flujo Alimentacién 31% 29%
pH promedio Alimentacion 1,29 1,33
pH promedio Efluente 1,83 2,02
Potencial promedio Alimentacién, mV | 650,94 | 650,94
Potencial promedio Efluente, mV 637,35 | 635,64

Tabla XXIII. Resultados de ensayo de columna Mix 1y Mix 2.

Fuente. Elaboracion propia.
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Anexo |l

Resultados columnas SBL

En la Fig. 51 se aprecia la variacion de la concentracion de cobre en la alimentacion como
en el PLS, ademas se presenta el efluente medido en cada dia de ensayo, en la columna
SB1.

Resumen SB1
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Figura 51. Concentracion de cobre y volumen columna SB1.

Fuente. Elaboracion propia.

En la Fig. 52 se aprecia la variacion de especies de fierro en para la columna SB1.

Concentracion Fe Soluciones, SB1

20
e Fe 3+ Alim
17,5
2 [gr/L]
Eﬂ 15
& e Fe 3+ PLS
12,5
S [gr/L]
S 10 A
bl e Fe 2+ Alim
€ 75
3 Ve | [gr/L]
S 5
o ——Fe 2+ PLS
2,5
(gr/L]
0

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

Tiempo, dias

Figura 52. Variacion de iones férricos y ferrosos en soluciones de alimentacion y PLS de columna SB1.

Fuente. Elaboracion propia.
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En la Fig. 53 se aprecia la variacion de la concentracion de cobre en la alimentacion como

en el PLS, ademas se presenta el efluente medido en cada dia de ensayo, en la columna

SB2.

Resumen SB2
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Figura 53. Concentracion de cobre y volumen columna SB2.

Fuente. Elaboracion propia.

En la Fig. 54 se aprecia la variacion de la concentracion de cobre en la alimentacion como

en el PLS, ademas se presenta el efluente medido en cada dia de ensayo, en la columna

SB3.
Resumen SB3
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Figura 54. Concentracion de cobre y volumen columna SB3.

Fuente. Elaboracion propia.
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En la Fig

. 55 se aprecia la variacion de especies de fierro en para la columna SB3.
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Figura 55. Variacion de iones férricos y ferrosos en soluciones de alimentacion y PLS de columna SB3.

Fuente. Elaboracion propia.

En la Fig. 56 se aprecia la variacion de la concentracion de cobre en la alimentacion como

en el PLS, ademas se presenta el efluente medido en cada dia de ensayo, en la columna

SB4.
Resumen SB4
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Figura 56. Concentracion de cobre y volumen columna SB4.

Fuente. Elaboracion propia.
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En la Fig. 57 se aprecia la variacion de especies de fierro en para la columna SB4.

Concentracion Fe Soluciones, SB4
22
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Figura 57. Variacion de iones férricos y ferrosos en soluciones de alimentacién y PLS de columna SB4.

Fuente. Elaboracion propia.

El resumen de los resultados de los ensayo de lixiviacion de columnas SBL, se aprecia en

la tabla XXIV, se aprecia para todos los ensayos un pH de efluentes mas basico que la

alimentacion, evidenciando para todas las columnas un consumo de acido. En base a los

estudios la columna SB4, fue la que presentd un mejor desempefio frente al riego

entregado.

Resultados Columnas Sulfuro Baja Ley ‘ SB1 SB2 SB3 SB4

Ciclo total de lixiviacion, dias 50 50 48 48
Recuperacion, % 38,1% | 34,5% | 36,0% | 32,5%

Razon de lixiviacion, m®/ton 7,46 6,87 7,22 3,15

Tasa de Riego promedio, L/m?h 16,83 16,16 19,62 9,02

Error en calibracién flujo Alimentacion 21% 32% 20% 28%

pH promedio Alimentacion 1,50 1,53 1,53 1,53

pH promedio Efluente 2,31 2,41 2,46 2,62
Potencial promedio Alimentacion, mV | 650,95 | 650,95 | 663,96 | 663,96
Potencial promedio Efluente, mV 627,61 | 694,64 | 657,39 | 696,26

Tabla XXIV. Resumen de resultados de ensayos de columnas SBL

Fuente. Elaboracion propia.
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