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RESUMEN

La lixiviaciéon en pilas es uno de los métodos mas utilizados actualmente. De ahi nace el
concepto de lixiviacion en columna. La columna de lixiviacion es la mejor representaciéon
de la pila de lixiviacion. Este modelo es capaz de representar las mismas condiciones de
tratamiento como tasa de riego y concentracion de acido sulfurico, entregando resultados
que también representa los de la pila, como consumo de acido sulfurico y recuperacién de
cobre. Asi se intenta buscar a escala laboratorio cuales son los parametros y condiciones

ideales de trabajo de una pila de lixiviacion y llevarlos a escala industrial.

Los parametros y condiciones de trabajo dependen de las caracteristicas fisicas, quimicas
como leyes de cobre e impurezas, etc. Y por ultimo las caracteristicas metalurgicas como
consumo de acido, recuperacion de cobre, interferentes, aglomerado-curado, lixiviacion
columnar, etc. Todos estos datos se obtienen de pruebas y metodologias detalladas de

pruebas basicas metalurgicas y de pruebas de lixiviacion en columnas ISO-pH.

El trabajo experimental se llevd a cabo con una ley de cobre del 0,74 [%] siendo un 69,61
[%] soluble en &cido. Las maximas recuperaciones obtenidas en las pruebas ISO-pH
fueron de un 66,51 [%] y un consumo de acido de 37,99 [kg/TM] a un pH de 2,5 elegido
como pH de operacion para las pruebas de lixiviacion columnar. ElI mineral presento una
buena permeabilidad y una porosidad cercana al 40 [%], y la tasa de riego 6ptima fue de 8
[L/h/m?]. El aglomerado-curado del mineral con &cido sulfurico, férrico y cloruro de sodio
sélido mejord la recuperacion de cobre, minimizo el consumo unitario de acido y la

extracciéon de impurezas.

Las pruebas de lixiviacion columnar ISO-pH revelaron que la cinética de disolucién de
cobre es lenta a pH 2,5 y que el uso de io6n férrico y cloruro de sodio en la solucion
lixiviante provoco la formacion de productos por la hidrolizacion de férrico como jarosita y

goethita.

La lixiviacion del mineral aglomerado-curado, mejoro la cinética de la disolucion de cobre,
alcanzando recuperaciones de cobre sobre el 20% en los primeros 7 dias de prueba.
También la lixiviacion a pH 2,5 favorece cinéticamente la disolucion de calcio como
impureza, pero no la de cobre. La lixiviacion a pH 1 mejora la cinética de las especies de

cobre y también de impurezas.
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NOMENCLATURA

: Reactantes.
: Productos.
: Coeficientes estequiométricos.

: Area Columna.

: Diametro de la columna.

: Difusividad efectiva.

: Didametro.

: Abertura malla inferior.

: Abertura malla superior.

: Porcentaje retenido en cada malla.

: Ley del mineral.

: Altura total de la columna.

: Masa del picnébmetro vacio.
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: Masa (picnémetro + muestra sélida).

: Masa (picndmetro + muestra sélida +parafina).

: Masa retenida en cada malla.

: Concentracion del agente lixiviante (acido) en el seno de la

: Constante cinética de primer orden (Coeficiente de extraccion).
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: Constante universal de los gases.

: Radio de la particula (radio equivalente).

: Recuperacion de cobre.

: Temperatura.

: Tasa de Riego.

: Tasa de Riego Efectiva.

: Volumen de la columna.

: Energia libre estandar de la reaccion.
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: Densidad del lecho mineral.
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: Tiempo caracteristico control por reaccién quimica.

: Maxima recuperacion de cobre en un tiempo infinito de lixiviacion.
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Capitulo I: Introduccion y Obijetivos

CAPITULO |

1. Introduccion y Objetivos.

1.1. Introduccioén.

La Minera Hugo Ibarra Zenteno, ubicada en la localidad de Llay-Llay, region de
Valparaiso, extrae mineral mixto de cobre (6xidos y sulfuros de cobre), el cual es
vendido a ENAMI, con la restriccion de que la ley de cobre total sea mayor al 1%. El
mineral que no cumpla este requisito, es decir, tenga una ley de cobre total menor al
1%, es enviada a botaderos. Debido a lo anterior, para este trabajo de memoria, se
recibié mineral de cobre con leyes menor al 1%, con la finalidad de encontrar los
parametros optimos de tratamiento via hidrometalurgia, para un posible proceso de

lixiviacidon en pilas.

La lixiviacion en pilas es uno de los métodos mas utilizados actualmente, y debido a lo
anterior es necesario conocer que sucede al interior de la pila, con el fin de optimizar
el proceso o predecir que comportamiento tendran los minerales al ser tratados por
este método. De ahi nace el concepto de lixiviacion en columna. La columna de
lixiviacion es la mejor representacion de la pila de lixiviacion (Fig. 1). Este modelo es
capaz de representar las mismas condiciones de tratamiento como tasa de riego y
concentracion de acido sulfurico, entregando resultados que también representa los
de la pila, como consumo de acido sulfurico y recuperacion de cobre. Asi se intenta
buscar a escala laboratorio cuales son los parametros y condiciones ideales de trabajo

de una pila de lixiviacidn y llevarlos a escala industrial.

s —
- - —
i 1 1
z 1 1 T
H Pila 1 [P VRESISUPRINSE) Wl > Columna Lixiviacion
H 1 1
R e P P L s | i im N o s
o L=wl L -~ |
o - ..‘ N -

Figura 1: Representacion esquematica de la relacion pila-columna de lixiviacion.
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Por lo tanto, el presente trabajo de titulo se basé en la obtencion de parametros
metalurgicos oOptimos para la lixiviacion de un mineral mixto (éxido y sulfuros de
cobre), mediante pruebas basicas metalurgicas y luego con pruebas de lixiviacion en

columna ISO-pH.

1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo General.

El objetivo principal del siguiente trabajo de titulo es determinar parametros
metalurgicos éptimos para el tratamiento de minerales oxidados y sulfurados de cobre
(material mixto) de baja ley con altos contenidos de impurezas e interferentes,

provenientes de la Minera Hugo Ibarra Zenteno.

1.2.2. Objetivos Especificos.

I.  Desarrollar pruebas metalurgicas para obtener condiciones éptimas de
lixiviacion.

II.  Detectar la presencia de interferentes que afecten la recuperacion de cobre.

[ll.  Evaluar proceso de aglomerado-curado acido, para optimizar proceso de
lixiviacion.

IV.  Realizar pruebas de lixiviacion en columnas ISO-pH.

V.  Establecer parametros cinéticos a través de modelo de nucleo sin reaccionar.
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CAPITULO I

2. Marco Teorico.

2.1. Reacciones Quimicas en el Proceso de Lixiviacion.

Sabemos que las reacciones quimicas se suelen escribir de la siguiente forma "% °!:

ald + bB & cC +dD

Donde:

A, B: Reactantes.

C, D: Productos.

a,b,cyd: Coeficientes estequiométricos.

También se conoce que la energia libre estandar de la reaccion (AG°®) puede
determinarse conociendo los potenciales quimicos estandares o energias libres de

formacion de los reactantes y los productos:
AG° = C,UOC + d,uod — a,uoa — b[.lob (Ecuacién 1)

Donde ¢ ; es el potencial quimico estandar del compuesto i.

Ademas la variacion de la energia libre de esta reaccion puede ser expresada como:

agraf

AG = AG° + RT lna—b (Ecuacién 2)

A *apg
Se define K como la constante de equilibrio de la reaccién a la temperatura T:

agrap
) (Ecuacioén 3)
CKA*C(B

K =

Por lo tanto, en el equilibrio, cuando:

AG=0
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La Ecuacién 2-2, queda de la forma:

—-AG°
InK = RT (Ecuacion 4)

Si se sabe que:
Inx = 2.303 log X (Ecuacidn 5)

Y se reemplaza el valor de:

R = 1,987
A la temperatura de:
T =298 [K]
La Ecuacion 2-4, queda dada por:
—-AG° y
log K = m (Ecuacidn 6)

Los coeficientes de actividad para soluciones diluidas (concentraciones menores a
10% molar) pueden considerarse iguales a sus concentraciones molares. Las
actividades para liquidos puros o solidos son igual a 1 y en los gases pueden

considerarse igual a su presion parcial.

En lixiviacion se tienen reacciones entre un metal oxidado y el acido sulfurico, y en

general son del tipo:
MO + H,50, - MS0O, + H,0 (Reaccién 1)

Estas reacciones para un 6xido de cobre ocurren espontaneamente, ya que si se

calcula la variacién de la energia libre, esta da como resultado un valor negativo.
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2.2. Cinéticade Lixiviacion de un Mineral de Cobre.

Al contactar una solucion acida con un mineral de cobre, tanto las especies
mineralizadas (especialmente 6xidos), como la ganga portadora de ellas reaccionaran
de acuerdo con la velocidad caracteristica de cada uno, y definiendo en conjunto el

consumo de acido del mineral.

Una forma simple de entender los mecanismos de cinética heterogénea es utilizando

el modelo de nucleo no reaccionado o nucleo recesivo.

Este modelo explica el comportamiento parabdlico de la lixiviaciéon, que esta
relacionado con las etapas involucradas en el mecanismo de lixiviacion de una

particula de mineral.
Estas etapas son .

1: Reactivo lixiviante (H*, Fe*®) difunde a través de capa limite hacia superficie de la

particula.
2: Reactivo lixiviante difunde en el interior de la particula hacia la zona de reaccion.
3: Ocurre la reaccién quimica, se forman productos de la reaccion.

4: Productos solubles de la reaccion (Cu*?, Fe*?) difunden en el interior de la particula

hacia la superficie de ésta.
5: Productos solubles difunden a través de la capa limite hacia el seno de la solucion.

Estas etapas se esquematizan en la Fig. 2 para el caso de las reacciones 2 y 4:
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Capa limite

Figura 2: Esquematizacién de las etapas de lixiviacion de una particula mineral oxidada y sulfurada
de cobre.
La velocidad de lixiviacion es inicialmente alta ya que el reactivo reacciona
directamente a las especies de cobre presentes en la superficie de la particula. Con el
tiempo la velocidad de lixiviaciéon decae porque la superficie de reaccion esta cada vez
mas alejada de la superficie de la particula y entonces los reactivos y productos toman
mas tiempo en desplazarse al interior de la particula (Figura 3). La velocidad de
reaccion (de formacion o de consumo) de las especies esta dada por su velocidad

molar de difusion. En la superficie genérica de radio r se representa como ©

dN; 2 L
B 4mtre]; (Ecuacién 7)

en que J; es la densidad de flujo de i (moles i/ tiempo x area) en el sélido a través de la

superficie de la esfera de radio r, y que esta dada por la Ley de Fick

_ dc; 9
Ji = Def; (Ecuacidn 8)

Donde J; es el flujo a través de la capa de cenizas del reactante o producto i, D¢ es el
coeficiente de difusidn efectiva del reactante o producto a través de la capa de mineral

ya reaccionada.
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@® AT

Zonaya lixiviada Zonano 11x1v1ada

Tiempo de lixiviacion

Figura 3: Esquema velocidad de reaccion, modelo de nucleo sin reaccionar.

Este modelo, asume que al avanzar el frente de reaccion a través de una particula
esférica esta mantiene su forma y tamafio al mantenerse la capa de mineral
reaccionado. De esta forma, antes de que ocurra la reaccion es necesaria la difusion
de los reactivos a través de la capa de material lixiviado (Figura 3), y se asume que
luego se produce una reaccion de primer orden en la superficie del ndcleo no

reaccionado de la particula .

El modelo esta basado en suponer que el mineral es isotropico y que tanto los
reactivos como los productos son transportados por la solucion que llena
completamente los poros de la particula. Ademas se supone que la solucion es
suficiente para cubrir completamente y circular por la superficie externa de la particula

de mineral !,

En el caso de minerales de cobre es comun el uso de este modelo, considerando
como agente lixiviante el acido en el caso de minerales oxidados y el ion férrico para

lixiviacion de sulfuros.

La velocidad de disolucion y de consumo de acido de mineral, es expresada entonces

por leyes diferenciales e integrales de la forma ™

2
3

da 3x(1—a) " on9)
= cuacion
dt  extps|(1-@) /3-(1-a) 3] +1g He
t=1p* [1 +2x(1—-a)—3+x(1 - a)2/3] + T * [1 —-(1- a)1/3] (Ecuacién 10)
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GO+py*R2 Py
Tp = = tPor® (Ecuacioén 11)
6%0*Der*Cp,
*R .z
Tgp = Lot (Ecuacion 12)
oxkg*Cp,

Para el caso que se tenga control por reaccion quimica, es decir la difusién del i6n es
lo suficientemente rapida como para que el mecanismo de reaccion este limitado por
la velocidad de la reaccion quimica, se tendra ©°!:

da _ 3+(1-a)3

(Ecuacidn 13)
dt TR

t=1p* [1 -(1- a)l/?»] (Ecuacion 14)

Donde tr es el tiempo necesario para que ocurra la reaccion completa de una

particula o también llamado tiempo caracteristico de control por reaccion quimica.

En cambio si el control es por difusién en el residuo, o bien la reacciéon quimica es
suficientemente rapida como para que la difusiéon de los protones en la ceniza de

material reaccionado sea la etapa limitante del mecanismo de reaccién °!:

—a)Y
da _ Lgl (Ecuacién 15)
dt Z*ID*[l—(l—a) /3]
2/ .
t=TD*[1+2*(1—a')—3*(1—a) 3] (Ecuacion 16)

Donde 1p es el tiempo necesario para lixiviar toda la particula a través de la capa de

cenizas o también llamado tiempo caracteristico de control por difusion.

Al considerar la cinética, se debe ademas tomar en cuenta la complejidad asociada a
los fendbmenos de intercambio idnico entre la solucion y la ganga, del mismo modo que
las reacciones que generan acido como aquellas de precipitacion de hidroxidos o

disolucion de pirita.
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2.3. Caracteristicas de los Minerales de Cobre.

Las reacciones de lixiviacion generalmente involucran la presencia de mezclas de
minerales sulfurados y oxidados. El cobre estd presente en una amplia gama de
mineralizaciones tales como: o6xidos, carbonatos, silicatos, hidréxidos de cobre vy
hierro, y otros; los que son lixiviados usando mezclas de acido sulfurico, sulfato férrico

y bacterias.

2.3.1. Minerales de Cobre.

Los minerales de cobre se presentan en la naturaleza en forma de menas sulfuradas,
menas oxidadas y en asociaciones con otros sulfuros metalicos, constituyendo

sulfuros complejos "% .

Los principales 6xidos de cobre que se encuentran en los minerales oxidados o mixtos

(sulfuros y 6xidos) son los siguientes:

Tabla 1: Oxidos de cobre, presentes en minerales mixtos.

Especie Composiciéon Quimica
Tenorita CuO

Cuprita Cu,O

Azurita Cu3(0OH)2(COs3)2
Malaquita Cuy(OH),CO4
Crisocola CuSiO3-2H,0
Brocantita CuS0QO,4-3Cu(OH),

La disolucion de estas especies se puede lograr por dos métodos: fisico o quimico.

La disolucion fisica es el caso mas simple de lixiviacidon, en este caso los minerales
son solubles al agua y se disuelven en una fase acuosa sin que haya transformacion
quimica. Los minerales de cobre solubles al agua son los sulfatos, cloruros y

carbonatos.
Cloruro de Cobre:

CuCl, » Cuzrazq) + ZCl(_aq) (Reaccidn 2)
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En la disolucion quimica, el mineral generalmente tiene un enlace covalente, es
insoluble en agua pero soluble en presencia de ciertos iones en la solucion. Este tipo
de disolucién es presentada por los silicatos y 6xidos de cobre que contienen Cu*?,
Fe™ y Mn*. Estas especies requieren una mayor acidez en la solucién para afectar el

equilibrio y asi producir una mayor disolucion del solido en solucion.
Tenorita:
CuO + H* - Cu*? + H,0 (Reaccion 3)

Generalmente, los minerales oxidados no son determinados individualmente en una
muestra de mineral, sino que son cuantificados en un test de disolucion y consumo de

acido y son por tanto identificados como cobre soluble en acido.

Por lo general la mayor parte de los 6xidos se disuelven en acido diluido por un
proceso quimico. Sin embargo, existen algunos éxidos que son insolubles en acido y

requieren de un agente oxidante (Fe+3, 0O,, H20,, etc.) para su disolucion.
Cuprita:
Cu0 + 4H* + 30, - 2Cu*? + 2H,0 (Reaccion 4)

De mayor abundancia que los anteriores encontramos a minerales sulfurados, siendo

los principales sulfuros de cobre:

Tabla 2: Sulfuros de Cobre, presentes en minerales mixtos.

Especie Composicion Quimica
Calcosina CuxS

Covelina CuS
Calcopirita CuFeS,

Bornita CusFeS,
Cubanita CuFe,S,
Enargita CusAsS,

A diferencia de los minerales oxidados, la disolucion de los sulfuros de cobre ocurre
por un proceso electroquimico, que a diferencia de los procesos fisicos y quimicos, en

este proceso hay un solido conductor (metal) o tiene enlaces covalentes con
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propiedades semiconductoras. Ademas hay una transferencia de electrones desde la
fase solida hacia las especies reactivas, por lo tanto se necesita de semi-reacciones
que puedan formar un par de oxido-reduccion. Para minerales sulfurados estas
reacciones necesitan de un agente oxidante para que ocurra la disolucién (Fe®, O,,
H,0,, etc.).

Covelina:
2Fe*3 + 2e™ < 2Fe™*? (Reaccion 5)
CuS —» Cu*? + 5% + 2e~ (Reaccion 6)

Estas reacciones no consumen acido, sin embargo requieren de condiciones acidas
para que puedan ocurrir. Esto se debe fundamentalmente a que la solubilidad del

sulfato férrico baja a valores cercanos a cero a pH superior a 3.

2.3.2. Ganga Mineral.

Las gangas minerales en general consumen acido y dentro de las que consumen
mayor cantidad se encuentran los carbonatos. En el caso de minerales de cobre los
carbonatos mas abundantes son: magnesita (MgCO3), dolomita (CaMg(CO,),), calcita
(CaCOs3), y siderita (FeCO;). La descomposicion de estos carbonatos suele
acompanarse de la generacion de precipitados como CaSO, y MgSO,, produciendo
una barrera difusional. En general la descomposicion de carbonatos tiene una
velocidad mucho mayor que la lixiviacion simultanea de los minerales expuestos y por
lo tanto la formacién de precipitados tendra un efecto adverso al bloquear el acceso a
los sitios de reaccion e influir desfavorablemente sobre la permeabilidad de la pila y la

percolacion de las soluciones [,

Otro tipo de ganga la constituyen aquellas que contienen potasio, fundamentalmente
en la forma de feldespato de potasio KAISi;Og y las arcillas mineraldgicas. Este tipo de
ganga libera normalmente AlI**, Mg** y K* en presencia de acido sulfurico. El potasio
se encuentra ademas en cantidad importante en depésitos porfidicos como biotita
H.K(Mg,Fe)3AI(SiO,); y silicatos minerales similares. El potasio de estas estructuras

es rapidamente intercambiado por protones u otros cationes pequenos. Luego son
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disueltos los otros cationes de la estructura pero con una cinética mucho menor (salvo

la silice que permanece como residuo) y en proporcion estequiométrica.

Debe destacarse que la liberacion de potasio, en presencia de sulfato férrico, puede
producir la precipitacion de jarositas potasicas KFe3(SO,),(OH)s ( 0 bien soddicas, si
hay sodio) y en presencia de sulfato de aluminio, puede producir también la
precipitacion de alunitas potasicas KAI3(SO,),(OH)s. Esto incide en las caracteristicas
de permeabilidad de la pila y en la disponibilidad de sulfato férrico como agente

lixiviante.

Las peliculas de silicatos, 6xidos de hierro hidratados y sulfato de calcio precipitado
son capaces de conducir procesos de intercambio iénico con soluciones acuosas,
promoviendo la remocion de algunos metales. Este es un proceso reversible en el cual
las particulas sdlidas de la arcilla adsorben iones de la fase acuosa liberando a la vez
otros iones en cantidades equivalentes en carga y masa, estableciéndose el equilibrio

entre ambas fases.

Como se menciond anteriormente, estas arcillas producen impregnacion de Cu en los

ripios de 2 formas

Fisicas: debido a la precipitacion de compuestos que forman sectores
impermeables al paso de la solucion lixiviante dentro de la pila (jarositas y alunitas

potasicas).

Quimicas: por intercambio iénico entre los iones Cu* y los iones metalicos

presentes en la red cristalina de las arcillas.

El intercambio i6nico entre el Cu™ y los cationes Na*, Ca*? y Mg*? aumenta conforme

disminuye la concentracién de H* (o aumenta el pH).

La composicién de la ganga mineral varia en forma importante de una mena a otra,
por lo cual una de las formas de caracterizarlas que podemos utilizar es medir la

velocidad de disolucion y valor maximo de consumo de acido que presenta.

El mineral mas comun que consume acido es la calcita (carbonato de calcio), que

reacciona con el acido para formar bicarbonato o acido carbénico:
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CaCOz + H* — Ca™ + HCOS

(Reaccion 7)

CaCO; + 2H* — Ca*? 4+ H,CO, (Reaccion 8)

Asimismo estas especies entran en equilibrio para formar didxido de carbono:

La calcita es generalmente el mas reactivo de los minerales consumidores de acido y
como ademas es uno de los mas comunes, se le utiliza como referencia para senalar
el potencial de consumo de acido de un mineral. En el cuadro siguiente se expresa el

potencial de consumo de acido de los carbonatos e hidroxidos mas abundantes.

Tabla 3: Principales minerales consumidores de acido.

Potencial de
Mineral Composicion Consumo de
Acido
Carbonatos
Calcita / Aragonita CaCOs; 100
Dolomita MgCa(COs), 92
Siderita FeCO; 116
Magnesita MgCO; 84
Rodocrosita MnCO; 115
Witerita BaCO; 196
Ankerita CaFe(CO3), 108
Hidréxidos
Malaquita Cu,CO3(0OH), 74
Gibsita Al(OH)3 26
Limonita /Geotita FeO*OH 89
Manganita MnO*OH 88
Brucita Mg(OH). 29

El potencial de consumo de acido corresponde el peso en gramos necesario para

lograr el mismo efecto neutralizador que cien gramos de calcita.
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Los elementos anteriores dicen relacién con las capacidades maximas de consumo de
acido, sin embargo en procesos de lixiviacibn pueden tener mayor relevancia las

caracteristicas asociadas a la velocidad con las cual se realiza el consumo de acido.

2.4. Proceso de Aglomerado- Curado Acido.

El aglomerado-curado, desde el punto de vista quimico, produce una rapida y enérgica
sulfatacion de los o6xidos, lo que se traduce en soluciones efluentes altamente
concentradas en cobre; solubiliza hierro que es la base del ion férrico necesario para
la disolucion de sulfuros; estabiliza la silice evitando su forma coloidal que es la
causante de pérdidas de organico en la extraccién por solventes. Desde el punto de
vista fisico, produce la aglomeracion de los finos en torno a las particulas mas gruesas
de mineral, lo que genera un material de tamano relativamente homogéneo y estable,
generando en la pila un volumen importante de huecos, fundamental para las buenas

condiciones de permeabilidad liquida y gaseosa del lecho de mineral aglomerado ['*
6]

2.4.1. Aglomerado.

El proceso de aglomeracion tiene como objetivo preparar el material mineralizado par
la lixiviacion, de manera de asegurar un buen coeficiente de permeabilidad de la
solucion.

La permeabilidad es dependiente de las caracteristicas fisicas del material en cuanto a
proporcion de poros, la que depende a su vez, de la proporcion entre lamas
(granulometrias inferiores a 5-10 micrones) finos (granulometrias inferiores a 100-150
micrones) y gruesos, y del método de formacion de las pilas o depdsitos.

Con proporciones del 10-20% de estos materiales finos, pueden existir problemas de
permeabilidad y si no se asegura la permeabilidad en los lechos de lixiviacion, no hay
percolacion, ni contactos, disolucién ni extraccion de valores, debido a que los finos
segregan y forman areas ciegas que disminuyen la percolacion, se favorece la
compactacion en la formacion de las pilas y puede ocurrir que estas particulas se
vayan al fondo de la pila impidiendo el flujo uniforme de la solucion enriquecida.

En forma general, se puede afirmar que la aglomeracion se debe a la tendencia de un

sistema, compuesto principalmente por particulas y en menor proporcion por liquido, a

14| Pagina



Capitulo II: Marco Teorico

disminuir su energia libre superficial mediante la reduccion del area interfacial agua-

aire, por fuerzas de adhesion originadas debido a cualquiera de los siguientes

mecanismos [ &

Fuerzas de adhesion del tipo Van der Waals que aparecen por dipolos
permanentes o instantaneos originados en las moléculas.

Fuerzas atractivas electrostaticas que aparecen como consecuencia de
potenciales de contacto o de interface.

Exceso de carga en las particulas, que para el caso especifico de materiales
no conductores, produce fuerzas de tipo coulémbico.

Uniones liquidas o puentes liquidos entre particulas denominados pendular y
funicular. Aparecen debido a fendmenos de “mojabilidad” o tensién superficial.
Es decir, los sdlidos, al tener una energia libre por unidad de area (tension
superficial) debido a los enlaces desbalanceados de su superficie (proceso de
mojado), forman los puentes o uniones liquidas que pueden ser de forma tal
que el liquido cubra parcialmente o totalmente a las particulas, envolviéndolas

o no. Tal como se muestra en la Fig. 4.

En el caso de la aglomeracion de minerales de cobre, son varios mecanismos los que

intervienen; pero los mas importantes son las uniones liquidas y solidas debidas al

crecimiento de ligantes inorganicos y organicos tales como la cal, el cemento,

carbonatos, sulfatos, residuos de petréleo, dextrina, almidén, pulpas de papel, etc.
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Oo‘b
Qv. 0
KRS

(a)
(b) (d)
estado pendular estado funicular estado capilar suspension solido-liquido
Aepresentacion esquematica de los aglomerados a) antes b) durante la lixiviacion no-inundada

Figura 4: Diferentes estados de equilibrio en la formacion de aglomerados.

De acuerdo a la literatura técnica actualmente disponible y a las condiciones de
operacion de numerosas minas de Sudamérica, no hay un criterio de control o
metodologia suficientemente acertada para ser extensamente aceptada, la cual

describa la calidad de un glomero .

El Test del guante es uno de los pocos métodos comunmente usados. Este consiste
en la inspeccién visual de una muestra de material aglomerado por un operador en
forma manual. Pero este es subjetivo, y proporciona una muy limitada indicaciéon de la

calidad.

2.4.2. Curado Acido.

Si se considera la adicién de una solucion lixiviante en la parte superior de una pila de
mineral, se puede ver que inicialmente esta solucion presenta condiciones de Eh y de

pH correspondientes al campo de estabilidad de ion Cu*?.

Sin embargo, si el mineral que se esta tratando presenta una ganga reactiva o
moderadamente reactiva, a medida que progresa la lixiviacion acida en un frente

descendente, el acido se va consumiendo. Lo mismo ocurrira si la altura del lecho de
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mineral es mayor, tal que el acido se consuma antes de llegar a la parte inferior de la
pila. En estos casos se tiene un frente de reacciébn que impone una acelerada

variacién, en sentido negativo, del valor de Eh y un aumento de pH.

Si la velocidad de la reaccion de la solucién con el mineral y la ganga es mayor que la
velocidad de reposicion del acido, entonces se puede llegar a perder la totalidad de los
iones férricos y, en breve, a consumir la totalidad de los iones hidrogeno (protones
disponibles para la lixiviacion). Con esto, las condiciones de Eh — pH de la solucion de
lixiviacion ya dejaran de estar en el dominio del campo de estabilidad del ion Cu*?, y

pasaran al campo de estabilidad de la crisocola, el cobre nativo o la calcosina.

Para evitar estas situaciones se incorpord un pre tratamiento con acido concentrado al
mineral que se va a lixiviar. Este acido es uniformemente distribuido, previo a su
ubicacién en la pilas, logrando con esto una dosificacion a la medida de cada
requerimiento, ya sea por parte de los minerales del yacimiento, o parte de la ganga.
Ademas, la distribucion anticipada del acido permite que este reaccione sobre todas y
cada una de las particulas del mineral, logrando una accién de transformacién de las
especies minerales de cobre que estan proximas a la superficie, normalmente en
sulfato de cobre (Fig. 5). Con este método se ha logrado inhibir la disolucion de
algunas especies indeseables de la ganga como el aluminio y la silice (SiO,) I °.
Cuando, una vez armada la pila, se aplica la soluciones de lixiviacidon propiamente
tales, estas se encuentran en toda la trayectoria a través del lecho de mineral, ya
acidulada y, en muchos casos, sin consumir una mayor cantidad de acido se limitan a
disolver el sulfato de cobre ya producido por el pre tratamiento acido. Este pre

tratamiento con acido concentrado ha recibido el nombre de curado acido.
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Particula Pelicula Liquida

Formacion de Sulfato de Cobre en
la superficie de la particula

Figura 5: Detalle que muestra la accion del 4cido en la zona de reaccién de la particula.
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CAPITULO Il

3. Trabajo Experimental.

3.1. Descripcion del Mineral.

Para este trabajo se utilizé un mineral mixto de cobre (6xidos y sulfuros), proveniente
de la Minera “Hugo Ibarra Zenteno”, ubicada en la localidad de Llay-Llay, region de

Valparaiso.

Se recibieron 2 bolsas de mineral, con un peso total de 56,6 [kg]. Se podia observar a
simple vista un exceso de humedad en el mineral, debido a las lluvias que se
presentaron en ese tiempo, por lo que se tuvo que secar el mineral en su totalidad,

para su mejor manejo en las pruebas a realizar.

El mineral es de color café claro, con algunos tonos verdes turquesa en las rocas de
mayor tamano, también se podian ver algunos tonos blancos y rojizos pertenecientes

a minerales Silicios.

Al parecer el material venia de un chancado secundario, ya que las particulas de
mayor tamafo estaban bajo 1 72" y sobre 1”. Debido a esto, este material fue triturado
en el Chancador de mandibula del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Escuela
de Ingenieria Quimica, y asi dejar todo el mineral 100% de un tamano bajo 1” para las

pruebas posteriores.

El procedimiento detallado se obtiene en el Anexo A.

3.1.1. Ley del Mineral.

Para esto se tomd6 una muestra representativa del lote completo a través de cuarteos
sucesivos y se pulverizé (100% bajo #100 U.S Standard), y los metales deben ser

disueltos por medio de la adicién de acido sulfrico.

Para determinar la ley de cobre soluble, se disolvié el mineral con acido sulfurico al
10% en peso, durante una hora con agitacién magnética y luego se determina el cobre

disuelto en la solucion.
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También se introduce el término “Tasa de Oxidacion”, que es la razén entre el cobre
disuelto en acido sulfurico y el cobre total en el mineral. Esta relacion define la
recuperacion maxima de cobre soluble que se puede obtener en la lixiviacion del

mineral y viene dada por la Ecuacion 17:

Ley de Cobre Soluble

Tasa de Oxidacion[%] = * 100 (Ecuacién 17)

Ley de Cobre Total

Para determinar la ley total de especies presentes en el mineral, se usa un

espectrometro de absorcion atomica.

3.1.2. Analisis Mineralégico.

La caracterizacion mineraldgica tiene por objetivo reconocer y cuantificar las especies
mineraldgicas presentes de la mena y también de la ganga, poniendo énfasis en

identificar las especies de la ganga que puedan ser perjudiciales para la lixiviacion.

Una muestra de mineral fue enviada a las oficinas del GEA, los cuales tienes sus
protocolos de Trabajo.

El detalle del procedimiento de la obtencion de la muestra enviada se encuentra en el
Anexo A.

3.1.3. Granulometria.

La granulometria se define como la distribucién de los diferentes tamafios de
particulas de un mineral o muestra solida en general, expresado como porcentaje en
relacion con el peso total de la muestra seca. Para esto se ocupan tamices

normalizados, numerados y ordenados en forma decreciente en segun su abertura.

e Mallas Tyler: en estos tamices, su designacion numérica corresponde al
namero de aberturas por pulgada lineal, es decir, la malla 100 tiene 100
aberturas en una pulgada.

¢ Mallas US Standard o ASTM: en estos tamices la relacion es lineal, es decir,

la malla 100 tiene el doble de tamafio que la malla 200.
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Cuando un mineral se tamiza, queda retenida muestra sobre cada malla. El diametro
medio de estas muestras puede ser calculado basado en la abertura de la malla

superior e inferior:

e Diametro basado en el Promedio Geométrico:

d" = \.,.d - d:‘+1 (Ecuacién 18)
Donde:

d; : Abertura malla inferior.

di+; . Abertura malla superior.

Cuando se realiza un analisis granulométrico, una porcién de mineral quedara retenido

sobre cada malla. Esta se masa en la balanza, y posteriormente se almacena.

Con la masa de mineral retenida, se calcula el porcentaje de mineral retenido de

acuerdo a la siguiente férmula (Ecuacion 19):

Mpeo
%Retem’do = ﬁ = i «= 100 (Ecuacién 19)

Luego, se calcula el porcentaje retenido acumulado, sumando los porcentajes de cada
malla. Este porcentaje Ri, representa todas las particulas mayores al tamiz i (Ecuacién
20).

R:’ = Z:—1 f (Ecuacion 20)
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Por ultimo se calcula la Fraccion Acumulada Pasante, que corresponde a lo contrario
del Ri, este representa la totalidad de mineral que pasa por la malla o tamiz i, de

acuerdo a la Ecuacion 21:
F:- = 100 — R:- (Ecuacién 21)

Con esta informacion se procede a construir el grafico Porcentaje Acumulado pasante
versus numero de malla o Porcentaje Acumulado Pasante versus Tamafo de

particula.

3.2. Pruebas de Caracterizacion Fisica.

Las pruebas de caracterizacion fisica tienen como objetivo general, entregar valores
de parametros fisicos que se usaran en futuras pruebas metalurgicas como: tasa de
riego aplicable, dosificacion de liquidos a aplicar en la etapa aglomerado-curado y

geometria de apilamiento.
En esta etapa de caracterizacion esta comprendida por las siguientes pruebas:

e Humedad Natural.

e Angulo de Reposo.

e Densidad Aparente.

o Peso Especifico o Densidad Real.
e Humedad Dinamica.

e Humedad de Impregnacion.

3.2.1. Humedad Natural.

El objetivo de esta prueba es determinar la humedad que posee la muestra de mineral
con el fin de establecer dosificaciones de liquidos en las pruebas de aglomerado

curado.
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La Humedad Natural se define como la cantidad de agua que posee el mineral al ser

extraido del yacimiento.

Se calcula segun la Ecuacion 22:

L _ Masa mineral himedo — Masa mineral seco
Humedad Natural 3] = , + 100
Masa mineral seco

(Ecuacidn 22)

3.2.2. Angulo de Reposo.

Su objetivo general es determinar el angulo de reposo para definir la geometria de

apilamiento.

Se define como el angulo de reposo al angulo formado por el mineral con la base de
los taludes. Es usado en el disefio de la geometria de apilamiento y en la definicion de

los revestimientos necesarios para contener los taludes de la pila.

Se calcula midiendo el espacio que ocupa un apilamiento de mineral, como se

muestra en las Figuras 6 y 7 y usando la Ecuacion 23:

Hi+Hz
Angulo de Reposo [grados] = tan™ ! | === (Ecuacién 23)
Marcacion de la superficie Formacion del cono Determinacion de los ejes

T1

T4

x

T2

T3

Figura 6: Esquema para la determinacion del angulo de reposo, Base.
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Figura 7: Esquema para la determinacion del angulo de reposo, Altura.

Teniendo el angulo de reposo (AR), como se muestra en la Figura 8, se puede
calcular las dimensiones del talud que formara el mineral mediante el Teorema del
Seno (Ecuacion 24), que representa una relacion de proporcionalidad entre las

longitudes de los lados de un tridngulo y los senos de los angulos respectivamente

opuestos.

a 5 ¥

. = = (Ecuacién 24)
sin o sin f§ sin ¥

90°-(angulo reposo)

Resto de la Pila

Angulo Reposo

Base

Figura 8: Formacion de una pila de lixiviacion.

Dandose una altura de pila h, se puede calcular las dimensiones de la base y el talud
con la ecuacion 25:

h Talud Base

sin(AR)  sin90°  sin(20°—A4R)

(Ecuacidn 25)
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3.2.3. Densidad Aparente.

Esta prueba tiene como objetivo determinar un valor referencial de la densidad
aparente de lechos formados por el mineral, util para el disefio de columnas que a

futuro se usaran para su estudio.

Se llama densidad aparente a la razon entre la masa y el volumen que ocupa. Se usa
el término “aparente” debido a que el ordenamiento del mineral influye en su volumen

al quedar espacios vacios entre particulas.

El valor de densidad aparente es usado para calculos de apilamiento, para determinar
el volumen que ocupa cierto tonelaje de mineral. Este valor dependera de la
granulometria, de la técnica y altura de apilamiento, que influye en el grado de

compactacion.

Esta prueba es aplicable tanto al mineral natural, como al previamente tratado y a los

ripios.

Para calcular la densidad aparente se debe medir el volumen que ocupa una cierta

cantidad de mineral como se muestra en la Figura 9, usando la Ecuacion 26:

Masa del mineral [kg]

Ton 1000 L
p [—] = > (Ecuacidn 26)
P Lms (Ltotai=Lsobrante) [m]*”*@

............ WP
Altura sobrante
o de vacio
Altura
total Altura de
carga
.Y

Figura 9: Esquema para la determinacién de densidad aparente en columna.
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3.2.4. Peso Especifico o Densidad Real.

Esta prueba tiene como objetivo determinar el peso especifico del mineral seco para

futuras pruebas.

El peso especifico se define como una propiedad inherente de cada muestra mineral

que relaciona la masa del mismo con el volumen real que ocupa.

Para esta prueba se utiliza el mineral pulverizado 100% > #100, es decir, cuando
todas las particulas tienen un diametro promedio menor a 150 micrones. Esto para
aproximar al volumen real, ya que bajo esta condicién se supone que el espacio entre
particulas es despreciable. En este método se ocupa parafina como fluido de
referencia y no agua, debido a que la parafina es un fluido organico inerte, es decir, no

reacciona con el mineral, como ocurriria si se utilizara agua como fluido de referencia.

El peso especifico se calcula segun la Ecuacion 27, y esto se debe repetir cuatro

veces:

P g\ = M3[g]-Mi[g] p '
S lmL (M3[g]l-M1[g])—(M4lg]l—-M3[g]) parafina

(Ecuacién 27)

Por ultimo se calcula la densidad real promediando las cuatro mediciones realizadas

con la Ecuacion 27.

3.2.5. Porosidad.

La porosidad es una medida de los espacios libres dejados por las particulas dentro
de la pila, espacio por el cual percolara la solucion lixiviante. Si esta es cercana a 0, se
producira el estancamiento de la solucién lixiviante, con los problemas que esto trae.
Se calcula mediante la Ecuacion 28:

los—Pax

|
£[%)] = ———F %100 (Ecuacion 28)

o

L
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3.2.6. Tasa de Inundacion, Humedad Dinamica y Humedad de Impregnacion.

El objetivo de esta prueba es determinar valores referenciales de la humedad de
impregnacion y la humedad dinamica a distintas tasas de riegos para estimar

volumenes transientes que ayudan a definir capacidades de pozos de soluciones.

Ademas en esta prueba se obtiene la tasa de inundacién que servira como valor
referencial para una correcta tasa de riego que servira en pruebas futuras y la

lixiviacion del mineral.

La Humedad Dinamica se entiende como la cantidad de liquido en equilibrio dinamico
con el mineral bajo una tasa de riego y una granulometria determinada. Esta definida
por la cantidad de liquido que drena el mineral cuando se interrumpe el riego de la

columna.

La Humedad de Impregnacién se define como la humedad que contienen los ripios

después de drenar la columna. Es la cantidad de agua que retienen los ripios.

Para llevar a cabo esta prueba se debe calcular la cantidad de material a colocar en la
columna con el fin de que no falte o sobre una cantidad apreciable de mineral. Para
esto se calcula el volumen disponible de la columna de lixiviacién, segun la Ecuacion
29:

DE
Ve = ST h (Ecuacion 29)

Luego, usando la densidad aparente calculada anteriormente, se calcula la cantidad

de material a usar (Ecuacion 30):

Masa de Mineral [kg] = pap * Ve (Ecuacién 30)

Para esta prueba se us6 un 30% del volumen total de la columna, por razones de

disponibilidad del mineral.

Ademas, se debe definir una tasa de riego (TR) y se debe calcular la tasa de riego
efectiva (TR¢) para la columna, que depende del area de riego y se calcula con la

Ecuacion 21:
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TR, [] = TR[ : ] Acfm?] < 22 (Ecuacién 31)
Durante la prueba se debe verificar la razon entre la tasa de riego efectiva y el flujo de
percolado, para determinar cuando se llega al equilibrio, ya que cuando la columna
empieza a percolar el mineral aun esta absorbiendo liquido, por lo tanto el flujo de
riego sera mayor que el flujo de percolado. Este equilibrio se alcanza cuando la razon
entre el flujo de riego y el flujo de percolado son iguales, es decir, cuando la razon de

los flujos sea igual a 1, como indica la Ecuacion 32:

. Flujo de Riego
Razon = - Ecuacion 32
Flujo de Percolado ( )

Cuando se alcanza el equilibrio se detiene de inmediato el riego y enseguida se
cambia el envase receptor por uno nuevo, que contendra el liquido drenado. Se deja
drenar la columna por un tiempo aproximado de 30 [min] y se determina la masa de
liquido drenado. Se repite la prueba para varias tasas de riego, midiendo en cada
ocasion la masa de liquido drenado, para determinar las humedades dinamicas para
cada tasa de riego. Finalmente se descarga la columna y se obtiene el ripio humedo

para la humedad de impregnacion.

Para calcular la Humedad Dinamica (HD) se utiliza la Ecuacién 33 y para calcular la
Humedad de Impregnacion (HI) se utiliza la Ecuacion 34, las que se muestran a

continuacion:

Liguido Drenadolg]

HD[%] = o ——— +100
Masa Mineral Secolg] (Ecuacién 33)
Masa Mineral Himedo|g| — Masa Mineral Seco
HI[2] = - _1],-1.|£J Secolo] lg| = 100
Masa Mineral Seco (Ecuacion 34)
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3.3. Pruebas de Caracterizacion Metalurgica.

Estas pruebas tienen como objetivo determinar valores de consumo de &cido,
recuperacion de cobre y otros metales, y entregar informacion de posibles

interferentes en la lixiviacion.
Esta parte del estudio del mineral contempla las siguientes pruebas:

o Deteccion de Interferentes: Intercambio I6nico y Reductores.
e Pruebas ISO-pH.

o Pruebas de Aglomerado-Curado: Dosis de Agua y Reactivos.

3.3.1. Deteccion de Interferentes.

Se define como interferente a aquellas especies que, entre otros efectos, producen
una pérdida del cobre ya contenido en soluciones de lixiviacion, principalmente por
intercambio i6énico o cementacién por reductores. Esto se traduce en una reduccion de

la recuperacion.

El objetivo de esta prueba es detectar la presencia de material interferente en el
proceso de lixiviacion, a través de soluciones de PLS sintéticas, observando los
efectos del material sobre éstas, principalmente por atrapamiento de cobre. Se

distinguen principalmente dos tipos de interferentes: Arcillas y Reductores.

Las Arcillas actian como intercambiadores idnicos, intercambiando el cation de cobre

ya disuelto en la PLS y atrapandolo irreversiblemente en el ripio que sera descartado.

Los reductores son compuestos magnéticos como el fierro, que se encuentran
presentes en muy baja cantidad en forma natural en el mineral (valencia 0) y éstos
hacen que el cobre disuelto en la solucién precipite a Cu®, formando un cemento de
cobre que queda atrapado en el ripio y no percola junto al PLS, y por tanto es cobre

que se pierde (Figura 10).
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Cu precipitado Cobre
precipitado
desde
solucion
por
reductores
extraidos al

“ _mineral

Reductor:
sobrant

Figura 10: Cobre precipitado a partir de PLS, por reductores del mineral.

Para el caso de las arcillas intercambiadoras, se obtiene una masa de material fino
bajo malla #100, que se encuentra en forma natural en el mineral y se contacta con
una solucion valorada de cobre de 1 [g/L] aproximadamente durante 2 [h]. Luego se
filtra y se envia a analisis quimico una muestra de las soluciones inicial y final y se

construye un bance de materia.

En la prueba para interferentes magnéticos, se toma 1 [kg] de material pulverizado
(100% bajo #100) y se extrae todo el material magnético contenido en este usando un

iman de tierras raras, que es un iman muy potente.

Luego de extraer todo el material magnético, se toma una muestra de 2 [g] y se pone
en contacto con una solucion valorada de cobre de 1 [g/L] durante dos horas. Pasadas
las dos horas se filtra la solucion y se envia a andlisis quimico, para cuantificar la
concentracion de cobre en la solucion final. Teniendo los valores de cobre inicial y final
en las soluciones, se construye un balance de materia que muestre la pérdida de

cobre total en la PLS.

Para realizar el balance de materia primero se debe cuantificar la cantidad de cobre
presente en las soluciones, inicial y final, de ambas pruebas para interferentes

magnéticos y arcillas con la Ecuacion 35:

Culg] = Volumen Solucién[L] * Concentracion de Cu [%]
(Ecuacidn 35)
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Luego, habiendo calculado la masa de cobre presente en las soluciones iniciales y
finales con la Ecuacion 35, se calcula la masa de cobre retenida por el material

interferente, usando la Ecuacion 36:

C“Rsrm:‘.:o[g] = C’“:‘n:‘c:‘:.'[é?] - C’“f:‘n:.'[g]

(Ecuacién 36)

El porcentaje de cobre retenido (que es solo un indicador), se calcula utilizando la

Ecuacion 37:

Citimiciarlgl — 'f“f:'n:.'LEJ 100
Cltinicias (9] (Ecuacién 37)

Porcentaje Retenido [%] =

Con esto se concluye el analisis que se les puede realizar a las soluciones tanto de

interferentes magnético como arcillas.

Para analizar de forma mas completa los interferentes, ahora se estudian por

separado.

En el caso de las arcillas, se deben escalar los datos y ver qué pasa en el proceso de
lixiviacion, por lo que se necesita saber qué porcentaje representa la masa de material

fino que se utilizé en la prueba.

Esta prueba se realiza extrayendo el material fino natural contenido en el material, ya
que se supone que la mayor cantidad de arcillas se encuentran en esta porcion. Para
obtenerlo se pone el material seco sobre la malla #100 y se agita hasta que pase todo
el material fino. Luego se pesan ambas fracciones y se obtiene el porcentaje de
material fino contenido en el material mediante la Ecuacion 38:

Masa bajo #100

%Finos = — — =« 100
Masa Total (Ecuacion 38)

Luego, se necesita saber qué cantidad de material es representado por la masa de

finos que se uso para la prueba, para eso se usa la Ecuacion 39:

L i Masa de Finos Prueba[g]
Masa del mineral [g] = — =100
oFinos (Ecuacién 39)
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Finalmente se calcula cuanto cobre es retenido por las arcillas por tonelada de mineral

mediante la Ecuacion 40:

Cu . [k_g — CURetenidold]
[ntercambiado |7y Masa de Minerallkg)

(Ecuacidn 40)

En el caso de los reductores magnéticos, primero se busca la cantidad que esta
presente en el mineral. Para esto se mezcla 1 [Kg] de mineral pulverizado con 3 [L] de
agua y se introduce el iman a la mezcla agitada manualmente en forma constante, se
retira el iman de la mezcla y se extrae el material que ha quedado adherido. Esto se

repite hasta extraer todo el material magnético del mineral.

Cuando todo el material magnético se ha extraido, se deja secar por 2 dias a 50 [°C] y
se masa para obtener la relacién de “Material Magnético por Tonelada de Mineral”,

segun la Ecuacion 41:

kg MM] _ Masa Material Magnético Extraido|g]

Material Magnético |
atertat Magneteo |=my Masa Mineral Usado [kg]

(Ecuacién 41)

Para cuantificar la perdida de Cu por el material magnético, se hace un procedimiento
parecido al anterior, pero a distintos niveles de acidez que pasara el mineral en un
proceso de lixiviacion para evaluar asi la influencia del potencial de oxidaciéon y el pH

con la masa de cobre precipitada.

Se pesan 2 [g] de material magnético y se ponen en contacto con 50 [mL] de una
solucion valorada de cobre de 1 [g/L] a pH: 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 y 4,0. Luego, se realiza el
mismo balance que en las pruebas de arcilla (Ecuaciones 34 a 36) y se determina la

masa Yy el porcentaje de cobre precipitado, esta vez, para cada pH ensayado.

Primero se determina la cantidad de cobre retenido por el material magnético, para

esto se utiliza la Ecuacion 42:

kg de Cu| _ Masa CURetenidol9]

[ - E i0 2
CUgetenido [ kg MM Masa MM[g] (Ecuacién 42)
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Donde:
Masa MM : Masa material magnético usado para la prueba.

Por ultimo se calcula la masa de cobre perdida por tonelada de mineral, con la

Ecuacion 43:
kg de Cu kg de Cu _ .. [kg MM
CuPrecipitado [W] = CuRetenido [W] * Material Magnetzco [ ™ ]
(Ecuacidn 43)

Finalmente, la masa total de cobre perdido por interferentes esta dada por la ecuacién
44.

kgl _ kg kg L 2
CUrotal perdido [m] = CUntercambiado [m] + CUprecipitado [ﬁ (Ecuacion 44)

3.3.2. Pruebas de Lixiviacion Agitada ISO-pH.

Su objetivo principal es generar valores de parametros metallurgicos, como consumo
total e acido sulfurico, recuperacion de cobre y otros metales, para el disefio de futuras

pruebas.

Esta prueba consiste en un set de ensayos de lixiviacion agitada utilizando mineral
pulverizado (100% bajo #100 Ty.). Esta prueba se realiza a distintos niveles de acidez
representados por un valor de pH como referencia, que se mantiene constante a lo
largo de toda la prueba. Este ensayo puede tomar muchas horas, debido a que no se
detiene a menos que el pH se mantenga constante durante 2 mediciones

consecutivas, como se explica en el anexo B.8.

El nivel de acidez 6ptimo, se obtiene a través del analisis comparativo de resultados
obtenidos, teniendo como criterio maximizar la recuperaciéon de cobre, minimizar el

consumo de acido y la recuperacion de impurezas.

Para obtener valores de recuperacion de metales y consumo de acido se introducen
conceptos como ley de cobre, ley de ripio, cabeza, recuperacion de cobre y

contabilidad metalurgica.
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A continuacioén se detalla la realizacion de balance de materia al cobre.

e Balance de materia al Cobre.

La ecuacion mas simple que describe un balance de materia de cualquier proceso es:

Material,,, + Generacionm = Material,.,,. + Acumulacion .
In Rag Dur (Ecuacion 45)

Como este es un proceso Batch, no existe acumulacion y se considera que no hay
generacion de especies por reaccién quimica, solo disolucion. Por lo que la ecuacion

queda:
Materialy, = Materialg,,

(Ecuacion 46)

Para el balance de materia al Cu, el cobre que entra viene dado por la Ecuacion 45:

Masamineral secolg] * Ley de Cu[%)]

Cu.’r! [9] =

100 (Ecuacién 47)

A este cobre se le denomina “Cabeza”.

Y el cobre que sale del proceso viene dado por el cobre contenido en la solucién rica
(SR), la solucion de lavado (SL), solucion impregnada en el ripio y el cobre contenido

en el ripio.
El cobre contenido en la solucion rica (SR) se calcula con la Ecuacion 48:

Cuszlgl = Volumengg [L] + Concentracién Cusg [%] ( |
Ecuacion 48

Analogamente, el cobre contenido en la solucién de lavado (SL), se calcula con la

Ecuacion 47:

Cug[g]l = Volumeng [L] + Concentracién Cug [%]
(Ecuacidn 49)

El cobre impregnado en el ripio es aquel que se encontraba en la solucion de lavado

que humedecia el ripio antes de secarlo. Este se calcula con las Ecuaciones 50 y 51:
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Masa Ripio Himedo — Masa Ripio Seco)|k
Volumen Evaporado[L] = ( p p )lkg]

k
PsL [Tg]
(Ecuacién 50)
Con:
kg
=~ 1
PsL [ I ]
Asi:
Cu [g] = Volumen Evaporado[L] « C racién Cugy |2
Impregnado @] = Volumen Evaporado|L] » Concentracion Cugy L
(Ecuacidn 51)

Por ultimo, y de la misma forma que se calcula el cobre presente en el mineral

(Ecuacion 47), se calcula el cobre contenido en los ripios por la ecuacién 52:

Ley de Cu ripio[%]
100

Clgipislg]l = Masa de Ripio (seco)[g] *
(Ecuacidén 52)
Al cobre contenido en el mineral que ingresa se le llama “Cabeza”, y para efectos del
balance de materia, se introduce el concepto de “cabeza recalculada”, que es el cobre
total que sale en las soluciones efluentes y contenido en el ripio. La Cabeza no
siempre es igual a la cabeza recalculada, porque debido a la realizacion fisica de la
prueba, se puede haber producido una pérdida de mineral, que puede provocar un
error de arrastre en las mediciones, y por esto para calcular la recuperacion de
cualquier metal, se usa la cabeza recalculada, que es mas precisa para cada prueba

en particular.
Su valor se calcula con la Ecuacion 53:

Cabeza Recalculadalg] = Cusymein (9] + Clgipios[9]
- ) (Ecuacién 53)

Se introduce ademas el término de “contabilidad metalirgica”, que describe la
precision con que se llevo a cabo la prueba. Se debe recordar que se pueden haber

producidos errores en la toma de muestras, en la medicion de las concentraciones, en
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la medicion de las masas y en general en la manipulacion de los elementos por los

encargados de realizar las pruebas.

La Contabilidad Metalurgica se calcula con la Ecuacion 54:

L Cabeza Recalculada [g]
Contabilidad Metalirgica = - = 100
Cabeza[g]

(Ecuacién 54)

Continuando con el balance se debe calcular la recuperacion de cobre que esta
definido por la Ecuacién 55:
Clsorucien [5']

Recuperacionde Cobre [%] = — — + 100
Cabeza Recalculada [g]

(Ecuacién 55)

Para esta prueba se considera el cobre impregnado en el ripio como parte del cobre
en solucion, ya que en un proceso de lixiviacion en columnas, este hubiese sido
recuperado, y esta definido por la Ecuacién 56:

C“SD;':.'C:'&?! [Q] = C“SR [Q] + CHS.’_ [Q] + Cu!mj_n'sgr!cdo [g]

(Ecuacién 56)

e Balance de materia al acido sulfurico.

En la prueba de ISO-pH, se le entrega al mineral todo el acido sulfurico a la mezcla
para mantener el pH en su valor de control, cantidad tal, que a veces constituye un

exceso de acido y es liberado en las soluciones efluentes.

De ser asi, se debe realizar un balance de materia al acido sulfdrico, para calcular el
consumo real, y valores referenciales como el consumo de acido sulfarico particular

del cobre y la ganga.

Se tiene entonces los datos de acido sulfurico agregado al mineral y de acido sulfurico
en la solucion rica (SR) y de lavado (SL). El balance de masa del acido sulfurico
queda dado por la Ecuacién 57:

(Acido Agregado — Acido SR — Acido SL)[g]
Masa Mineral [kg]

kg
C Acido Sulftri [—] =
onsumo Acitao ufUT'lCO ™

(Ecuacién 57)
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Por ultimo se calculan los consumos particulares, que son solo referenciales, ya que
estan calculados por la relacion estequeométrica 1:1 dada por la siguiente reaccion

quimica:

C'HG + H:SG;_ — C'HSG;_ —+ H:G (Ecuacio’n 58)

Conociendo entonces la cantidad de cobre recuperada desde el mineral y contenido

en la PLS, se calcula la cantidad de acido sulfurico necesario para disolverlo, con:

PM Cu = 63,54 [i
mod

PM H,50, = 98,02 [ﬂif]

Entonces:

kg H* CuSoluci(m [g] * 98,02
H =
Consumo de H;S504 por Cobre [ ™ ] Masa de MIneral [kg] » 63,54
(Ecuacién 59)

Terminado este calculo referencial de consumo de acido por cobre, se supone que el

resto de acido ha sido consumido por la ganga, definido en la Ecuacion 60:

kgH”*
Consumo de H,S0, por ganga
™
kg H*
= (Consumo de H,S0, Total — Consumo de H,SO, por Cobre) ™
(Ecuacién 60)

Para visualizar de mejor manera los consumos de &acido sulfurico definidos
anteriormente (Ecuacion 59 y 60), se puede hacer una relacion porcentual tomando
como base el consumo de acido sulftirico total, definido en la Ecuacion 61:

+
Consumo de H,S0, por Cu [%]

kg H*
™

Consumo de acido por Cobre [%] =
Consumo de H,S0, Total [

(Ecuacién 61)
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Y de forma similar se calcula el consumo de acido sulfurico por la ganga, con la

Ecuacion 62:
Consumo de acido por ganga [%)] = 100 — Consumo de acido por Cobre [%]
(Ecuacién 62)

También y como valor referencial se puede calcular cuanto acido sulfurico se necesita
para extraer cada kilogramo de cobre del mineral. A este valor se le llama Consumo

Unitario y esta definido por la Ecuacion 63:

+
H+] ~ Consumo de acido sulfuarico [k%‘lj ]

kg Cu Recuperacion de cobre en solucion [k‘%\gu]

Consumo Unitario [

(Ecuacién 63)

3.3.3. Pruebas de Curado Acido.

Su objetivo es determinar un valor éptimo de la dosis de reactivos que se deben

agregar en la etapa de curado como base para futuras pruebas.

Al realizar las pruebas de lixiviacién agitada se obtiene un valor éptimo de consumo de
acido sulfurico. Este valor representa la mejor relacion entre recuperacion de cobre,

consumo de acido y menor recuperacion de impurezas.

La prueba consiste en ensayar dosis diferentes de reactivos en una muestra a escala
laboratorio. Las dosis de acido sulfurico estan dadas por un porcentaje del consumo
total de acido considerado como 6ptimo en las pruebas de lixiviacion agitada. La
dosis en general es arbitraria pero en numeros manejables, por ejemplo: un 50% de la

dosis definida como 6ptima.

Las pruebas de curado se hacen en forma batch a escala laboratorio sobre un plastico
y el mineral es mezclado mediante la técnica de roleo. Luego se deja reposar en el

envase sellado por un tiempo determinado.

Los resultados metalurgicos de la prueba se expresan en base a la recuperacion de
cobre, fierro y consumo de &cido, junto con la medicion de acidez libre, se define la

dosis recomendada para el curado, que al igual que la prueba de ISO-pH tiene como
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criterio maximizar la recuperacion de cobre, disminuir el consumo de acido por la

ganga y minimizar la recuperacién de impurezas.

e Determinacion de la cantidad de agua a usar.

La cantidad de agua a usar depende de las propiedades fisicas del mineral.

Para la prueba de curado se debe agregar agua al mineral junto con acido sulfurico y
otros reactivos que ayuden a recuperar el cobre. La cantidad de agua a usar depende
de la cantidad que pueda soportar el mineral sin drenarla, es decir, de la humedad de

impregnacion.

Para esto se ocupa una cantidad menor de la humedad de impregnacion, que se
determinara en la prueba de dosis de agua, para que sea mas facil manipular el
mineral y no se pierda ni agua ni particulas finas al momento de homogenizar. La
cantidad de agua a usar en esta prueba es proporcional a la cantidad de fino que
tenga el mineral, es decir, cuando la cantidad de finos es baja no se necesita mucha

agua para aglomerarlos y viceversa.

Para esta prueba se probaron distintos porcentajes de agua y acido sulfurico. Se
busca ademas un buen aglomerado que no forme barro en el fondo del plastico
roleador, porque eso significa una pérdida de mineral, ademas se toma una muestra
aleatoria del mineral, se pone en la mano, se ejerce presién y se comprueba el grado

de compactacion, esto da una referencia tactil de la estabilidad del glomero.

e Determinacion de la dosis de acido sulftirico a usar.

Como se menciond anteriormente, la dosis de acido sulfurico a usar viene de la
prueba de ISO-pH. Ahora se debe establecer la cantidad de acido particular para cada

prueba de curado.

e Determinacion Tiempo de Reposo del Aglomerado-Curado.
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Durante el proceso de aglomeracion y curado del mineral se recomiendan periodos
adecuados de reposo, para que el acido penetre por los intersticios de la ganga

sulfatando el mayor porcentaje de cobre.

Tiempos cortos de reposo significan bajas sulfataciones y extension del ciclo de riego
para alcanzar igual recuperacion y disminucién de la eficiencia de consumo de acido,

traspasando el acido no consumido a la siguiente etapa.

Tiempos largos de reposo provocan disminuciéon de la permeabilidad por destruccion

del aglomerado producto de la perdida de humedad en las capas superiores.

Es necesario entonces, determinar en forma experimental el tiempo de reposo mas
adecuado para un mineral, para lo cual se realizan pruebas de curado a distintos

tiempos de reposo.

3.4. Pruebas de Lixiviacion en Columnas.

Para esto se emplea un tipo de prueba en columna llamada columna unitaria, la que
permite evaluar el comportamiento de la muestra en estudio frente al proceso de
lixiviacion, bajo las condiciones definidas en las pruebas metalurgicas como

recuperacion de cobre, consumo de acido, recuperacion de impurezas, etc.

Estas pruebas permiten también evaluar el comportamiento fisico e hidraulico del
mineral al ser tratado en lecho, definiendo asi los parametros fisicos a usar en escala

real.

A la primera columna que se estudia se le llama “Trazadora”, ya que con esta se
espera generar las primeras curvas cinéticas de recuperacion y consumo de acido y

observar el comportamiento del mineral frente al proceso.

La primera prueba sirve para orientar las pruebas posteriores y asi obtener los

parametros 6ptimos de operacion.

Los parametros a usar en las columnas provienen de las pruebas anteriores:
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e Con la densidad aparente y las medidas de la columna a utilizar, se calcula la
masa de mineral que se debe cargar a la columna con la Ecuacion 4-9.

e La tasa de riego, es la recomendada de las pruebas de tasa de inundacion,
Humedad Dinamica y Humedad de Impregnacion.

e La columna se carga con el mineral curado, con la dosis de reactivos
recomendada de las pruebas de curado, con un tiempo de reposo igual o
superior.

o El diametro de la columna debe ser como minimo 8 veces mas grande que la
particula de mayor tamafo para evitar el “Efecto Pared”, donde la solucién
lixiviante se desliza por las paredes de la columna, y no hay percolacion en el
lecho mineral. El diametro de la mayor particula se obtiene del analisis

granulomeétrico.

Como se menciond, las columnas seran operadas en forma continua y se regaran
durante las 24 horas del dia. Se debe calcular el volumen de riego, es decir, el
volumen total de solucion lixiviante que usara la columna durante el periodo de
lixiviacion.

i
Volumen de Riego [L] = Tasa de Riego [

= Area de Riego [m®] = Horas de Riego[h]

h =m*
(Ecuacidn 64)

Para obtener la recuperacion de cobre se hace un balance como el mostrado en la
seccion 3.3.2. Con una excepcion, en este caso se calcula la recuperacion de cobre
con la Cabeza del mineral y no con la Cabeza Recalculada. Esto, porque la prueba no
esta terminada, y no se tiene el balance total de materia. La ecuacién no tiene grandes

cambios y esta definida en la ecuacion 65:

CUer., .
Cu Recuperado [%] = ——=259 , 100
Cabeza (Ecuacion 65)

La Ecuacion 64 puede ser usada para la recuperacion de cobre o para cualquier otro

metal presente en el mineral.
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Las recuperaciones acumuladas son la sumatoria de las recuperaciones diarias:

Recuperaciénde Cu [%] = Z Recuperacion de Cobre en el Percolado;
i=1

(Ecuacién 66)

3.4.1. Reactivos de Lixiviacion.

El objetivo de los reactivos de lixiviacion es solubilizar en el medio acuoso el metal que
se desea recuperar. Para oxidos el mas usado es el acido sulfurico y para sulfuros son
usados oxidantes como el cloruro férrico, sulfato férrico, peréxido de hidrogeno, etc.,

los cuales deben estar en ambientes acidos.

La solucion lixiviante a utilizar estara compuesta en un inicio por 1 [g/l] de Fe total. Se
oxidara sulfato ferroso con peréxido para generar sulfato férrico segun las reacciones
10, 11 y 12, cuantificando la cantidad de Fe* y Fe®*, mediante la valoracién con

permanganato de sodio. Se agregara a la solucion NaCl para evitar la pasivacion de la

calcopirita.

Fet? o Fet3 4+ ¢~ Eh=+0,771[V] (Reaccion 10)
2H,0 & H,0, + 2H™ 4+ 2~ Eh =4+1,77 [V] (Reaccién 11)
2Fe*? + H,0, + 2H" < 2Fe™? + 2H,0 Eh = —0,999 [V] (Reaccién 12)
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CAPITULO IV

4. Resultados y Discusion.

4.1. Ley del Mineral.

El mineral se analizdé para obtener las leyes de Cobre Total, Cobre soluble al acido

sulfurico y las leyes de Fierro, Aluminio, Magnesio y Calcio como impurezas.
Los resultados se muestran en la Tabla 4:

Tabla 4: Leyes del Mineral.

Especie Ley [%]

CUT 0,74
Cusoluble 0,51
Fer 5,42
Fesoluble 0,47
Mg 1,94
Al 4,42
Ca 4,65

Tasa de Oxidacion [%] 69,61

Como se puede apreciar en la Tabla 4, la ley de cobre total es del 0,74 [%], siendo un
69,61 [%] de este cobre soluble al acido sulfudrico, dando esto la maxima recuperacion
de cobre al disolverlo con &cido sulfurico. Se observa en la Tabla 4 un alto contenido
de impurezas, como es el caso del Calcio y Aluminio con una ley superior al 4 [%].
También contiene una alta cantidad de Fierro con una ley del 5,42 [%], que se debe
encontrar en especies sulfuradas, ya que solo un 8,67 [%] de este Fierro es soluble al

acido sulfurico.
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4.2. Analisis granulométrico del mineral.

Como se menciond anteriormente, este andlisis se realiza para cuantificar la
distribucion del tamafo de particula presente en el mineral, para lo cual se realizé un

analisis, cuyos resultados se muestran en la Tabla 19 del anexo C.

Con estos datos se construye el grafico de distribucién granulométrica, como muestra
la Fig. 11:

100

40 1
PE&0

% Pasante Acumulado
—_— o] (] H N (sy ] [m] - (nm]
[ [ [ [ =) [ (] [

(]

0 2000 4000 6000 a0o0 10000 12000

Diametro Promedio Particula [pm]

Figura 11: Perfil Granulométrico de la muestra mineral.

Como se puede apreciar en la Fig. 11, el mineral estda compuesto mayormente por
particulas gruesas, encontrandose el 60 [%] del mineral sobre un tamafo de 2 [mm] y

bajo 1”.

El mineral contiene un 7,89 [%] bajo malla 100, es decir, material fino. De esto se
podria predecir un buen comportamiento hidraulico del mineral a su lixiviacion. Al
haber una mayor cantidad de gruesos, el espacio entre particulas es mayor al
apilarlas, y asi se crean mayores intersticios para que escurra la solucién a través del
lecho, es decir, aumenta la permeabilidad del mineral. Ademas, la presencia de
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arcillas también se ve afectada al asumirse que en la fraccidbn mas fina del material es

donde se encuentra la mayor parte de estas.

El Pgy del material, es decir, el tamafio de particula bajo el cual esta el 80 [%] del
material, es de un diametro promedio de 9860 [um]. Este valor se obtuvo luego de
someter al material de tamafio sobre 1” a trituracion en el chancador de mandibula del

laboratorio de operaciones unitarias.

El perfil granulométrico muestra valores muy dispersos, es decir, el material no es
homogéneo en tamanos. Si fuera homogéneo la curva granulométrica debid haber
tomado una forma parecida a una “s”. Esta homogeneidad en el tamafo de particula
del material es lo que se busca en un proceso de reduccion de tamafio y entregar un

material 6ptimo para la etapa siguiente del proceso.

4.3. Humedad Natural.

Se tomd una muestra representativa del lote de mineral como se describe en el
Anexo B.2 y se peso la muestra humeda y seca. El resultado de la Humedad Natural

es mostrado a continuacion:
Humedad Natural: 1,6 [%]

Este valor se obtuvo luego de someter el lote de material a secado, debido a que se
humedecié por las lluvias en ese tiempo. Este secado se realizé para favorecer el
manejo del mineral en pruebas posteriores. Ademas este valor es importante para

calcular dosis de agua en las pruebas de aglomerado-curado.

Los datos se pueden ver en la Tabla 20 del Anexo C.

4.4. Densidad Aparente.

Se tomaron medidas como se muestra en la Figura 9 y como se explica en el
Anexo B.4. El resultado es mostrado a continuacién y los datos estan en la Tabla 21,
del Anexo C.
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Densidad Aparente: 1.422 [ton/m°]

La densidad aparente es de 1,422 [ton/m®. Como el material se compone en su
mayoria por material grueso, era de esperar una densidad aparente relativamente
baja, por el mayor volumen libre que dejan las particulas entre si, donde el fino no es

capaz de rellenar estos espacios vacios al estar en baja cantidad.

Este valor no debe ser muy cercano a la densidad real, ya que no habra porosidad en

el lecho y por ende, sera ineficiente la percolacion de la solucion.

4.5. Peso Especifico.

Para determinar la Densidad Real o Peso Especifico se siguid el procedimiento

experimental detallado en el Anexo B.5.
Densidad Real: 2,35 [g/mL]

La densidad del mineral es 2,35 [ton/m®], que es un valor mayor a la densidad
aparente, debido a que se ocupa material fino para su estimacion (100% bajo #100),
ya que se asume que el espacio entre particulas es despreciable, y se asume que a
tamanos muy pequenios las particulas tienden a tomar una forma mas esférica y asi
ocupan mejor los espacios vacios. Este valor de densidad es tipicamente encontrado

en menas de cobre.

Los datos y resultados son mostrados en la Tabla 22 del Anexo C.

4.6. Porosidad.

La porosidad del lecho es un calculo referencial, que representa el volumen libre
que queda entre particulas en forma de porcentaje, y se obtiene a través de la
densidad aparente y la densidad real, segun la Ecuacion 26. El resultado de este

célculo es presentado a continuacion:
Porosidad (g): 39,58 [%]

Como se puede apreciar la porosidad del material es del 39,58 [%], lo que indica que

hay practicamente un 40 [%] de espacio libre en el lecho mineral, que es el espacio
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por donde percolara la solucion lixiviante. Este valor es relativamente alto, donde se
pueden aplicar tasas de riego altas para el riego de la solucién lixiviante, sin que
ocurra inundacién en la columna, aunque se puede producir arrastre de finos para

tasas de riego demasiado altas.

4.7. Angulo de Reposo.

Se realizaron las mediciones en la carpeta tal como se muestra en las Figuras 6y 7.
El procedimiento experimental se detalla en el Anexo B.3 y los resultados son

mostrados en la Tabla 23 del Anexo C.
El resultado es mostrado a continuacion:
Angulo de Reposo: 33,29 [Grados]

Luego se realizaron los calculos descritos en la seccion 3.2.2, con las Ecuaciones 22 y
23 para determinar las dimensiones de la pila en funcién de la altura, y se muestran

los resultados en la Tabla 5:

Tabla 5: Dimensiones de la base y talud de la pila de lixiviacion en funcién de la altura.

h [m] Base [m] Talud [m]
2 3.05 3,64
3 4.57 5,47
4 6.09 7,29
5 7.61 9,11

El angulo de reposo da una idea de la forma que tomara la pila a escala real. El
angulo que formara el talud con la base de la pila es de 33,29 ° aproximadamente,
como se explica en la Figura 8. El angulo de reposo depende de la consistencia del
mineral, su granulometria y las propiedades fisicas de las rocas que lo componen. En

general, el angulo de reposo se encuentra entre 32 y 40°.

A través del teorema del seno, expuesto en la Ecuacion 23, se calculan las medidas
que tendra la pila en funcion de su altura, como se muestra en la Tabla 5. Las alturas
de las pilas, por lo general no son demasiado altas, porque se ve reducida la
percolacion en el fondo de la pila, a causa de la presién ejercida por material que
sostiene.
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El talud de la pila se riega como maximo hasta la mitad para evitar derrumbes.

4.8. Tasade Inundacion, Humedad Dinamicay Humedad de
Impregnacion.

De una sola prueba se obtienen tres datos para el tratamiento del mineral como se
describe en el Anexo B.6. Los resultados son mostrados en la Tabla 6, para la Tasa

de Inundacién y Humedad Dinamica, como se indica a continuacion:

Tabla 6: Determinacion Tasa de Inundacién y Humedad Dinamica.

Tasa de Riego [L/h/m?] 4 6 8 10
Humedad Dinamica [%] 0,95 1,16 | 1,22 | 1,23
Inundacién [Si/No] No No No No

La Humedad Dinamica puede ser apreciada de mejor manera graficamente en la

Figura 12, como se muestra a continuacion:
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Tasa de Riego [L/h/m?]

% Humedad Dinamica

Figura 12: Representacion grafica, Tasa de Riego versus Humedad Dindmica.

Para las pruebas de Tasa de Inundacion y Humedad Dinamica, en la columna se
dispuso una cama de Inertes en la base de la columna, con el fin de detener los finos
arrastrados por la solucion hacia el receptaculo de percolado. El mineral acepto sin

problemas las tasas de riego usadas para la prueba, sin provocar ninguna de estas
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una inundacion, es decir, acumulacion de liquido en la superficie de la columna. Para
provocar la inundaciéon en la superficie de la columna, se probaron tasas de riego
hasta los 30 [L/h/m? sin resultados. Esto se debe a la alta porosidad del material,
generando una muy buena percolacién de la solucién. Sin embargo, a partir de una
tasa de riego mayor a 12 [L/h/m?, se produce el arrastre fisico de finos hacia el
envase receptor de percolado. Por lo tanto, la maxima tasa de riego que se puede
usar para una prueba de lixiviacién en columna sera de 12 [L/h/m?], sin que se

produzca arrastre de finos.

Una vez terminada estas pruebas, se descarga la columna y se masa el ripio humedo.
Luego se deja secar y se masa el ripio seco, para determinar la Humedad de

Impregnacion, el resultado se muestra a continuacion:
Humedad de Impregnacion: 9,01 [%]

La maxima cantidad de agua que puede retener el mineral es de un 9,01%. La
cantidad de agua retenida por los menas de 6xidos de cobre se debe a la presencia
de arcillas, que debido a su estructura laminar son capaces de retener grandes
cantidades de agua, generando zonas impermeables al paso de la solucion lixiviante.

Este dato es de gran utilidad para definir parametros en las pruebas de curado acido.

Los datos y resultados de las pruebas de tasa de Inundacién, Humedad Dinamica y

Humedad de Impregnacién son mostrados en la Tabla 24 del Anexo C.

4.9. Deteccion de Interferentes.

La realizacion de estas pruebas se describe en el anexo B.7. Los datos y
resultados de la prueba de Arcillas Intercambiadoras son mostrados en la Tabla 25 del

Anexo C.
Cobre Intercambiado por Arcillas: 0,088 [kg/TM]

Los resultados de las pruebas de deteccion de interferentes magnéticos son

mostrados en la Figura 13:
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Figura 13: Representacion grafica Cobre precipitado por material magnético vs pH.

El cobre intercambiado por las arcillas es de 0,088 [kg de Cu/TM], lo que es un
resultado bajo debido a la poca cantidad de finos en el mineral (material 100% bajo
#100) siendo solamente un 2,61 % del total de la muestra, ya que se asume que la
mayor fraccion de arcillas se encuentra en esta porcién del mineral. Esta prueba se
realiz6 a pH 2, y es de conocimiento que el intercambio iénico se favorece a mayores

pH, esto también influyé en el bajo valor entregado por la prueba.

En la prueba de paramagnéticos, se estudio un rango mas amplio de pH simulando los
rangos en que se encuentra el lecho dentro de la pila, y se puede apreciar claramente
en la Fig. 13, una tendencia a disminuir la precipitacion de cobre al aumentar el pH,
encontrando la maxima precipitacion a pH 1,5 con 0,342 [kg de Cu/TM]. El potencial
de las soluciones es mayor a menores pH y luego tiende a estabilizarse a valores de
aproximadamente 612 [mV]. Durante la prueba de interferentes magnéticos, la que

hizo con los 5 valores de pH de referencia en simultaneo, las muestras a pH 1,5y 2,0
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mostraron a los 15 minutos de iniciada la prueba un color rojizo ladrillo, evidenciando

la precipitacion de cobre, que al avanzar el tiempo se intensificd un poco mas.

Los datos y resultados de estas pruebas son detallados en las Tablas 25 y 26, del

Anexo C.

4.10. Pruebas de Lixiviacién Agitada ISO-pH.

El procedimiento para esta prueba es detallado en extenso en el anexo.

Los resultados de esta prueba son mostrados en la Figura 14 y en la Tabla 27, 28 y 29

del Anexo C con respecto a la recuperacion de cobre:
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Figura 14: Grafico Recuperacion de Cobre Soluble y Consumo de Acido versus pH.
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Los resultados de la recuperacion de impurezas son mostrados en la Figura 15:
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Figura 15: Grafico Recuperacion de Impurezas versus pH.

Esta prueba tiene una gran incidencia para determinar parametros de operacion para
las pruebas de lixiviacion en columna, ya que aqui se define el pH de operacion.
Como se observa en la Fig. 14, las maximas recuperaciones de cobre son a pH 1,5y
2,5 con recuperaciones del 66,13 [%] y 65,51 [%], respectivamente, y sus consumos
de acido fueron de 49,13 y 65,51%. Claramente la menor recuperacion se obtuvo a pH
3 con un 50,63%, por la menor disponibilidad de protones en solucion, pero también
se registra el menor consumo de acido con un valor de 30,65 [kg H'/TM]. Las
recuperaciones en este set de pruebas son bajas, posiblemente por la accion de la
ganga consumidora de acido (CaCO3) o por la accidén del material interferente del tipo

magneético al encontrarse en mayor cantidad.
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Las recuperaciones de Impurezas son relativamente bajas debido a sus altas leyes,
pero no por eso menos importante. A medida que aumenta el pH existe una leve
tendencia de las especies de Fe, Al y Mg a disminuir, caso contrario que el Ca que
aumenta su recuperacion, exceptuando esta tendencia en el pH 2,5, en el cual se

reduce.

Por ultimo, para definir el pH de operacion de las siguientes pruebas de lixiviacién en
columna el criterio es maximizar la recuperacion de cobre, minimizar la lixiviacion de
impurezas y disminuir el consumo de acido. Estas condiciones se pueden apreciar a
un pH 2,5 con una recuperacion de cobre del 65,51% y un consumo de acido de 39,77
[kg/TM]. A pH 1,5 que se obtuvo la mayor recuperacion pero también aumento el
consumo de acido y la extraccion de impurezas. A pH 2 que muestra un consumo de
acido practicamente igual, tampoco es 6ptimo debido a que la recuperacion de cobre
baja a un 62,13%.

4.11. Pruebas de Aglomerado-Curado Acido.

4.11.1. Dosis de Agua Etapa de Curado.

Estas pruebas de humedad se realizaron segun el procedimiento descrito en el anexo

B.9, y considerando los datos de las Tablas 7 y 8:

Tabla 7: Datos del mineral para prueba de Dosis de Agua.

Masa Total [g] 400
Mono tamano 100% -3/8"; 100% + #6 | 100% - #100
[%] 90 10
Masa [g] 360 40

Tabla 8: Datos para prueba de Dosis de Agua.

Humedad Natural [%] 1,6
Humedad Natural [kg/TM] 16,01
Humedad Impregnacion [%] 9,005
Humedad Impregnacion [kg/TM] 90,05
Dosis de Agua 100% [kg/TM] 74,04
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La prueba se realiza agregando agua en porciones sucesivas, los resultados son

mostrados en la Tabla 9:

Tabla 9: Ensayo de Dosis de Agua en el Curado.

Dosis Ensayo [% HI 50 60 70 80
Agua agregada (mL] 12 15 20 23
otal
Aglomerado [Bueno/Defectuoso] | Defectuoso | Bueno | Bueno | Defectuoso
Manejable [SI/No] Si Si Si No
Barro [Si/No] No No No Si

El criterio para esta prueba de dosis de agua es de manera visual, donde se busca el
glomero mas estable a través de la prueba del guante y la cantidad de agua en la cual
no se forme barro en la superficie de la carpeta, para evitar pérdidas de material. Se
ocuparon distintos porcentajes de la humedad de impregnacion como se muestra en la
Tabla 8. Siguiendo estos criterios, en los extremos de las pruebas, es decir, 50 y 80%
de la humedad de impregnacion hubieron dificultades con el material, por ejemplo al
50%, el agua agregada no fue suficiente para que las particulas finas se adhirieran a
las particulas de mayor tamafo, a pesar de que el material fue roleado una mayor
cantidad de veces para que el agua agregada se homogenice en toda la muestra,
cosa que no ocurrio. Ademas al ejercer presion con la mano (test del guante) sobre el
glomero, este se destruia facilmente. Al usar un 80% de la humedad de impregnacioén
se formd barro en la superficie del material, generando pérdidas de este, esto se
puede atribuir a la cantidad de finos en el material, ya que a una mayor cantidad de
finos se necesita una mayor cantidad de agua, pero el material no presenta gran
cantidad de finos por lo que se puede haber excedido la cantidad de agua. Este barro
formado deterioro el manejo del material y el glomero se destruia facilmente al ejercer
presion sobre él. Los mejores resultados se obtuvieron a 60 y 70% de la humedad de
impregnacion, en donde se obtuvo mejor calidad del glomero, un buen manejo de
material y no se formd barro en la lona. Para medir la estabilidad del glomero se ejerce
presion con el pufo, para verificar que resiste tal presion simulando la presién ejercida

en la pila por la compactacién de la misma. En estas dos pruebas el material se
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comportd de manera muy similar, resistiendo de buena manera el agua agregada, la
cual se distribuyd en forma homogénea en el mineral al rolear la muestra unas pocas
veces, en las cuales no hubo formacion de barro. Para definir entre estos dos
porcentajes, el glomero de mejor calidad se obtuvo a un 70% de la humedad de
impregnacién, ya que mostro una leve superioridad sobre el glomero formado a 60%
de la humedad de impregnacion, al observarse una mejor respuesta del glomero al

ejercer presion con la mano sobre el material.

4.11.2. Dosis de Acido Etapa de Curado.

Estas pruebas de humedad se realizaron segun el procedimiento descrito en el anexo
B.9. Los datos mas importantes para estas pruebas son mostrados en el anexo C y los

resultados se muestran a continuacion en la Fig. 16y 17:
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Figura 16: Recuperacion de cobre pruebas dosis de acido.
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Figura 17: Extraccion de impurezas prueba dosis de acido

Los resultados del test de sulfatacion para el curado acido entre 3 y 6 dias estuvieron
bastante similares, mostrando las mejores recuperaciones de cobre a un 25y 75 [%
v/v] de acido agregado. Para discriminar primero en que porcentaje de acido favorece
la disolucion de cobre es de esperar que a un 75 [% v/v] se tendra una mejor
recuperaciéon de cobre, ademas un mayor consumo de acido y una mayor extracciéon
de impurezas, pero también existe el problema de la saturacion de acido, donde el
mineral absorbe toda el agua, pero queda acido remanente sin reaccionar que no es
absorbido por el mineral y afecta el manejo mecanico del material ademas de la
estabilidad del glomero formado, como se muestra en las Fig. 18, 19 y 20 a

continuacion:
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Figura 19: Aglomerado-Curado acido, 50 [% v/v] de acido.
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Figura 20: Aglomerado-Curado acido, 75 [% v/v] de acido.

Como se observa en la Fig. 20, para un 75 [%] de acido en el aglomerado-curado, el
glomero es inestable y se produce una saturacion de acido provocando que el manejo
del material sea dificil, tiene una mayor extraccién de impurezas, por lo que la mejor

dosis de acido es a un 25 [% Vv/v].

Con la dosis de acido definida, queda discriminar el tiempo de curado que tendra el

mineral antes de ser lixiviado.

En un tiempo de 3 dias la recuperacion de cobre es de 17,29 [%] y a 6 dias es de
18,76 [%] lo que da una diferencia porcentual de 1,5. La diferencia en la extraccién de
impurezas no supera el punto porcentual en cada una de ellas. Existe una mayor
diferencia en el consumo unitario de acido, donde a los 3 dias de curado se tiene un
consumo de 35,86 [kg de acido/kg de Cobre] y a los 6 dias de curado 45,61 [kg de
acido/ kg de Cobre], asi para reducir el consumo de acido maximizando al

recuperacion de cobre, se define como tiempo de curado éptimo 3 dias.

Los datos y resultados de estas pruebas se muestran en la Tabla 30 y 31 del Anexo C.

4.11.3. Pruebas de Curado Acido.

Una vez fijadas las dosis de agua y acido en el curado aglomerado, se efectuaron
pruebas con férrico, férrico y cloruro de sodio en solucién y con férrico y cloruro de

sodio sélido. Los datos y resultados de las pruebas se encuentran en la Tablas 32 y
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33 del Anexo C, y los resultados mas importantes de estas pruebas son mostrados a
continuacion en las Fig. 21y 22:
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Figura 21: Recuperacion de cobre pruebas de curado acido
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Figura 22: Extraccion de impurezas pruebas de curado acido

Los resultados de las pruebas de curado fueron bastante buenos ya que en los casos
que se uso6 cloruro de sodio las recuperaciones de cobre sobrepasaron el 20 [%],

alcanzando la recuperacién mas alta al utilizar cloruro de sodio sdélido junto con el
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mineral de tal manera que al agregar la solucion de férrico y el acido se alcanzara una
concentracion de 0,3 [M]. Este aumento de las recuperaciones se puede atribuir al
efecto oxidante del férrico, lo cual ayudo a mejorar la disolucién de las especies de
cobre, tanto 6xidos como sulfuros. La forma de agregar los reactivos marco una gran
diferencia, ya que al agregar el cloruro de sodio solido mejoro en 5 puntos
porcentuales la recuperacion de cobre, ademas disminuyo el consumo unitario de
acido a 22,18 [Kg acido/Kg cobre], por lo que esta manera de agregar los reactivos se

define como Optima para las pruebas siguientes.
4.12. Pruebas de Lixiviacion en Columnas.

4.12.1. Columna de Lixiviacion Numero 1, Trazadora.

La columna consiste en un cilindré de acrilico de 50,4 [cm] de alto y 19,2 [cm] de

diametro.

En esta primera prueba, no se efectué curado acido, y la solucién lixiviante tendra un
pH de 2,5 y contendra una concentracion de Fe™ de 1 [g/L], el cual sera transformado
a Fe™, con peréxido de hidrogeno y manteniendo un potencial sobre los 700 [mV] para

mantener la estabilidad del i6n Fe™.
Los parametros de operacion de la columna son entregados en la Tabla 10:

Tabla 10: Pardmetros operacion columna de lixiviacion N21.

Altura de Carga [cm] 14,3
Diametro [cm] 19,2
Masa de Mineral Cargado [kg] 5,203
Granulometria Mono tamafio [mm] 100 % -14y 100% + 7
Densidad Aparente [Ka/L] 1,26
Porosidad [%] 53,41
pH 2,5
Fer [g/L] 1

Curado No
Tasa de Riego [L/h-m?] 8

Primero se construye un grafico con las condiciones mas importantes de la solucion
lixiviante y percolado, como es pH y Eh, que se muestra en la Figura 23:
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Figura 23: pH y Eh Solucidn Lixiviante y Percolado versus dias de lixiviacion, Columna N21.

Luego se construye un grafico con las concentraciones de las especies mas

importantes en la solucion lixiviante y percolado, como se muestra en la Figura 24:
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Figura 24: Concentraciones Especies mas Importantes Solucidn Lixiviante y percolado vs Dias de
Lixiviacion, Columna Ne91.

Con los datos medidos a la solucion percolada, se hacen los balances de materia al

cobre y otros metales, como se muestra en la Figura 25:
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Figura 25: Recuperacién de Cobre y Consumo de Acido Sulfdrico versus Dias de Lixiviacidon, Columna
Nel.

Luego se hace un seguimiento a las impurezas, como se muestra en la Figura 26:
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Figura 26: Recuperacion de Impurezas versus Dias de Lixiviacion, Columna N21.

La primera columna de lixiviacion fue cargada con 5,203 [kg] de mineral con un
mineral mono tamano, es decir, el material se encuentra en su totalidad entre dos
harneros, en este caso el rango de tamafo es 100% - 14 [mm] y 100% + 7 [mm], que
es un tamafo ocupado a escala industrial. El mineral ocupa un volumen cerca del 30%
del total de la columna, y tiene una densidad aparente de 1,26 [kg/L] menor de la
calculada en las pruebas de descripcion fisica, ya que al ocupar mineral mono tamano
quedan mayores espacios entre particulas. Al disminuir la densidad aparente aumenta
la porosidad del lecho como muestra la Tabla 10, y si se compara con la porosidad

calculada en las pruebas de descripcion fisica estd aumento de un 39,58% a un
53,41%.

Los datos de operacion son establecidos en las pruebas de caracterizacion del mineral

como es el caso de la tasa de riego, pH solucion lixiviante, etc.
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La columna se cargo y se lixivid por un periodo de 40 dias. Como se puede apreciar
en la Figura 23 el pH de la solucidn lixiviante se mantiene cerca del 2,5 durante toda la
prueba y el potencial durante los primeros 7 dias supera los 750 [mV] y luego se
mantiene cerca de los 700 [mV]. En el percolado el pH no supera un valor de 2,7 y se
mantuvo siempre entre 2,55 y 2,6. Por lo anterior, se puede decir que la extraccion de

cobre es baja por la poca variacion del pH en las soluciones.

Esto se ve mas claramente en la Fig. 24 que muestra las concentraciones de cobre y
calcio en el percolado. Las concentraciones de cobre son bastante bajas durante toda
la prueba, sin embargo, la disolucion de calcio se ve favorecida y la variacion de pH
se debe mas que nada a la disolucion de calcio. Esto es contradictorio al resultado
obtenido en las pruebas de ISO-pH, pero con la diferencia que la lixiviacion esta vez
se realizé agregando ion férrico y acido. Analizando nuevamente la Figura 24 para el
hierro, en la solucion lixiviante se tiene una concentracion de hierro cercana a uno,
mientras que en el percolado esta se ve reducida durante los primeros dias y
mostrando una tendencia al alza. Esto significa una precipitacion de Fe durante la
lixiviacion y se pudo apreciar por la aparicion de un color rojizo en la superficie de las

particulas de mineral (Figura 27 y 28).

Una muestra del precipitado rojizo fue enviada a analisis por Difraccion de Rayos-X
(DRX) a las oficinas del Departamento de Geologia Econdmica Aplicada (GEA) de la
Universidad de Concepcion. Los resultados mostraron que las especies presentes en

el precipitado son Jarositas y Goethita.

Este color rojizo es caracteristico por la formacion de goethita y jarosita, donde los

iones férricos se hidrolizan de acuerdo a la siguiente reaccion:

Goethita:
Fe*® +2H,0 — FeO(OH)+ 3H* (Reaccion 13)
Jarosita:
K*+3Fe*® +2(50,);% © KFe3(50,),(0H)¢ + 6H,0 (Reaccién 14)

65|Pagina



Capitulo 1V: Resultados vy Discusion

Figura 28: Coloracidn rojiza particulas de mineral, Columna de Lixiviacion 1.
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Figura 29: Percolado color rojizo, Columna de Lixiviacion N21.

Revisando el diagrama de Pourbaix (Fig. 30) para Fe-H,O, se observa que bajo las
condiciones de Eh y pH para la primera columna (pH = 2,5 y Eh > 700 [mV]), el
sistema se encuentra en la zona de estabilidad de la goethita y también muy cercano

al de Jarosita (pH>3), favoreciendo su formacion.
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Figura 30: Diagrama de Pourbaix para sistema Fe-H,0 a 25 2C.

En la Fig. 25 se puede apreciar la recuperacién de cobre y el consumo de acido
versus los dias de lixiviacion, notandose una recuperacion de cobre al dia 40 de un
22,8 [%], por lo que se detuvo la prueba, al tenerse recuperaciones tan bajas de
cobre. Esto se puede atribuir a que el material presenta una cinética de disolucion
lenta por la impregnacion de goethita y jarosita en la superficie de las particulas ya
que la velocidad de extraccion de cobre y otros metales bajan con el tiempo, no asi
para el calcio como se aprecia en la Fig. 26, donde este alcanza recuperaciones del
58 [%], por lo que el consumo de acido claramente esta determinado por la disolucién
de calcio. El consumo de acido durante la prueba fue de 23,3 [kg/TM], mucho menor al
estimado en las pruebas de ISO-pH al no alcanzar las recuperaciones estimadas o

cercanas a ellas.

Una vez terminada la lixiviacion de la primera columna se procedié a efectuar una “Re-
Lixiviacion” de la primera columna, para ver el efecto de un pH mayor y asi activar la
disolucion de cobre. Los resultados de esta “re-lixiviacion” son mostrados a

continuacion y en las Tablas 33, 35, 38 y 39 del Anexo C.
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Figura 32: Recuperacién de Cobre Acumulada y Consumo de acido Acumulado Re-Lixiviacién Columna
N21 versus Dias de Lixiviacion.
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Figura 33: Recuperacion de Impurezas Acumulada Re-Lixiviacién Columna N21 versus Dias de
Lixiviacion.
Al realizar la Re-Lixiviaciéon de la columna N°1, se trabajé con un pH inicial de 1,15y
se fue subiendo gradualmente hasta alcanzar un pH de 2,5 como muestra la Fig. 31.
Como muestra la Fig. 32 la recuperaciéon de cobre y el consumo de acido sulfurico
aumentaron de manera drastica, notandose claramente en la recuperacion de cobre
que en los 8 primeros dias de re-lixiviacion alcanzo un 43% de recuperacion
acumulada doblando lo obtenido en los 40 dias de lixiviacién con las condiciones
anteriores. La activacion de la disolucion de cobre se debe a que al aumentar el pH
cercano a 1 se sale de la zona de estabilidad de la goethita y se entra a la zona de
estabilidad del Fe*®, y asi la capa de goethita sobre la particula mineral es disuelta y el

protén es capaz de disolver el cobre.

A medida que se fue ajustando el pH a 2,5 la recuperacion de cobre y el consumo de
acido fueron decayendo, mostrando una tendencia asintética, alcanzando una
recuperacion acumulada total del 47,17% de cobre y un consumo de acido final de
65,74 [kg/TM]. Al igual que el cobre la recuperacién de impurezas también aumento

como muestra la Fig. 33, teniendo el calcio una recuperacion total del 98,75%,

70| Pagina



Capitulo 1V: Resultados vy Discusion

mientras que el aluminio y el magnesio tuvieron una recuperacion total del 2,02 y

12,55% respectivamente.

Claramente al disminuir el pH cercano a 1 la disolucion de especies de cobre se
activa por sobre las otras especies, y la lixiviacion a pH 2,5 no favorece la extraccion

de cobre.

Todos los datos y resultados son mostrados en el Anexo C.

4.12.2. Columna de Lixiviacion Numero 2.

En esta segunda prueba, mantendra las mismas condiciones que la columna 1 con la
salvedad que se agregara NaCl con una concentracion de 0,3 [M] en la solucion
lixiviante, para la recuperacion de sulfuros de cobre y asi aumentar la recuperaciéon

total.

Esto se puede apreciar de mejor manera en la Tabla 11, que se muestra a

continuacion.

Tabla 11: Pardmetros de Operacién Columna de Lixiviacién N22.

Altura de Carga [em] 12
Diametro [cm] 19,2

Masa de Mineral Cargado [kg] 5,440
Granulometria Mono tamano [mm] 100 % -14 y 100% + 7
Densidad Aparente [ka/L] 1,30
Porosidad [%] 55,07

pH 2,5

Fer [g/L] 1

NaCl [M] 0,3

Curado No

Tasa de Riego [L/h-m?] 8

Una vez teniendo claro los parametros de operacion, se procede a crear el grafico de
las condiciones mas importante de la solucion lixiviante y percolado como es el pH y

Eh, que se muestra en la Figura 34:
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Figura 34: pH y Eh Solucidn Lixiviante y Percolado versus Dias de Lixiviacion, Columna de Lixiviacién N22.

Luego se procede a construir un grafico con las concentraciones de las especies mas

importantes en la solucién de lixiviaciéon y percolado, como se muestra en la Figura 35:

72| Pédgina




Capitulo 1V: Resultados vy Discusion

1,2

1,0

0,8

0,6

Concentracion [g/L]

0,4

0,2

0,0

=== Cobre
percolado

=== Fe SIn.
Lixiviante

=== Fierro
Percolado

=== Calcio
Percolado

Tiempo [dias]

Figura 35: Concentracion Especies mas Importantes Solucién Lixiviante y Percolado vs Dias de Lixiviacion

Columna N92.

Con las concentraciones de las especies en el percolado se realizan los balances de

materia al cobre y acido, y se construye el grafico de recuperacion y consumo de

acido, como se muestra a continuacioén (Figura 36):
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Figura 36: Recuperacién de Cobre y Consumo de Acido versus Dias de Lixiviacién, Columna de
Lixiviacion N92.

Asi mismo, se construye un grafico para registrar la recuperacion de impurezas, como
muestra la Figura 37:
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Figura 37: Recuperacion de Impurezas versus Dias de Lixiviacion, Columna de Lixiviacién N22.

El periodo de lixiviacion para la segunda columna fue de 33 dias, y en la Fig. 34 se
puede apreciar el comportamiento del pH en el percolado y solucion lixiviante, que
presenta muy poca variacion de pH, mientras que el potencial electroquimico del
percolado es menor que el de la solucion lixiviante, pero tampoco presenta una gran

diferencia a lo largo de la prueba de lixiviacion.

En la Fig. 35 se aprecian las concentraciones de las especies mas importantes, donde
el fierro en la solucion lixiviante se mantiene en 1 [g/L]. En el percolado cambia la
situacion y la concentracién de Fe al inicio es casi la mitad de la inicial y al pasar de
los dias muestra una tendencia al alza. Esto se debe al mismo caso de la primera
columna de lixiviacion, que presento la aparicion de un color rojizo en la superficie del
mineral. Esta coloracion rojiza en la superficie del mineral de la segunda columna se
debe a que se mantuvieron las condiciones de Eh y pH (Eh>700 [mV]; pH = 2,5), lo
que generd nuevamente la formacion de goethita como muestra la reaccion 13. La

concentracién de cobre en el percolado es bastante baja y sigue disminuyendo a lo
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largo de los dias de la prueba, no asi la concentracion de calcio que los primeros dias
se observa entre los 0,5 y 0,2 [g/L] y luego tiende a disminuir durante la prueba pero

es bastante superior a la concentracion de cobre.

En la Fig. 36 se muestra la recuperacion de cobre y el consumo de acido sulfurico
versus los dias de lixiviacion, donde se puede apreciar que la recuperacion de cobre
fue muy baja, alcanzando un maximo del 11,5%, mientras que el consumo de acido
fue de 25 [kg/TM]. La recuperacion de cobre presenta un aumento significativo hasta
el dia 15 de la prueba en donde alcanza un 10 %, después de eso se reduce la
extraccion de cobre haciendo que la recuperacion de cobre sea mas lenta y en los

dias restantes alcance una recuperacion solamente del 12%.

Las impurezas como se observa en la Fig. 37, mostré bajas extracciones como es el
caso del Aluminio y Magnesio llegando a alcanzar valores de 0,17 y 4,3%
respectivamente. El caso del calcio es distinto alcanzando una recuperacion del 36%

en el periodo de lixiviacion, que fue la que mostro mejor extraccion por sobre el cobre.

Debido a la baja recuperacion de cobre se decidio detener la prueba, y se comenzo la
“Re-Lixiviacion” de la columna N°2, manteniendo el pH de operacion de la columna y
se lixivid solamente con acido sulfurico. Los resultados de la “Re-Lixiviacion” de la

columna N°2 se muestra a continuacion.
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Figura 38: pH y Eh de solucion lixiviante y Percolado versus Dias de Lixiviacion, Columna N22 Re-

Lixiviada.

Luego se analizan las concentraciones mas importantes en el percolado, y son

mostrados en el grafico siguiente:
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Figura 39: Concentracion Especies mas Importantes en el Percolado versus Dias de Lixiviacién, Columna

Ne2 re-Lixiviada.
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Una vez obtenidas las concentraciones se vuelve a realizar los balances de masas

para obtener las recuperaciones de cada especie, como muestran los siguientes

graficos:
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Figura 40: Recuperacién de Cobre y Consumo de Acido versus Dias de Lixiviacién, Columna N22 Re-
Lixiviada.
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Figura 41: Recuperacién de Cobre y Consumo de Acido Acumulados versus Dias de Lixiviacién, Columna
2 Re-Lixiviada.

La columna N°2 fue Re-Lixiviada por 34 dias, pero la solucion lixiviante solo contenia

acido sulfurico con un pH de 2,5. Se elimind los iones férricos para evitar la formacion

de goethita y jarosita y también se eliminé la adicion de NaCl.

Como se puede apreciar en la Fig. 38 la variacion de pH entre la solucién lixiviante y el
percolado es mayor que en la primera parte de la lixiviacion de la columna N°2, porque

al no lixiviarse la columna con férrico no se produce goethita y jarosita.

La concentracion de cobre en el percolado sigue siendo bastante baja alcanzando un
valor de 0,022 [g/L]. Al mantenerse el pH de 2,5 en la solucion lixiviante (Fig. 39), el
acido en solucion no es capaz de disolver la goethita y jarosita formada y asi aumentar
la extraccion de cobre, ya que se sigue practicamente en la misma zona de trabajo.
Por otra parte la concentracion de fierro en el percolado también es baja, con valores

muy similares al cobre, ya que en la solucién lixiviante sélo hay acido. Sin embargo,
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las concentraciones de calcio siguieron siendo bastante altas, pero tendiendo a

disminuir a lo largo de la prueba por el agotamiento de calcio en el mineral.

Observando la Fig. 40, la recuperacion de cobre acumulada en la etapa de re-
lixiviacion de la columna numero 2 apenas supero el 19%, un valor mas bajo del que
se esperaba, evidenciando que a pH 2,5 la cinética del mineral es muy baja
necesitandose un largo tiempo para obtener recuperaciones mayores, porque
manteniendo el pH de operacién de la columna 'y sin lixiviar con Fe*?, practicamente
la recuperacion de cobre mantiene la misma tendencia que en la primera etapa de
lixiviacion. Esto también se puede apreciar para las impurezas como muestra la Fig.
41, en donde practicamente al seguir lixiviando el doble de dias a un pH 2,5 las
recuperaciones de calcio, aluminio y magnesio aumentan en igual medida, alcanzando

un valor al final de la prueba de 74%, 0,45% y 9,43% respectivamente.

Todos los datos y resultados son mostrados en el Anexo C.

4.12.3. Columna de Lixiviacion Numero 3.

Para esta ultima prueba de lixiviacidon en columna, se realizé un curado acido al
mineral segun los parametros obtenidos en las pruebas de aglomerado-curado y se

muestra en la Tabla 12 a continuacion:

Tabla 12: Datos Curado acido columna de Lixiviacion N23

Masa de Mineral [kg] 55
Granulometria Mono tamano [um] | 90 % -9525 ;90% + 3325y 10% - 150
Masa Mineral Grueso [ka] 4,95
Masa Mineral Fino [kal 0,55

% Humedad de Impregnacién [%] 65
Volumen Solucién Férrico [mL] 206,25
Volumen Acido Sulfdrico [mL] 68,75
Masa NaCl [e]] 123,75
Concentracion Fe en Solucion [g/L] 1
pH Solucion 2,5
Potencial Solucion [mV] 810
Temperatura Curado [°C] 36
Tiempo de Curado [dias] 3

80|Pagina



Capitulo 1V: Resultados vy Discusion

Una vez curado el mineral se procedi6 con el carguio del mineral en la columna y su
puesta en operacion, con los siguientes parametros de operacion, como muestra la
Tabla 13:

Tabla 13: Datos de Operacién Columna de Lixiviacion N23.

Altura de Carga inicial [cm] 16,3
Altura de Carga final [cm] 14,5
Diametro [cm] 19,2

Masa de Mineral Cargado [kg] 5,500
Granulometria Mono tamarnio [um] 90 % -9525 ;90% + 3325y 10% - 150
Densidad Aparente inicial [kg/L] 1,17
Densidad Aparente final [kg/L] 1,31
Porosidad inicial [%] 50,47
Porosidad final [%] 44,32

pH 2,5

Curado [Si/No] Si

Tasa de Riego [L/h-m?] 8

Ya terminada la prueba de lixiviacién se grafican los datos mas importantes de la

solucion lixiviante y percolado como muestra la Fig. 42:
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Figura 42: pH y Eh solucidn Lixiviante y Percolado versus Dias de Lixiviacion, Columna de Lixiviaciéon N23.

Luego se grafican las concentraciones de las especies mas importantes en el

percolado y los resultados se muestran en la Figura 43, a continuacion:
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Figura 43: Concentracion Especies mas Importantes en el Percolado versus Dias de Lixiviacion, Columna

de Lixiviacion N93.
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Con las concentraciones de las especies se calculan las recuperaciones y consumo

de acido con los balances de masa a las respectivas especies como muestran las
Figuras 44 y 45:
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Figura 44: Recuperacién de Cobre y Consumo de Acido versus Dias de Lixiviacién, Columna de
Lixiviacion N23.
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Figura 45: Recuperacion de Impurezas versus Dias de Lixiviacion, Columna de Lixiviacion N23.

En esta ultima prueba de lixiviacion, se realizé un

curado acido al mineral segun los

resultados obtenidos en las pruebas de aglomerado-curado acido. Para esta prueba
se cargaron 5,500 [kg] de mineral con un 90% entre 9,525 y 3325 [mm] y el 10%

restante es mineral bajo 150 [um] (Véase Tabla 12). Este material se puso sobre una

lona impermeable y se roleo para homogenizar la muestra. Luego se le fue agregando

acido y la solucion de férrico en porciones, roleando la muestra para formar los

glomeros como muestran las siguientes Figuras 46 y 47:
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Figura 46: Mineral roleado y aglomerado, proceso de curado acido.

Figura 47: Formacion de glomeros en curado &cido.

Una vez curado el mineral se toma la temperatura del aglomerado y esta es de 36
[°C]. Luego de esto el mineral se deja reposar por tres dias antes de ser cargado a la

columna.

Luego del curado acido se carga la columna y se pone a lixiviar, segun los parametros
de operacién mostrados en la Tabla 13. Para esta prueba no se lixivio usando i6n

férrico y tampoco NaCl, ya que fueron usados para el curado del mineral. También
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como se aprecia en la Tabla 12, el tamafo de particula fue disminuido para mejorar la

cinética de extraccion de cobre.

La lixiviacion de la tercera columna duré 27 dias, y las condiciones de pH y potencial
en la solucion lixiviante y percolado se pueden apreciar en la Fig. 42, donde se
observa una mayor diferencia entre el pH de las soluciones que se mantuvo
practicamente entre 2,5 y 3, debido a que solamente se lixivid con acido sulfurico y
esto se mantuvo durante toda la prueba. Lo mismo ocurrié con la diferencia entre los
potenciales de las soluciones manteniéndose entre 800 y 650 [mV] para la solucion

lixiviante y el percolado respectivamente.

En la Fig. 43, estan las concentraciones de las especies mas importantes, donde
claramente durante los primeros 7 dias de la prueba las concentraciones de cobre son
bastante altas, teniendo el primer dia de lixiviacion una concentracion de cobre de
0,936 [g/L], la cual fue disminuyen a valores cercanos a 0,030 [g/L] después del
décimo dia. La mayor extraccion de cobre en los primeros dias se atribuye a la
percolacion del cobre sulfatado en el mineral por el curado acido efectuado, lo que
mejoro la recuperacion de cobre y su cinética como era de esperar. Al pasar el dia 15
de lixiviacion las concentraciones de cobre en el percolado se mantienen
practicamente constantes, ya que el cobre liberado por el curado acido fue
completamente removido y de ahi en adelante el cobre extraido es el que quedo
remanente en el mineral. También se observa que las concentraciones de calcio el
primer dia fue mucho menor en comparacion al cobre, ya que las condiciones de
curado favorecieron la extraccion de cobre por sobre la de calcio, pero aun sus
concentraciones son altas durante la prueba, y al igual que el cobre tienden a
disminuir a lo largo de la prueba pero en menor medida. Las concentraciones de fierro
se mantuvieron bastante bajas durante la prueba porque se encuentra en especies
poco solubles, como se mostro en el apartado 4.1 de analisis quimico, con una ley de
Fe soluble del 0,47 %.

Luego, se realizan los balances de masa respectivos y esto resultados se aprecian en

las Figuras 44 y 45.

En la Fig. 44 se puede apreciar que la recuperacion de cobre en los primeros 7 dias

alcanza una recuperacion del 26,84% que es aproximadamente la recuperaciéon que
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se obtuvo en el test de sulfatacion para estas condiciones de curado. Después del dia
nuamero 7 la recuperacion de cobre empieza a estabilizarse, esto significa que de ahi
en adelante solamente se esta lixiviando el cobre que no fue atacado durante el
curado acido. Al finalizar la prueba se obtuvo una recuperacion de cobre del 34,11%,
siendo un resultado bastante alentador. El consumo de acido estuvo dentro de sus
rangos con un consumo total de 33,71 [kg/TM]. Claramente en esta prueba se redujo
el consumo de acido y se aumentoé la recuperacion de cobre que era lo que se queria

mejorar, sin embargo aun asi no se lograron los resultados esperados.

Aun que se logré mejorar la recuperacion de cobre con ello también aumentoé la
extracciéon de impurezas como Aluminio y Magnesio como muestra la Fig. 41,
alcanzando extracciones del 1,41 y 7,4% respectivamente. Claramente esto también
se debe al efecto del curado acido que favorecio la extraccion de estas especies. La
extraccién de calcio sin embargo, se vio afectada por el efecto del curado acido
obteniendo extracciones menores que las de cobre y pasado el dia 7 se volvié a
favorecer la extraccion de calcio superando al cobre, pero en lineas generales estuvo
en los mismos rangos de las pruebas anteriores alcanzando una recuperacion del
59,46%.

Una vez terminada la prueba de lixiviacion, también se procedid a Re-Lixiviar la
columna N°3, con un pH de operacién de 1,5 durante los dias de lixiviacion. Los
primeros 10 dias se lixiviaron solamente con acido sulfurico y el resto de los dias con
ion férrico, con una concentracion de fierro total de 1 [g/L]. Los datos obtenidos de las

soluciones de lixiviacion y percolado son mostrados en la Fig. 48.
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Figura 48: pH y Eh Solucidn Lixiviante y Percolado versus Dias de Lixiviacién, Columna N23 Re-Lixiviada.

A continuacion se muestran los datos obtenidos de las concentraciones de las

especies mas importantes en las soluciones de lixiviaciéon y percolado en la Figura 49:

88| Pagina



Capitulo 1V: Resultados vy Discusion

0,20

0,18

0,16

0,14

0,12

0,10

0,08

0,06

Concentracién Cuy Ca [g/L]

0,04

0,02

0,00

12
—— Cobre percolado
—=— Calcio Percolado L 4
—&— Fe Solucidn Lixiviante / \ /
=
—+4— FePercolado / - 0,8 E“’
]
L
A~ / 5
0,6 g
\% b
A
frar]
c
Q
\/ \\ L 0,4 g
=]
_—"5“@———-._,\.6.-—-"""'\ ]
.
\\ - 02
T———
0
5 10 15 20 25 30 35
Tiempo [dias]

Figura 49: Concentraciones Especies mas Importantes en Solucidn Lixiviante y Percolado versus Dias de
Lixiviacion, Columna N3 Re-Lixiviada.

Con las concentraciones de las distintas especies se realizan los balances de masas

correspondientes y se obtienen los datos de recuperacion y consumo de acido como

muestran las Figuras 50 y 51:
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Figura 50: Recuperacién de Cobre y Consumo de Acido Acumulado versus Dias de Lixiviacién, Columna
N23 Re-Lixiviada.
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Figura 51: Recuperacién Acumulada Impurezas versus Dias de Lixiviacion, Columna N23 Re-Lixiviada.

El comportamiento del potencial y el pH (Fig. 48) en la solucién percolada en los
primeros 10 dias de lixiviaciéon, se nota una variacion al igual que en la primera etapa
de la lixiviaciéon de la columna 3. Esto se debe a que so6lo se lixivid con acido sulfurico,
y el consumo de protones por las especies es mas marcada. En los dias siguientes ya
no existe esta diferencia tan marcada y el pH y potenciales de las soluciones varian de
manera muy leve, por el efecto del ion férrico en solucion como se dijo en apartados
anteriores (véase reaccion 13). En la Fig. 45 se aprecia de mejor manera, donde se
muestran las concentraciones de fierro en la solucion lixiviante y percolado, donde a
partir del dia 10 se comenzd a lixiviar con i6n férrico. Se puede observar que los
primeros dias las concentraciones de Fierro son bastante altas debido a que el pH de
la solucion aumento la cinética de disolucion de esta especie. Al empezar a utilizar idn
férrico en la solucion lixiviante las concentraciones de fierro se mantienen casi
constantes por el hecho de trabajar en una zona mas cercana a su zona de

estabilidad como se aprecia en la Fig. 52 del diagrama de Pourbaix para el sistema
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Fe-H,O. A pesar de esto igual existe formacion de goethita y jarosita en la columna, ya
que en el interior de esta las condiciones de pH y Eh cambian a medida que se

avanza hacia la base de la columna.
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Figura 52: Diagrama de Pourbaix sistema Fe-H,0, a 25 ¢C.

Las concentraciones de cobre y calcio mantienen valores muy similares a la
finalizacion de primera lixiviacion de la columna. Ambas especies tienden a disminuir
sus concentraciones y el calcio en mayor medida debido al agotamiento de la especie

en el lecho mineral.

A pesar de aumentar el pH de operacion en esta etapa de re-lixiviacién la
recuperacion de cobre no aumenta como se esperaba (Figura 50), a pesar de haber
disminuido el pH de la soluciodn lixiviante y solo alcanzo una recuperacion del 48,23%.
El consumo de acido aumento de manera significativa, debido que al disminuir el pH
de operacién se necesitdé una mayor cantidad de acido, alcanzando un consumo total

de 140 [kg/TM], mas del triple de lo estimado en las pruebas de ISO-pH.

Por otro lado, la extraccion de aluminio y magnesio se vieron bastante favorecidas con
la disminuciéon de pH a 1,5, aumentado sus extracciones en 6 y 4 veces en
comparacion a la primera etapa, obteniendo extracciones de 8,28 y 30,74%

respectivamente, muy superiores en comparacion a todas las pruebas anteriores.
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4.12.4. Comparacion Columnas de Lixiviacion.

En las Tablas 14, 15 y 16 se muestran una comparacion de los resultados mas

importantes de cada una de las columnas ensayadas.

Tabla 14: Resultados de las Columnas de Lixiviacion.

Lixiviacion Columna1 | Columna 2 | Columna 3
Recuperaciéon Cobre [%] 22,86 11,52 34,11
Consumo de acido [kg/TM] 23,29 25,15 33,71
Dias de Lixiviacion 40 33 27
Recuperacion Aluminio [%] 0,28 0,17 1,41
Recuperacion Magnesio [%] 5,30 4,32 7,40
Recuperacién Calcio [%] 58,35 35,94 59,46
Promedio pH sIn. percolada 2,57 2,53 2,98
Promedio Eh siIn. percolada 723 720 664

Tabla 15: Resultados de las Columnas Re-Lixiviadas.

Re-Lixiviacion Columna 1 | Columna 2 | Columna 3
Recuperacién Cobre [%] 24,31 8,35 14,12
Consumo de acido [kg/TM] 42 .45 13,86 107,89
Dias de Lixiviacion 28 34 32
Recuperaciéon Aluminio [%] 1,75 0,28 6,87
Recuperacion Magnesio [%] 7,24 511 23,34
Recuperacion Calcio [%] 40,41 37,95 27,30
Promedio pH sin. percolada 2,29 2,76 1,76
Promedio Eh siIn. percolada 662 686 683

Tabla 16: Resultados Acumulados de las 3 Columnas de Lixiviacion.

Lixiviacion Columna 1 | Columna 2 Columna 3
Recuperacién Cobre [%] 4717 19,87 48,23
Consumo de acido [kg/TM] 65,74 39,01 141,60
Dias de Lixiviacion 68 67 59
Recuperaciéon Aluminio [%] 2,02 0,45 8,28
Recuperacion Magnesio [%] 12,55 9,43 30,74
Recuperacion Calcio [%] 98,75 73,89 86,77
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En la primera parte de la lixiviacion la columna numero 3 fue la que obtuvo la mayor
recuperacion de cobre con un 34,11[%], seguida de la columna numero 1 con un
22,86[%], con una diferencia de 11,25 puntos porcentuales, lo que es una mejora
bastante notoria y en comparacién a la segunda columna de lixiviacion que obtuvo una
recuperacion del 11,52[%], esta diferencia aumenta en forma significativa. La columna
namero tres se lixivié por 27 dias y se obtuvo la mayor recuperacién en comparacion a
la primera que se lixivido por 40 dias, y la segunda por 33, esto indica que en las
condiciones de operacion de la tercera columna la cinética de disolucion de cobre es
favorecida por el aglomerado curado que se le realizé al mineral antes de lixiviarlo, a
la reduccion del tamafo de particula de mineral y en cierta medida a la utilizacién de
acido sulfurico sin otros reactivos, como fue en el caso de las columnas N°1 y N°2, las
cuales fueron lixiviadas con ion férrico en el caso de la primera columna y i6n férrico
con cloruro de sodio en el caso de la segunda columna. Al lixiviar con estos reactivos
junto con el acido, se pasivo la superficie mineral como se analizé en los apartados
anteriores producto de la formacion de goethita y jarosita, por trabajar lejos de la zona
de estabilidad de i6n férrico. Con respecto al consumo de acido la columna nimero 3
fue la que tuvo un mayor consumo con 33,71 [kg/TM], seguido de la columna numero
2 con 25,15 [kg/TM] y por ultimo la columna namero 1 con 23,29 [kg/TM]. Debido al
curado acido que se realizé al mineral en la columna numero 3 tuvo un mayor
consumo de acido, pero que es beneficiado por la mayor extraccion de cobre. La
columna numero 2 tuvo un mayor consumo de acido que la primera columna, con un
25,15 [kg/TM] y 23,29 [kg/TM] respectivamente, a pesar de tener una recuperacion
menor, debido a que en periodos de lixiviacion el pH de la solucién lixiviante fue menor

a 2,5 implicando un consumo adicional de acido.

Con respecto a las impurezas la columna numero 3 fue la que tuvo una mayor
extraccion al utilizar un curado acido, favoreciendo la disolucion de estas. Las
columnas N°1 y N°2 tuvieron extracciones muy similares debido a que las condiciones
de operacién fueron muy parecidas. También se puede observar que a pesar de
cambiar algunos parametros de operacion la extraccion de calcio se vio favorecida de
gran manera alcanzando recuperaciones en las columnas 1y 3 cercanas al 60[%] y en

la columna 2 obtuvo una extraccién del 37 [%].
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En la segunda etapa de re-lixiviaciéon la columna que alcanzo una mayor recuperacion
de cobre fue la columna numero 1 con un 24,31 [%], ya que al inicio el pH de la
solucién lixiviante fue de 1,15, activando la disolucion de las especies de cobre,
mientras que la columna numero 3 alcanzo una recuperacion del 14,2[%] y la columna
namero 2 fue la que alcanzo la recuperacibn mas baja con un 8,35[%]. Estas
diferencias se debieron a que se trabajo a diferentes pH en las 3 columnas. En la
primera columna la re-lixiviacion se inicié con un pH de 1,15 y se fue aumentando
gradualmente a 2,5 durante los 28 dias que durd la re-lixiviacion. Mientras en la
segunda columna se mantuvo el pH de 2,5 durante los 34 dias de lixiviacién, con la
salvedad que sélo se lixivid con una solucion de acido sulfurico sin férrico y cloruro de
sodio. En la tercera columna se lixivi6 con un pH de 1,5 durante los 32 dias de re-
lixiviacion y durante los 10 primeros dias se utilizé solamente acido sulfurico, de ahi en
adelante se utilizd una solucion de acido sulfdrico con férrico. Con respecto al
consumo de acido, la columna numero 3 registré un consumo de 107,89 [kg/TM] que
fue el mas alto en todas los ensayos que se hizo al trabajar con un pH de 1,5. A pesar
de utilizar un pH mucho mas acido que en ensayos anteriores, la columna numero 3
no alcanzo las recuperaciones de cobre esperadas. La columna numero 1 registré un
consumo de &cido de 42,45 [kg/TM], mayor que en la primera lixiviacion por el
aumento del pH en el inicio de la lixiviacion. La segunda Columna fue la que registro el
consumo de acido mas bajo debido a que se mantuvo el pH de la operacion (pH 2,5),
pero comparado con la primera lixiviaciéon es mucho mas bajo, esto debido a que no
se utilizé sulfato ferroso y se transformo a férrico (Reacciones 10, 11 y 12), reaccion la
cual consume acido, pero ademas el pH de la solucién lixiviante se mantuvo mucho

mas cercano a 2,5 en comparacion a la primera lixiviacion.

También se puede apreciar que la extraccién de impurezas como aluminio y magnesio
se vio favorecida de mayor manera en la columna numero 3 aumentandolas de
manera significativa, favorecidas por el pH de operacién. En la columna numero 1,
también aumento la extraccion de aluminio y magnesio, favorecida por la disminucion
del pH al inicio del ensayo. En la columna numero 2 las extracciones de estas dos
impurezas se mantuvieron igual que en la primera etapa, al no hacerse ningun cambio
en el pH. La extraccion de calcio se vio reducida en las tres columnas debido al

agotamiento de esta especie en el mineral.
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Al revisar la Tabla 16 que muestra los resultados acumulados obtenidos en las tres
columnas, la que obtuvo la mayor recuperacion de cobre fue la columna niumero 3 con
un 48,23 [%], seguida de la columna numero 1 con un 47,17 [%] y por ultimo la
columna numero 2 con un 19,87 [%]. El consumo de acido acumulado de las
columnas mantiene el mismo orden de mayor a menor siguiendo la linea de la
recuperacion de cobre, notandose que la diferencia en el consumo de acido entre las
columnas 1 y 3 es de casi el doble, a pesar de tener recuperaciones de cobre muy
cercanas, pero el elevado consumo en la columna 3 se debe al re-lixiviar a pH 1,5. A
la vez de aumentar el consumo de acido en la columna 3, también aumento de
manera significativa la extraccién de impurezas como fue el caso del aluminio y
magnesio, que alcanzaron extracciones del 6,87 y 23,74 [%] respectivamente, muy
superiores a las otras dos columnas. En el caso del calcio se alcanzaron
recuperaciones de sobre el 80 [%] en la columna 3, mientras que la columna numero

1 se alcanzo la extraccion mas alta con un 98 [%].

4.13. Ajuste de Modelo Cinético Nucleo Recesivo.

Tomando en consideracion que la disolucion de las distintas especies de cobre, se
comportan en acuerdo con el modelo de nucleo recesivo o nucleo sin reaccionar, el
analisis de datos tendra como objetivo la obtencion de los parametros de tiempo

asociados a la cinética en cada caso.

La cinética de disolucion de cada ion, esta controlada por solo uno de los dos
mecanismos posibles: control por reaccién quimica o control por difusién a través de la

capa de mineral reaccionado o residuo.

En el caso que se tenga control por reaccion quimica, este estara dado por la
ecuaciéon 14. En cambio, si el control es por difusién en el residuo, este estara dado

por la ecuacion 16.

Utilizando las ecuaciones anteriores se realizara las siguientes acciones:
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. C . R
e Se calcula la conversion en funcion del tiempo de la forma o = C“/RM, ,
ax.

donde Rya.x €s la recuperacion de cobre que es posible obtener en un tiempo
infinito de lixiviacion.

e Se asume que al inicio de la lixiviaciébn el mecanismo dominante es por
reaccién quimica seguido por una etapa de transicién y luego por difusion a
través del residuo.

e Se definen los tiempos donde se aplicaran los modelos, graficando a vs t para

cada caso.

. - \1-" - - - w2
e Segraficanlascurvas |1 —1{1— a) -'3} vsty [1 +2+ (1 —g)—3=(1—al"?vst

e Se realiza una regresion lineal de datos para cada una de las curvas, ya que si
el control cinético es estricto de acuerdo a uno de los casos, la curva graficada
debiera ser recta, con pendiente igual al tiempo caracteristico.

¢ Finalmente se asocia la pendiente de la rectificacion al tiempo caracteristico

para la expresion de velocidad en cada caso.

Se graficd a vs t y se ajustd una linea recta para definir los tiempos de predominancia

de cada modelo cinético. Estos graficos son mostrados a continuacion:
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Figura 53: Conversion versus tiempo, Columna de Lixiviacion N21.
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Figura 54: Conversion versus tiempo, Columna de Lixiviacion N22.
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Figura 55: Conversion versus tiempo, Columna de Lixiviacion N23.

Al observar la Fig. 53 donde se muestra la conversion de cobre versus el tiempo de
lixiviacion de la columna numero 1. En los primeros 25 dias tiene una tendencia similar
a una linea recta, y es sabido que en la primera etapa de la lixiviacién el control de la
velocidad de disolucion viene dado por el control quimico, pasado estos dias la curva
se vuelve un poco menos inclinada, pero no se logra notar una tendencia mas

asintética, que es donde el control de velocidad de disolucién esta dado por el control
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de difusion en la capa de residuo. En este caso solo se realizo el ajuste al modelo por

control quimico hasta el dia 25.

Para la columna numero 2 (Fig. 54), se puede apreciar mas claramente los fenémenos
de velocidad de disolucion. En los primeros 11 dias la curva tiene una tendencia clara
al alza, después del dia 14 entra en la transicion entre los dos fendmenos, y a partir
del dia 19 toma una forma mas asintética la curva revelando la predominancia del

control por difusion en la capa de residuo.

En la tercera columna (Fig. 55) ambos fendbmenos son bastante marcados, siendo el
control quimico predominante hasta el 7 dia, y luego toma predominancia el control

por difusién en la capa de residuo.

4.13.1. Ajustes Modelo Nucleo sin Reaccionar Columna N°1, 2y 3.

A continuacion se presentan los graficos con los resultados de los ajustes lineales
para cada columna, mostrando la ecuacion de la recta y la correlacién de datos
asociada (R?), donde el valor de esta correlacién se utiliza como indice para verificar
la linealidad en cada caso. Los respaldos de la informacion de estos graficos se

encuentran en el Anexo C.

Los resultados de los ajustes a los casos del modelo de nucleo sin reaccionar para la

columna N°1 se muestran a continuacion:
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Figura 56: Modelo Nucleo sin Reaccionar Columna N21, Control por Reaccion Quimica.

Los resultados de los ajustes a los casos del modelo de nucleo sin reaccionar para la

columna N°2 se muestran a continuacion:
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Figura 57: Modelo Nucleo sin Reaccionar Columna N22, Control por Reaccidon Quimica.
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Figura 58: Modelo Nucleo sin Reaccionar Columna N22, Control por Difusién.

Los resultados de los ajustes a los casos del modelo de nucleo sin reaccionar para la

columna N°3 se muestran a continuacion:
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Figura 59: Modelo Nucleo sin Reaccionar Columna N23, Control por Reaccidon Quimica.
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Figura 60: Modelo Nucleo sin Reaccionar Columna N23, Control por Difusion.

El ajuste a la columna numero 1 para control por reaccion quimica (Fig. 56), tiene un
R2 de 0,9918 Presentando una linealidad bastante alta, ya que presenta un error
menor al 1 [%], y asi se corrobora que hasta el dia 25 el fendmeno que controla la

disolucion de las especies de cobre es la reaccion quimica.

Para la columna nimero 2, el ajuste para control por reaccién quimica entregé un R?
de 0,9901 manteniendo un error menor al 1 [%], el cual corrobora la predominancia de
este fendmeno en los primeros 11 dias de lixiviacion de la columna 2. Pasados estos
dias la curva de conversidén entra en una ftransicion entre el control quimico vy
difusional, por lo que el ajuste entregaria un mayor error. Pasada la zona de transicion
se manifiesta el control por difusion en la capa de residuo, entregando un R2 de
0,9076. Este ajuste presenta un mayor error, pero aun asi sigue siendo un valor
significativo y demuestra la predominancia del control por difusiéon en la capa de

residuo, en la disolucién de cobre de la columna 2.

En el caso de la columna numero 3, el ajuste para el mecanismo de control por
reaccion quimica entregé un R? de 0,8638. Esta correlaciéon de datos presenta un
mayor error que las columnas anteriores para el mismo mecanismo de disolucion,

debido al curado acido que se realizé en la columna 3, lo que provoco la cristalizacion
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del cobre sulfatado en la superficie de las particulas minerales. En el caso de la
correlacion para el control por difusion el R? es 0,9775, el cual es corrobora el
mecanismo de difusion durante el resto de la lixiviacion, presentando un error del 2,5

[%], que en comparacion a la segunda columna es bastante alto.

De acuerdo a la metodologia de analisis se calculan los tiempos caracteristicos
asociados a los valores experimentales obtenidos considerando el modelo de nucleo
sin reaccionar. Los resultados se resumen en la Tabla 19 que incluyen los valores de
tiempo caracteristico para el mecanismo de control por reaccion quimica (tgr) Yy la
correlacion de datos asociada (R?). Los tiempos caracteristicos del mecanismo de
control por difusién en la capa de ceniza no se agregaron a la tabla debido a que la
cinética de disolucion del mineral es demasiado lenta, este entrega valores que

quedan fuera de contexto.

Tabla 17: Ajuste de parametros para cinética de lixiviacién de cobre.

N2 Columna TR
1 370 [dias]
2 333 [dias]
3 67 [dias]

Se puede apreciar en la Tabla 17, que la columna con la mejor cinética de disolucién de
cobre es la columna numero 3 con un tp de 67 dias, se puede decir que el curado acido
acelero la cinética de disolucion de cobre, en comparacion a las columnas 1 y 2, las
cuales casi alcanzan el afio para que se obtenga la maxima recuperacion de cobre segun
el modelo de nucleo sin reaccionar mediante control quimico y no se les realizo un curado
acido, pero al contrario las curvas que presentan una mejor linealidad son las de la
columna 1y 2. Segun estos parametros la cinética de lixiviacién de este mineral es muy

lenta sin un pre tratamiento de curado acido.
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CAPITULO V

Conclusiones

La maxima recuperacion de cobre soluble que se puede obtener es de un 69,61 [%].

Las impurezas que se encuentran en mayor cantidad son Aluminio, Calcio y Fierro con
leyes del 4,42 [%], 4,65 [%] y 5,42 [%] respectivamente.

El mineral presenta un tamafio de particula poco homogéneo, pero con una fraccion

menor de finos, lo que mejora la percolacion de las soluciones.

La porosidad del lecho mineral es del 40[%], y se pueden aplicar tasas de riego hasta
30 [L/h/m2], sin que se provoque inundacién de la columna, pero a tasas mayores a
12 [L/h/m2], se presenta arrastre hidraulico de finos. Una tasa de 8 [L/h/m2] es 6ptima

para la lixiviacion columnar.

La presencia de Interferentes magnéticos y de arcillas no son significativos en el

mineral.

En las pruebas ISO-pH se determiné como pH 6ptimo 2,5. En este pH de operacion se
alcanzé la mayor recuperacion de cobre soluble de 65,51% y un consumo de acido de
37,99 [Kg H+/TM].

El aglomerado-curado &cido con férrico y cloruro de sodio soélido mejord la
recuperacion de cobre, redujo el consumo unitario de acido y disminuyo la extraccién

de impurezas, demostrando ser efectivo.

La lixiviacion columnar a pH 2,5 y con férrico en la solucién lixiviante no favorece la
recuperacion de cobre, y presenta formacion de especies por hidrolisis de férrico como

Jarosita y Goethita.

La utilizacion de cloruro de sodio en la solucion lixiviante no mejora la recuperacion de

cobre, y disminuye la cinética de disolucion de este.

La lixiviacion del mineral a pH 2,5 con el aglomerado y curado con férrico, acido

sulfurico y cloruro de sodio sélido, mejora la cinética de disolucion de cobre, aumenta
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la recuperacion sobre el 20 [%] en los primeros dias, junto con aumentar la extraccion

de impurezas.

La lixiviacion a pH 1,5 no favorece la recuperacion de cobre, pero si la de impurezas

como aluminio y magnesio.
La lixiviacion columnar a pH 2,5 no es recomendada para lixiviar este tipo de mineral.

Segun el modelo cinético de nucleo sin reaccionar, el mineral tiene una cinética de
extraccion de cobre lenta, pero esta aumenta sustancialmente al aglomerar y curar el

mineral con un tiempo 6ptimo de lixiviacion de 67 dias.

Segun todo lo anterior, para mejorar la recuperacion de cobre, el mineral debe ser
aglomerado y curado con NaCl solido, acido sulfurico concentrado y una solucion de
férrico con un periodo de reposo de 3 dias. El pH de la solucién lixiviante debe ser
cercano a 1, para disolver el cobre que no fue atacado por el curado acido y favorecer
su cinética de disolucidn. La recuperacion de cobre estimada bajo estas condiciones
que se deberia alcanzar es de un 60% del cobre total presente en el mineral a 67 dias

de lixiviacion.
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ANEXOS.

Anexo A.

A.1. Procedimiento Experimental General para Preparacion de

Muestras.

Cualquier mineral, sin importar su metal valioso o procedencia, tendra caracteristicas
fisicas heterogéneas que haran imposible estudiarlo en forma natural. Es por esto que
se necesita sacar muestras de material, que sean representativas y asi poder
extrapolar sus propiedades a todo el mineral. De esta forma se puede caracterizar de
mejor forma la mena. A continuacion se presenta una metodologia para la obtencién
de las distintas muestras sélidas que se necesitan para las distintas pruebas basicas y

de lixiviacion en columnas.

El procedimiento de preparacion de muestra es una serie de operaciones alternada se
sub muestreos y adaptaciones de la muestra que se realiza para obtener una muestra

representativa y apta para determinados analisis o ensayos.

Cuando se toma la muestra para alguna prueba, el mineral debe estar mezclado
uniformemente (homogéneo), y asi reducir el error de muestreo al minimo. Esto se
logra preparando la muestra mediante métodos manuales o mecanicos. En este
trabajo se utilizaran métodos manuales llamados “cono y cuarteo” y “roleo y cuarteo”.
El método de cono y cuarteo se realiza para muestras mayores a 5 [Kg], y para

muestras menores el método de roleo y cuarteo.

Materiales Generales:

e Palas Carboneras.

e Lona cuadrada o rectangular.
e Harneros.

e Chancador de Mandibula y de Cono.
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e Pulverizador.

e Brochas.
e Palas.
e Bolsas.

e Balanzas.
Procedimiento:

1. Al momento de recibir el material, esté se masa en su totalidad y se debe

observar caracteristicas relevantes como color, granulometria, etc.

Vaciar todo el material sobre la lona.

Separar el material sobre tamano (por lo general sobre % y 1”) mediante el
uso de harneros.

4. Llevar el material sobre tamano al Chancador de mandibula, pasarlo por el
chancador hasta que todo el material este bajo el tamano deseado.
Amontonar todo el material sobre la lona.

Homogenizar la toda la muestra usando el método de cono y cuarteo:

a. Se toman paladas de mineral y se depositan en otro lugar de la
lona, esto se debe realizar de manera que al vaciar el mineral de la
pala se forme un cono.

b. Las paladas posteriores se depositan sobre el cono tratando que la
caida del mineral sea uniforme, dejando caer poco mineral a la vez.

c. Cuando todo el mineral este apilado formando un solo cono, se
debe desarmar y formar un nuevo cono.

d. Se comienza a extraer mineral desde las orillas del cono en otro

lugar de la lona hasta formar un segundo cono.
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Formacion del cono.

e. Esta accién se debe repetir entre 8 y 10 veces, depende de lo

heterogénea de la muestra.

7. Una vez finalizada la homogenizacion, se procede a la obtencién de las

muestras representativas, a través del Cuarteo:

a.
b.

Con el ultimo cono armado se procede a formar la “torta”.
Con la pala carbonera derribar el cono siguiendo su forma circular,
dejando una torta uniforme de wunos 10 [cm] de alto

aproximadamente.

Luego se parte la torta mineral en cuatro, a esto se le llama
“Cuarteo”.

e

ASe=

Formacion de torta y “cuarteo”.

d. Dos cuartos opuestos (Ay C o B y D) se eligen aleatoriamente para

repetir el cono y cuarteo, hasta llegar a los tamanos de muestras

requeridos. Los dos otros dos cuartos que no se usaran se llaman
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‘Rechazo”, se pesan y se guardan en bolsas correctamente
identificadas.

8. Las masas para cada prueba se aprecian en la Tabla:

Caracterizacién Quimica y Mineraldgica.
Masa Analisis Quimico [Ka] 0,1
Analisis Mineraldgico [Ka] 0,5
Analisis Granulométrico [Kg] 5
Caracterizacion Fisica Muestra
Humedad Natural [Kg] 1
Angulo de Reposo [Kg]| Variable
Densidad Aparente [Kg] 1
Densidad Real [Ka] 0,5
Humedad Dindmica y de Impregnacion [Ka] 5
Caracterizacion Metalurgica
Interferentes arcilla [Ka] 3
Interferentes paramagnéticos [Kg] 1
Pruebas de ISO-pH [Ka] 1
Prueba de aglomerado-curado [Kg] 5
Pruebas de Lixiviacién en Columnas [Kg] | Variable

9. Obtencién de muestras mayores o iguales a 5 [Kq]:
a. Por el método de cono y cuarteo se reduce la muestra hasta los pesos
indicados para todas las pruebas que requieran 5 o mas kilogramos.
b. Cada una de estas muestras se debe masar, embolsar e identificar
adecuadamente (Masa, Fecha, Mineral, Prueba de destino).
c. En estas pruebas se incluye:
i.  Analisis Granulométrico.
ii.  Angulo de Reposo.
iii.  Humedad Dinamica e Impregnacion.
iv.  Aglomerado-Curado.
v.  Lixiviacion en Columnas.
10. Para la obtencién de muestras menores a 5 [Kg], la reduccién de muestra
se realiza por el método de roleo y cuarteo:

a. Colocar la muestra de 5 [kg] sobre una lona rectangular o cuadrada.
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b. El roleo consiste en poner la muestra en una lona y luego tomar
alternadamente la lona por las esquinas opuestas unas 100 veces, con
el proposito de “mezclar” las particulas y generar una muestra lo mas

homogénea posible como muestra la siguiente figura:

c. Una vez roleada la muestra formar una torta y se divide en 4 partes
iguales, Se retiran 2 cuartos opuestos y los otros 2 restantes, que
forman la nueva muestra, se vuelven a mezclar y el proceso se repite
varias veces hasta obtener la masa apropiada de muestra para el

ensayo o prueba.

)

11. Los ensayos que requieren mineral pulverizado son:

i.  Analisis Quimico.
i.  Analisis Mineralogico.
iii.  Densidad Real.
iv.  Deteccién de Interferentes Magnéticos.
v.  Pruebas de ISO-pH.

a. Este mineral se debe pulverizar para que todas las particulas que lo

componen queden bajo malla 100, es decir, no tengan un diametro

superior a 150 [um].
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b. Se obtiene una muestra de aproximadamente 4 [Kg] a través de
cuarteos sucesivos y se lleva al chancador de cono hasta reducir el
tamano de particula bajo malla 10, es decir, 2 [mm].

Cuando toda la muestra este bajo malla 10, se lleva al pulverizador.
Pasar la muestra por el pulverizador, hasta obtener toda la muestra bajo
malla 100.

e. Una vez pasada la muestra por el pulverizador, se debe tamizar el
mineral, para verificar su tamano.

f. El material que esta sobre la malla 100, se vuelve a pasar por el
pulverizador.

g. Se repiten los pasos d hasta f, cuando toda la muestra quede bajo la
malla 100.

h. Una vez pulverizado el mineral, se debe rolear sobre una lona o plastico
para separar por cuarteos sucesivos las muestras necesarias, que se
pesan y guardan en bolsas correctamente identificadas (Masa, Fecha,

prueba de destino).

Anexo B.

B.1. Procedimiento Experimental Andlisis Granulométrico.
Materiales:

e Set de tamices.

e Vibrador mecanico.
e Balanza.

e Brochas.

e Bandejas.

e Bolsas plasticas.
Procedimiento:

1. Se homogeniza la muestra completamente.

2. Se selecciona una muestra mineral a través de cuarteos sucesivos.
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3.

El mineral se deja secar y se selecciona una muestra de masa de acuerdo
al tamano mayor de particula como lo sugiere la Tabla 16, que es

aproximadamente 5 [Kg].

Tabla 18: Masa de muestra requerida segin tamafio maximo particula.

Maximo tamafio nominal [mm] Minimo de masa a utilizar [g]
4,75 300
9,5 1000
19 2500
37,5 5000

Se seleccionan los siguientes tamices:

a) 3/8”

b) #6

c) #10

d) #50

e) #70

f) #100

g) #140

h) #200
Estos tamices se ordenan de mayor a menor abertura sobre una bandeja
para recolectar residuos.
A los tamices se les puede alimentar con un maximo de 300 [gr.], por lo que
se sugiere tamizar los tamafios mas grandes manualmente.

Pasar toda la muestra a través de los tamices mas grandes manualmente.

8. Retirar el todo el material que queda sobre la malla, registrar su masa y

11.

guardarla en una bolsa correctamente identificada.

Repetir los pasos 7 y 8 si es necesario.

.Cuando el material haya sido despojado de todo el material de gran

tamano, depositarlo de a poco en la malla superior del set de tamices
(maximo 300 [gr.]).
Se pone el set de tamices en el vibrador mecanico (Ro-Tap) durante 5 a 10

minutos.
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12.Una vez terminado el ciclo del vibrador mecanico, se retira el material que
queda sobre cada tamiz y se guardan por separado en bolsas debidamente
identificadas y con la denominacion de cada la malla.

13. Se repiten los tres puntos anteriores hasta pasar toda la muestra por el set
de tamices.

14. Al terminar el ciclo vibratorio, se masa el material retenido en cada tamiz,
que previamente habia sido guardado en bolsas claramente identificadas.

15. Cuando se ha registrado la masa de todas las bolsas, se procede a realizar

los calculos de porcentajes y construccion del grafico.

B.2. Procedimiento Experimental Humedad Natural.

Materiales:
e Balanza.
e Bandeja.

e Carpeta roleo.
e Horno.

e Pala.
Procedimiento:

1. Separar aproximadamente 1 [Kg] de mineral a través de cuarteos
sucesivos.
Registrar la masa exacta de la bandeja en una balanza.
Disponer el mineral sobre la bandeja y registrar la masa exacta de la
bandeja con el mineral humedo.

4. Colocar la bandeja con el mineral humedo en un horno a 50 [°C], durante
48 [h].

5. Retirar la bandeja del horno y registrar el peso exacto de la bandeja con el

mineral seco.
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6. Calcular la masa del mineral humedo y seco restando la masa de la
bandeja.

7. Calcular la humedad natural.

B.3. Procedimiento Experimental Angulo de Reposo.
Materiales:

e Huincha de medir.
e Vararecta.

e Pala.

e Nivel.

e Tiza o marcador.

Procedimiento:

1. Sobre una superficie plana, demarcar un cuadrante de dimensiones
conocidas. Registrar estas dimensiones que se denominan T1, T2, T3y T4
(todas en metros).

2. Vaciar paladas de mineral en forma lisa, sin golpes, en el centro del
cuadrante, formando un talud natural con forma de cono.

3. Las paladas deben ser en forma de cruz. Por ejemplo, una pala da en
direccion norte-sur y la siguiente en direccion este-oeste.

4. Una vez se haya vaciado todo el mineral, posicionar la vara recta sobre el
cono y bajar lentamente hasta que lo toque.

Usar el nivel para verificar su inclinacion.
Medir la distancia entre la vara y el suelo en ambos extremos de la vara.
Estas medidas son denominadas como H1y H2.

7. Medir la longitud libre entre la base del cono y el extremo del cuadrante.
Estas longitudes se denominan A1, A2, A3 y A4.

8. Determinar la longitud del cuadrante usada por el cono, denominada L1,

L2, L3 y L4, mediante la Ecuacion:
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Li=T: —4;

9. Calcular el angulo de reposo.

B.4. Procedimiento Experimental Densidad Aparente.
Materiales:

e Columna o probeta.
e Huincha de medir.
e Balanza.

e Pala.
Procedimiento:

1. Registrar la masa exacta del mineral previamente separado para la prueba de
densidad aparente a través de cuarteos sucesivos, aproximadamente 1 [Kg].
Registrar las medidas de la columna o probeta, altura (Ltot) y diametro (D).
Vaciar el mineral en la columna o probeta.

Registrar la masa del mineral cargado (en caso de no usar la totalidad, pesar el
mineral sobrante y restarselo al total).
Al terminar la carga de la columna, medir la altura libre o sobrante (Lsobrante)-

Calcular la densidad aparente.

B.5. Procedimiento Experimental Peso Especifico o Densidad Real.
Materiales:

e Picndmetro de 25 [ml].
e Parafina.

e Pipeta.

e Balanza Analitica.

e Espatula.
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e Papel Absorbente.

Procedimiento:

10.
11.

12.

13.

Extraer aproximadamente 10 [gr] del lote de 0,5 [Kg], separado
anteriormente para pruebas de densidad real.

Las masas deben ser registradas con precision de 0,0001 [gr].

Manejar el picnédmetro con guantes para no contaminarlo con grasa de la
piel.

Registrar la masa del picndmetro vacio (M1).

Con una pipeta extraer parafina de su envase y enrasar el picnometro
(tratando de que escurra por las paredes del picnémetro) y aforar el
picnometro dejando caer suavemente la tapa. Secar el exterior del
picndmetro acuciosamente con papel absorbente, hasta dejarlo
completamente limpio.

Masar el picnémetro tapado incluyendo la parafina agregada en el punto 5
(M2).

Lavar y secar el picnometro usado.

Una vez seco el picndmetro, introducir la muestra separada en el punto 1
en el picnémetro vacio. Tener mucho cuidado para no votar polvo de la
muestra y de no contaminar la balanza.

Masar el picnometro tapado incluyendo la muestra agregada en el punto 8
(M3).

Con una pipeta extraer parafina de su envase.

Dejar caer la parafina suavemente, tratando de que escurra por las paredes
del picnémetro.

Eliminar todas las burbujas de aire que puedan quedar dentro del
picnometro golpeandolo suavemente hasta que salgan a la superficie.

Enrasar el picnémetro con parafina.

14. Aforar el picnédmetro dejando caer suavemente la tapa. Secar el exterior del

15.

picndmetro acuciosamente con papel absorbente, hasta dejarlo
completamente limpio.
Masar el picndmetro tapado incluyendo la muestra agregada en el punto 8

y la parafina en el punto 14 (M4).
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16. Repetir el procedimiento descrito entre los puntos 1 y 15 cuatro veces
registrando cada vez todas las masas descritas en el procedimiento con
precision de 0,0001 [gr].

17. Calcular el peso especifico para cada una de las repeticiones.

18. Calcular el promedio de las 4 mediciones para obtener el peso especifico.
Densidad Parafina:
Materiales:

e Vaso precipitado 50 [mL].
e Pipeta graduada 20 [mL].

e Balanza Analitica.
Procedimiento:

Masar el vaso precipitado.

Extraer 5 [mL] de parafina de su envase.

Agregar los 5 [mL] al vaso y pesarlo.

Repetir los pasos del 1 al 3 para 10, 15y 20 [mL].
Calcular y promediar la densidad de la parafina.

Crear un ajuste lineal con los valores obtenidos entre volumen y masa.

N a bk b=

Verificar que el factor de ajuste no tenga un error mayor al 1 [%].

B.6. Procedimiento Experimental Tasa de Inundacién, Humedad de

Impregnacion y Humedad Dinamica.
Materiales:

e Columna de lixiviacion pequena (Diametro al menos cinco veces mayor que la
particula de mayor tamafo presente en el mineral y de largo al menos cinco
veces mayor que el diametro).

e Control de flujo.

e Balanza.

e Huincha de medir.
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e Telainerte.

e Bandeja.

e Recipientes para liquido.

e Vaso precipitado 20 [ml]

e Crondmetro.
e Probeta 20 [ml].

Procedimiento:

10.
11.

Medir las dimensiones de la columna, altura (h) y diametro (D).

Calcular el volumen de la columna.

Calcular la masa de mineral que aproximadamente se deberia usar en la
prueba.

Colocar la tela inerte en la base de la columna (teniendo en cuenta que
debe tener forma circular con las mismas dimensiones de la base), para
evitar pérdidas de material fino.

Cargar el mineral en la columna con cuidado de no desperdiciar material
que afecte los calculos posteriores.

Registrar la masa exacta de mineral usado, que puede variar del calculado
debido a la compactacién o geometria de las particulas.

Medir la altura de carga de la columna o altura libre.

Recalcular la densidad aparente como dato anexo.

Disponer del sistema de riego.

Fijar una tasa de riego.

Medir la tasa de riego efectiva para la columna. Para medir el riego efectivo
se necesita un pequeno vaso precipitado y un cronémetro:

a. Aliniciar el riego, poner el vaso precipitado en el tope de la columna
bajo la manguera de riego, para que la solucion lixiviante caiga
dentro de éste.

b. Cuando la solucion lixiviante comience a caer en el vaso, iniciar el

cronémetro.
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12.
13.

c. Dejar que la solucion lixiviante caiga dentro del vaso por no menos
de 3 minutos.

d. Quitar el vaso del tope de la columna e inmediatamente detener el
cronometro.

e. Medir el volumen de solucion lixiviante acumulada en el vaso con la

ayuda de una probeta de 20 ml.

El liquido extraido debe ser devuelto a la columna.

Calcular el flujo de solucién lixiviante.

> @ =

Comparar el flujo medido con el flujo calculado.

Si el flujo es mayor o menor ajustar el control de flujo y repetir el
procedimiento de medicion descritos en los puntos a y f.
j.  Cuando se alcance la tasa de riego efectiva deseada, quitar el vaso
del tope de la columna definitivamente y dejar regar la columna.
Disponer un recipiente para recibir el liquido percolado.

Medir el flujo efectivo cada 30 minutos.

14. Al cabo de algunas horas el liquido comenzara a percolar. Medir el flujo de

15.
16.

17.
18.
19.

20.

21.
22.
23.
24.
25.

percolado cada 30 minutos.

Calcular la razén de riego/percolado.

Cuando esta razoén sea igual a uno, es decir, se alcance el estado
estacionario, detener el riego e instantaneamente cambiar el recipiente del
percolado por uno vacio.

Dejar drenar la columna por 30 minutos o hasta que no gotee mas liquido.
Medir la masa del liquido drenado.

Repetir los pasos 10 a 18 aumentando la tasa de riego en 2 [Lt/h-m?] a la
vez hasta que se comience a acumular solucién lixiviante en la superficie
de la columna, es decir, cuando se produzca inundacién en la columna.
Registrar la tasa a la que se produjo la inundacion de la columna como
Tasa de Inundacion.

Repetir los pasos 16 a 18 para cada tasa de riego a probar.

Descargar la columna y disponer el ripio en una bandeja.

Registrar la masa del ripio humedo.

Secar el ripio por 48 [h] a 50 [°C].

Masar el ripio seco.
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26. Calcular la humedad dinamica y la humedad de impregnacion.

B.7. Procedimiento Experimental Deteccidn de Interferentes.

Materiales:

Solucién valorada de cobre (1 [g/L] aproximadamente).
Recipiente 10 [L].

Vasos precipitados.

Iman tierras raras.

Probetas.

Botellas plasticas para muestreo.
Embudo de vidrio para filtrar.
Matraz Kitasato.

Embudo Buchner.

Sistema filtrado por compresion.
Papel filtro.

Bolsa plastica.

pH-metro.

Electrodo de potencial.

Procedimiento deteccion de interferentes magnéticos reductores:

1.

Previamente se habia separado 1 [Kg] de mineral seco para la prueba de

interferentes magnéticos reductores.

2. Contactar el mineral con 3 [L] de agua en un recipiente de 10 [L].

3. Agitar por varios minutos.

Introducir el iman de tierras raras en la mezcla envuelto en una bolsa por

30 [seq].

Retirar el iman de la pulpa y retirar las particulas adheridas con ayuda de

agua destilada en un vaso precipitado de 250 [mL].

Repetir los pasos 4 y 5 hasta que ya no se adhieran mas particulas al iman.
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7. Colocar el iman en la parte exterior de la base del vaso precipitado para
que se acumulen las particulas magnéticas en el fondo y asi perder parte
del agua rebalsandola por el tope del vaso sin perder material magnético.

8. Llevar lo que queda dentro del vaso precipitado a un embudo con papel
filtro.

9. Filtrar todo el contenido del vaso precipitado.

10. Dejar secar el contenido del vaso precipitado por dos dias.

11. Preparar un set de soluciones de 200 [mL] de aproximadamente 1 [gr/L] de
cobre a distintos pH (1,5; 2,0; 2,5; 3,0 y 4,0) y Eh (500-750 [mV]) en vasos
precipitados.

12. Separar una porcion de aproximadamente 100 [mL] de cada solucién
preparada para enviar a analisis quimico etiquetada claramente como
“Solucion Inicial”, incluyendo el numero identificador, pH y Eh medidos.

13.Masar con precision de 0,001 [gr] una alicuota de 2 [gr] de material
magnético obtenido en el punto 10 para cada una de las soluciones
preparadas en el punto 11.

14. Contactar cada una de las soluciones con la alicuota obtenida en el punto
13.

15. Observar detenidamente la formacion de precipitados.

16. Dejar en contacto las soluciones con la alicuota de 2 [gr] durante 2 [hr].
17.Filtrar la solucion obtenida en cada vaso precipitado por separado y
etiquetarla claramente como “Solucién Final” y un numero identificador.

18. Enviar las muestras obtenidas en los puntos 12 y 17 a analisis quimico y

evaluar si existe disminucion de cobre en solucion.
Procedimiento deteccion de interferentes intercambiadores ionicos, arcillas:

1. Previamente se separ6 100 [gr] de material fino natural del mineral.

2. Preparar aproximadamente 1.5 [L] de una solucién valorada de cobre de
aproximadamente 1 [gr/L] a pH=2.

3. Separar una Procién de esta solucion, aproximadamente 100 [mL] e
identificarla como “Solucion Inicial Arcillas” para enviarla posteriormente a

analisis quimico al laboratorio.
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4. Contactar los 100 [gr] de mineral con 1,0 [L] de la solucion preparada en el
punto 2.

Agitar manualmente durante 20 minutos.

Dejar reposar por 30 minutos.

Filtrar toda la muestra con la ayuda del sistema de filtrado.

© N o o

Separar un porciéon de aproximadamente 100 [mL] e identificarla como
“Solucion Final Arcillas”.
9. Enviar las muestras de solucion final e inicial al laboratorio para determinar

si existid perdida de cobre de la solucion.

B.8. Procedimiento Experimental Pruebas de ISO-pH.
Materiales:

e Agitador Mecanico.

e pH-metro.

e Electrodo potencial.
e Sistema filtrado.

e Horno.

e Balanza.

e Vasos precipitados de 1[L].
e Probetas.

e Bolsas plasticas.

e Bandejas.

e Acido sulfurico 98 %.

e Botellas para muestras y tubos de ensayo.
Procedimiento:

Previamente, se separd 1 [Kg] de mineral y se pulverizo.
2. De esta muestra se separa 50 [g] para ser enviado al laboratorio para
analisis de cabeza, es decir, ley del mineral.

3. Luego se separan por cuarteos sucesivos 4 muestras de 150 [g].
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En un vaso precipitado de 1 [L] agregar 450 [mL] de agua destilada.

5. Adicionar cuantificadamente acido sulfurico concentrado desde la bureta,

10.

11.
12.

13.

14.
15.

agitando la solucion con el agitador mecanico, hasta alcanzar el valor de
pH de control definido para cada ensayo, sin sobrepasarlo. Los valores de
pH a utilizar son: 1,5; 2,0; 2,5y 3,0.
Una vez alcanzado el pH deseado, agregar el mineral al vaso y mantener la
agitacién durante toda la prueba.
El pH del vaso debe mantenerse, idealmente, constante. Para esto se debe
medir cada media hora las dos primeras horas, y cada una hora de ahi en
adelante.
En cada medicion agregar cuantificadamente acido sulfdrico hasta alcanzar
el pH de ensayo. Medir y registrar:

A. Masa de acido sulfurico agregado.

B. pH.

C. Fechay hora de control (estas pruebas toman mas de 24 horas).

D. Eh (referencial).
Cuando el pH se mantenga constante durante 2 mediciones (2 horas), se
debe detener la agitacion.
Contabilizar la cantidad total de acido sulfurico adicionado expresandolo en
[Kg acido sulfarico/TM].
Filtrar la pulpa y medir el volumen de solucion rica.
Envasar esta solucion en una botella. De ésta se deben extraer 2 muestras
de aproximadamente 100 [mL], una para ser enviada a analisis quimico y la
otra recibe el nombre de “Testigo”, que se guarda en caso de que algun

analisis debe ser repetido.

Del analisis quimico registrar:
. Cuy
II.  Fer
. pH
IV. Eh

V. Otras especies de interés (Mg, Al, Ca)
Retirar la torta de filtrado, registrar su peso.

Contactar la torta de filtrado con 0,4 [L] de agua en el mismo vaso.
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16. Dejar la torta de filtrado agitando durante 30 minutos, proceso denominado
lavado.

17. Filtrar por compresion, y medir la solucién de lavado.

18. Al igual que con la solucion rica, ésta debe envasarse y extraer 2 muestras
y enviar a analisis quimico de la cual se registran los mismos datos
mencionados en el punto 13.

19. Masar la torta de lavado en una bandeja adecuada para el tamano.

20. Enviar a horno de secado durante 48 [hr] a 50 [°C].

21.Una vez seca la torta pesar y enviar 100 [gr] del ripio a analisis quimico
para registrar Cur, Fer y otras especies de interés.

22. Una vez que se tenga los datos de cobre presente en la torta y las
soluciones, hacer el balance de materia para el cobre.

23. Este procedimiento se debe repetir para todos los pH de control de la

prueba.

B.9. Procedimiento Experimental Pruebas Aglomerado-Curado.
Materiales:

e Plastico flexible.

e Guantes.

e Probetas.

e Termdmetro.

e Balanza.

e Agitador mecanico.
e Vasos precipitados.
e Sistema de filtrado.
e Papelfiltro.

¢ Bandejas.

e Horno.

¢ Acido sulftrico concentrado.

o Recipiente de 10 Litros.
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Procedimiento:

N o o bk w0 b

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.
18.

19.

20.
21.

Elegir una humedad para las pruebas de lixiviacion. Esta humedad es un
porcentaje de la humedad de impregnacién obtenida en las pruebas de
caracterizacion fisica.

Calcular la dosificacién de agua a utilizar en la Prueba.

Elegir la dosis de acido sulfurico a utilizar, segun las pruebas de 1ISO-pH.
Calcular la dosis de los reactivos extras para pruebas de curado.

Calcular la masa de agua a utilizar en la prueba.

Calcular la masa de acido sulfurico a utilizar en la prueba.

Depositar en la carpeta plastica los 5 o 2,5 [Kg] de mineral segun el caso,
obtenidos mediantes cuarteos sucesivos segun el Anexo A.1.

Masar la muestra con exactitud de 1 [g]

Pesar la cantidad de reactivos y agua calculados anteriormente, guardar en
recipientes separados.

Agregar un tercio de la dosis de agua sobre el mineral de manera que se
distribuya homogéneamente.

Rolear la muestra hasta que se homogenice completamente el agua en el
mineral.

Agregar un tercio de la dosis de acido sobre el mineral de manera que se
distribuya homogéneamente.

Rolear la muestra hasta que se homogenice completamente la mezcla.

Repetir los pasos 11 al 13 hasta agregar toda el agua y acido.

Medir la temperatura alcanzada por el mineral curado.

Guardar el mineral dentro del plastico e identificarlo (dosis de reactivos,
Temperatura, Tiempo de reposo).

Dejar reposar el mineral por el tiempo de reposo establecido.

Pasado el tiempo de reposo, contactar el mineral con agua en proporciéon 2:1
(p/p), en un recipiente de 10 litros.

Agitar durante 20 minutos manteniendo la pulpa en suspension, sin que se
estanque en el fondo del recipiente.

Separa el liquido del sdlido, mediante el sistema de filtrado.

Tomar una alicuota de 100 [mL] del primer lavado y enviarla a analisis quimico.
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22. La torta del primer filtrado contactarla con agua en un recipiente de 10 litros, en
una proporcion de 2:1 (p/p), para efectuar un segundo lavado.

23. Agitar durante 20 minutos, procurando evitar que el solido se estanque en el
fondo del recipiente.

24. Filtrar la segunda solucion de lavado.

25. ldentificar la solucion como “segundo lavado” y la torta como “ripio humedo”
con las dosis de reactivos usadas, tiempo de reposo, etc.

26. Enviar una alicuota de 100 [mL] del segundo lavado a analisis quimico.

27. Masar la masa de ripio humedo.

28. Secar el ripio durante 48 [hrs] a 50 [°C].

29. Una vez seco el ripio, preparar una muestra para enviarla a analisis quimico,

segun técnicas de muestreo descritas en el anexo A.1.

B.10. Procedimiento Experimental Lixiviacion en Columnas.

Materiales:
e Pala
e (Carpeta

e Reactivos de Curado

o Columna de Lixiviacion.
e Plastico roleador.

e Cama de Inertes.

e Balanza.

e Bandejas.

Procedimiento:

1. Medir la Columna (h y D).

2. Depositar el mineral sobre una carpeta y homogenizar el material mediante
técnica de cono y cuarteo.
Reducir la Muestra hasta aproximadamente la masa necesaria para la prueba.

Tomar dos muestras de mineral para analisis quimico.
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10.

11.
12.
13.
14.
15.

16.

17.

18.

19.

20.
21.

Preparar la columna para carga, sistema de riego, cama de inertes en el fondo
de la columna y sistema de recoleccién de percolado.
Si el material es curado seguir el procedimiento descrito en el Anexo B.9.
Con el mineral listo se procede a cargar la columna, esto se debe hacer
inclinando la columna en 45°, aumentando la inclinacidon conforme se aumenta
la cantidad de mineral ingresado. Esto se debe hacer con cuidado para evitar
la compactacion del mineral.
Se debe registrar la altura libre de la columna para calcular la densidad
aparente del mineral.
Con la columna cargada se debe colocar los materiales necesarios para el
riego:

a. La solucién de Riego.

b. Un recipiente para la recoleccion de percolado.

c. Sistema de Riego.
El regulador de flujo debe quedar en un lugar accesible, para manejar los flujos
de solucion.
Iniciar el riego y fijar la tasa de riego, como se describio en el anexo B.6.
Anotar el tiempo en que se demora en reventar la columna.
Recibir el percolado y tomar 2 muestras liquidas (muestra y contramuestra).
Medir el pH y Eh de la muestra y enviarla a analisis quimico.
Recolectar el percolado sobrante (después de tomar las muestras descritas en
el punto 5) y guardarlo en un recipiente identificado como “Composito Columna
ISO-pH N° X”.
Una vez cumplido el tiempo de lixiviacién, parar el riego de la columna.
Una vez detenida la percolacion de la columna, cambiar la solucién lixiviante
por agua.
Fijar la tasa de riego y lavarla durante 24 [hrs].
Detener el lavado, esperar a que se detenga la percolacion del agua de lavado,
agitar la solucion y tomar una muestra identificdndola como “Soluciéon de
Lavado Columna ISO-pH N°X” y enviarla a analisis quimico.
Sacar la columna de su soporte.
Voltear la columna sobre un plastico y retirar el mineral, con cuidado de que no

caiga fuera de este.
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22. Una vez se haya retirado todo el mineral, colocar el mineral sobre bandejas y
enviarlo a secado durante 48 [hrs] a 50 [°C].

23. Una vez seco, registrar el peso del ripio seco.
24. Obtener una muestra de ripio para analisis quimico segun se describié en el

Anexo A.1.
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Anexo C.

Detalle de Datos y Resultados Capitulo IV.

Analisis Granulomeétrico.

Tabla 19: Analisis Granulométrico.

Numero Abertura Intervalo di* Masa % Retenido | % Retenido | % Pasante | F80 [um]
tamiz US [pm] Rango de Geométrico retenida [g] Acumulado | Acumulado
Standard Tamano [Um]

3/8" 9525 +3/8" 11547,73 523 11,34 11,34 88,66 9859,8

#6 3325 | -3/8" + #6 5627,67 1527 33,11 44,45 55,55

#10 2000 -#6 + #10 2578,76 694 15,05 59,50 40,50

#50 300 | -#10 +#50 774,60 1292 28,01 87,51 12,49

#100 150 | -#50 + #100 212,13 212 4,60 92,11 7,89

#140 120 | -#100 + #140 134,16 101 2,19 94,30 5,70

#200 75 | -#140 + #200 94,87 61 1,32 95,62 4,38

-200 -#200 202 4,38 100,00 0,00

Total 4612 100
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Humedad Natural.

Tabla 20: Determinacion Humedad Natural.

Masa mineral humedo [Kg] 2,094
Masa mineral seco [K(] 2,061
% Humedad Natural 1,600

Densidad Aparente.

Tabla 21: Determinacién Densidad Aparente.

Masa Mineral [Kq] 1,551
Largo total columna [m] 0,420
Largo sobrante columna [m] 0,070
Diametro columna [m] 0,063
Densidad Aparente [ton/m?] 1,422
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Peso Especifico.

Tabla 22: Determinacién Peso Especifico.

P1 P2 P3 P4

Peso Picndmetro vacio [ar] 29,1187 29,4268 29,1246 28,6428
Peso picndmetro + muestra sélida [ar] 35,8285 35,5167 34,5009 33,5548
Peso picnémetro + muestra sélida + parafina [ar] 59,1460 58,2080 58,1350 57,6595
Peso picnémetro + parafina [ar] 54,6648 54,5115 54,5440 54,2965
Densidad parafina [gr/ml] 0,8018 0,8018 0,8018 0,8018
Densidad Real [gr/ml] 2,4141 2,0402 2,4146 2,5426
Promedio [gr/ml] 2,35

Angulo de Reposo.

Tabla 23: Determinacién Angulo de Reposo.

Promedio de Altura (H) [m] 20,85
Promedio de Ejes (L) [m] 31,75
Angulo de Reposo [grados] | 33,29
Angulo de Reposo [Rad] 0,581
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Tasa de Inundacién, Humedad Dinamicay Humedad de Impregnacion.

Tabla 24: Determinacion Tasa de Inundacién, Humedad Dindmica y Humedad de Impregnacion.

Prueba 1 2 3 4

Diametro Columna [m] 0,192 0,192 0,192 0,192
Altura Columna [m] [m] 0,504 0,504 0,504 0,504
Volumen Columna [m] 0,015 0,015 0,015 0,015
Volumen Columna a utilizar [m3] [m3] 0,004 0,004 0,004 0,004
Masa mineral a usar [Kg] 6,223 6,223 6,223 6,223
Masa mineral usado [0] 5871 5871 5871 5871
Tasa de riego [L/h-m?] 4 6 8 10
Area columna [m?] 0,029 0,029 0,029 | 0,029
Tasa de riego efectiva [mL/min] 1,9 2,9 3,9 4.8
Masa liquido drenado [gr] [0] 56,0 68,0 71,4 72,0
Masa mineral humedo [gr] [a] 6089 6089 6089 6089
Masa mineral seco [gr] [a] 5586 5586 5586 5586
Humedad dinamica [Kg de Agua/TM] 10,03 12,17 12,78 12,89
Humedad dinamica [%] 0,95 1,158 1,216 1,226
Humedad de impregnacion [Kg Agua/TM] | [Kg de Agua/TM] 90,05 90,05 90,05 90,05
Humedad de impregnacion [%] [%] 9,005 9,005 9,005 9,005
Inundacién [Si/No] No No No No
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Deteccion de Interferentes, Arcillas Intercambiadoras.

Tabla 25: Resultados Prueba de Deteccion de Interferentes de Arcillas Intercambiadoras.

Masa mineral natural para prueba [Ka] 2,871
Masa bajo malla #100 [Ka] 0,075

% Finos [%] 2,61

Masa para prueba [ar] 75
Volumen solucion de Cu Inicial [mL] 700
Volumen solucién de Cu final [mL] 700
Concentracion inicial de Cu [g/L] 3,39
Concentracion final de Cu [g/L] 3,03
Cu retenido [a] 0,252

Cu retenido [%] 10,619

Masa de mineral representado [a] 2871
Cu Intercambiado por Arcillas [Kg/TM] 0,088
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Deteccion de Interferentes Magnéticos.

Tabla 26: Prueba Deteccidn Interferentes Magnéticos.

Paramagnéticos

Masa total prueba [ar] 1013

Masa extraida material magnético [ar] 18

Material magnético [Kg MM/TM] 17,77

Prueba 1 2 3 4 5

Masa prueba MM [ar] 2,0002 | 2,0022 | 2,0015 | 2,0064 | 2,0025
pH 1,51 2,07 2,49 3,1 3,98
Eh [mV] 661 624 612 616 612
Volumen Sin. Inicial [mL] 50 50 50 50 50
Volumen Sin. Final [mL] 100 100 100 100 100
Concentracion Cu inicial [g/L] 1,13 1,10 1,06 1,07 1,02
Concentracién Cu final [g/L] 0,18 0,27 0,37 0,41 0,40
Cobre precipitado [9] 0,04 0,03 0,02 0,01 0,01
Cobre precipitado [%] 68,14 | 50,91 | 30,19 | 23,36 | 21,57
Cobre precipitado [Kg de Cu/Kg MM] 0,019 | 0,014 | 0,008 | 0,006 | 0,005
Cobre precipitado [Kg de Cu/TM] 0,342 | 0,248 | 0,142 | 0,111 | 0,098
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Pruebas ISO-pH.

Tabla 27: Datos de Pruebas ISO-pH.

Prueba ISO-pH pH Control 1,5 2 2,5 3

Datos Masa Inicial [ar] 150,00 150,30 150,80 150,00
Solucion Lixiviante [ar] 450,00 450,00 450,00 450,00

Acido sulfarico agregado [ar] 6,44 5,70 5,63 4,51

Agua Lavado [mL] 400,00 400,00 400,00 400,00

Ley

Mineral Cobre Total [%] 0,74 0,74 0,74 0,74
Cobre Soluble [%] 0,51 0,51 0,51 0,51

Fierro Total [%] 5,42 5,42 5,42 5,42

Aluminio Total [%] 4,42 4,42 4,42 4,42

Magnesio Total [%] 1,94 1,94 1,94 1,94

Calcio Total [%] 4,65 4,65 4,65 4,65

Ripio Masa ripio humedo [ar] 183,6 196,0 170,0 185,0
masa ripio seco [ar] 144,3 141,0 148,0 148,9

Cobre Total [%] 0,3994 0,4195 0,4021 0,4786

Cobre Soluble [%0] 0,1035 0,1129 0,1277 0,1603

Fierro Total [%] 5,0635 5,1106 4,9914 5,1603

Aluminio Total

[%]

Magnesio Total

[%]

Calcio Total

[%]
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Tabla 28: Datos Soluciones Pruebas ISO-pH.

Analisis de Soluciones
Prueba ISO-pH pH Control 1,5 2,0 2,5 3,0
Soluciéon Rica (SR) Volumen [L] 0,565 | 0,631 0,552 | 0,549
Cu [griL] 0,7269 | 0,6473 | 0,7971 | 0,6071
Fe [gr/L] 0,4372 | 0,3509 | 0,3754 | 0,3468
Al [griL] 0,3000 | 0,1960 | 0,1590 | 0,0758
Mg [gr/L] 0,1140 | 0,0856 | 0,0937 | 0,1280
Ca [griL] 0,4980 | 0,4630 | 0,3950 | 0,6990
Soluciéon de Lavado N°1 Volumen [L] 0,480 | 0,578 | 0,514 | 0,486
Cu [gr/L] 0,1274 | 0,0899 | 0,1222 | 0,1099
Fe [griL] 0,1528 | 0,0265 | 0,0200 | 0,0342
Al [gr/L]
Mg [gr/L]
Ca [gr/L]
Solucién de lavado N°2 Volumen [L] 0,519 | 0,524
Volumen Evaporado [L] 0,0393 | 0,0550 | 0,0220 | 0,0361
Cu [gr/L] 0,0218 | 0,0268
Fe [gr/L] 0,0276 | 0,0153
Al [gr/L]
Mg [griL]
Ca [gr/L]
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Tabla 29: Resultados Balances de Masa Pruebas ISO-pH.

Balances Prueba ISO-pH | pH Control | 1,5 2 2,5 3
Balances
Cobre | Cu Total inicial [ar] 1,109 1,111 1,115 1,109
Cu Soluble inicial [ar] 0,772 0,773 0,776 0,772
Cu SR [ar] 0,411 0,408 0,440 0,333
Cu SL N“1 [ar] 0,061 0,052 0,063 0,053
Cu SL N°2 [ar] 0,011 0,014
Cu Total Ripio [ar] 0,576 0,591 0,595 0,713
Cu Impregnado [ar] 0,00086 0,00147 0,00269 0,00397
Cu en Sdlidos [ar] 0 0 0 0
Cu Recuperado en Solucién [ar] 0,4840 0,4759 0,5055 0,3907
Cabeza Recalculada [%] 1,0604 1,0674 1,1006 1,1033
Contabilidad Metalurgica [%] 95,65 96,09 98,75 99,52
Recuperacion de Cobre Soluble [%] 66,13 62,13 65,51 50,63
Recuperacién de Cobre Total [%] 45,65 44,59 45,93 35,41
H,S0, | Acido sulfurico inicial [ar] 1,104 0,184 0,184 0,184
Acido sulfarico ingresado [ar] 6,44 5,70 5,63 4,51
Acido sulfarico SR [or]
Acido sulftrico SL N°1 [or]
Acido sulfurico SL N°2 [or]
Acido sulfarico impregnado [ar]
Consumo Total [Ka/TM] 49,29 38,47 37,99 30,65

138 | Pagina



Anexos

Pruebas Aglomerado-Curado acido.

Tabla 30: Datos Pruebas Dosis de agua, acido y tiempo de reposo.

1 2 3 4 5 6
Acido [% viv] 25 50 75 25 50 75
Agua [% viv] 75 50 25 75 50 25
Masa [ar] 207 200 200 150 150 151
Volumen Acido [mL] 5,0927 10,4112 14,9801 5,0927 10,4112 14,9801
Volumen Agua o Férrico [mL] 15,0085 9,9425 5,1323 15,0085 9,9425 5,1323
NaCl [No/Sélido/Acuoso] No No No No No No
Tiempo de Reposo [dias] 3 3 3 6 6 6
Vol. Agua Lavado [L] 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3
Cabeza Cu (9] 1,48 1,43 1,43 1,07 1,07 1,08
Cabeza Fe [a] 12,50 12,08 12,08 9,06 9,06 9,12
Cabeza Al [a] 9,07 8,76 8,76 6,57 6,57 6,61
Cabeza Ca [a] 9,55 9,22 9,22 6,92 6,92 6,96
Cabeza Mg [a] 3,99 3,85 3,85 2,89 2,89 2,91
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Tabla 31: Resultados pruebas dosis de agua, acido y tiempo de reposo.

Resultados
2 3 4 5 6
Cobre [mg/L] 640,25 500,46 640,30 671,16 500,46 629,04
Fierro [mg/L] 864,60 2554,40 3958,10 919,18 2554,40 3623,80
Aluminio [mg/L] 599,00 1511,00 2273,00 646,00 1511,00 1789,00
Calcio [mg/L] 894,00 696,00 867,00 847,00 696,00 768,00
Magnesio [mg/L] 367,00 1303,00 1459,00 399,00 1303,00 1613,00
Cobre [a] 0,2561 0,2002 0,2561 0,2013 0,1501 0,1887
Fierro [a] 0,3458 1,0218 1,5832 0,2758 0,7663 1,0871
Aluminio [a] 0,2396 0,6044 0,9092 0,1938 0,4533 0,5367
Calcio [a] 0,3576 0,2784 0,3468 0,2541 0,2088 0,2304
Magnesio [a] 0,1468 0,5212 0,5836 0,1197 0,3909 0,4839
Recuperacion Cu [%] 17,29 13,99 17,90 18,76 13,99 17,46
Recuperacion Fe [%] 2,77 8,46 13,11 3,04 8,46 11,92
Recuperacion Al [%] 2,64 6,90 10,38 2,95 6,90 8,11
Recuperaciéon Ca [%] 3,75 3,02 3,76 3,67 3,02 3,31
Recuperacion Mg [%] 3,68 13,53 15,15 414 13,53 16,64
Consumo Unitario H" | [Kg acido/Kg cobre] 35,86 93,78 105,47 45,61 125,04 143,14
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Tabla 32: Datos pruebas curado acido.

Férrico + NaCl

Férrico + NaCl

Férrico (acuoso) (solido)
Acido [% viv] 25 25 25
Agua [% viv] 75 75 75
Masa [ar] 395 222 268
Volumen Acido [mL] 5,48 5,12 5,37
Volumen Agua o Férrico [mL] 14,99 14,10 15,01
NaCl [No/Solido/Acuoso] No Acuoso Sdlido
Tiempo de Reposo [dias] 3 3 3
I:eTotaI [g/L] 1 1 1
NaCl [M] 0,3 0,3 0,3
Vol. Agua Lavado [L] 0,816 0,45 0,541
Cabeza Cu [0] 2,83 1,59 1,92
Cabeza Fe [g] 23,86 13,41 16,19
Cabeza Al [0] 17,30 9,72 11,74
Cabeza Ca [g] 18,22 10,24 12,36
Cabeza Mg [0] 7,61 4,28 5,16

141 | Pagina



Anexos

Tabla 33: Resultados pruebas curado acido.

Resultados
Férrico + NaCl Férrico + NaCl
Férrico (acuoso) (solido)
Cobre [mg/L] 682,00 742,00 823,00
Fierro [mg/L] 134,00 679,00 459,00
Aluminio [mg/L] 226,00 633,00 848,00
Calcio [mg/L] 376,00 786,00 750,00
Magnesio [mg/L] 158,00 350,00 350,00
Cobre [g] 0,5565 0,3339 0,4452
Fierro [g] 0,1093 0,3056 0,2483
Aluminio [g] 0,1844 0,2849 0,4588
Calcio [g] 0,3068 0,3537 0,4058
Magnesio [0] 0,1289 0,1575 0,1894
Recuperaciéon Cu [%] 19,69 21,02 23,22
Recuperacion Fe [%] 0,46 2,28 1,53
Recuperacién Al [%] 1,07 2,93 3,91
Recuperacioén Ca [%] 1,68 3,45 3,28
Recuperacion Mg [%] 1,69 3,68 3,67
Consumo Unitario H* [Kg acido/Kg cobre] 16,59 28,99 22,18
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Pruebas de Lixiviacion Columnar.

Tabla 34: Datos Columna de Lixiviacidon ISO-pH N21.

Altura de Carga [cm] 12
Diametro [em] 19,2

Masa de Mineral Cargado [Kg] 5,44
Granulometria Mono tamafo [mm] 100 % -14y 100% + 7
Densidad Aparente [Kg/L] 1,3
Porosidad [%] 55,07

pH 2,5

Fer [g/L] 1

Curado [Si/No] No

Tasa de Riego [L/h-m?] 8

Ley Cobre Total [%] 0,33

Ley Cobre Soluble [%] 0,27
Ley Fierro [%] 4,23

Ley Aluminio [%] 4,52

Ley Calcio [%] 0,51

Ley Magnesio [%] 0,92

Tasa de Oxidacion [%] 81,82

Tabla 35: Datos Solucidn Lixiviante Columna N91.

Fecha pH Eh Fer
[dd/mm/ano] [mV] [g/L]
18-10-2012 2,47 839 1,02
2,47 864 1,02
2,47 864 1,02
2,47 864 1,02
2,47 864 1,02
19-10-2012 2,47 864 1,02
2,47 864 1,02
2,47 864 1,02
21-10-2012 2,55 731 1,00
22-10-2012 2,5 737 1,00
23-10-2012 2,5 737 1,00
24-10-2012 2,49 737 1,00
25-10-2012 2,49 710 1,00
26-10-2012 2,49 710 1,00
27-10-2012 2,49 710 1,00
28-10-2012 2,49 710 1,00
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29-10-2012 2,5 710 1,00
30-10-2012 2,5 710 1,00
31-10-2012 2,5 703 1,00
01-11-2012 2,5 703 1,00
02-11-2012 2,5 703 1,00
03-11-2012 2,53 703 1,00
04-11-2012 2,53 707 1,00
05-11-2012 2,53 707 1,00
06-11-2012 2,53 707 1,00
07-11-2012 2,53 707 1,00
08-11-2012 2,53 707 0,99
09-11-2012 2,53 707 0,99
11-11-2012 2,53 715 0,99
12-11-2012 2,48 715 1,00
13-11-2012 2,48 715 1,00
15-11-2012 2,48 705 1,00
16-11-2012 2,48 705 1,00
17-11-2012 2,51 714 1,00
18-11-2012 2,51 714 1,00
21-11-2012 2,54 713 1,00
27-11-2012 2,54 713 1,00

Tabla 36: Datos Solucion Lixiviante Re-Lixiviacion Columna N21.

Fecha pH

[dd/mm/afo]

29-11-2012 1,15
30-11-2012 1,15
01-12-2012 1,15
03-12-2012 1,15
06-12-2012 1,96
11-12-2012 1,96
16-12-2012 2,52
21-12-2012 2,52
26-12-2012 2,5
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Tabla 37: Datos Percolado Columna de Lixiviacion N21.

Volumen

Fecha pH Eh |Percolado| Cu* Fer Al Ca™ Mg*?

[dd/mm/afio] [mV] [L] [9/L] [9/L] [9/L] [9/L] [9/L]
18-10-2012 2,55 836 0,435 0,065 0,304 0,005 0,322 0,033
2,47 850 0,180 0,052 0,383 0,004 0,213 0,027
2,5 855 0,360 0,044 0,411 0,003 0,214 0,026
2,59 846 0,380 0,061 0,302 0,004 0,291 0,040
2,54 849 0,480 0,052 0,378 0,004 0,272 0,031
19-10-2012 2,52 841 2,275 0,039 0,332 0,003 0,208 0,026
2,52 820 0,948 0,055 0,427 0,004 0,207 0,029
2,47 826 1,167 0,065 0,388 0,005 0,249 0,038
21-10-2012 2,59 833 4,395 0,056 0,407 0,006 0,196 0,026
22-10-2012 2,5 737 3,220 0,055 0,474 0,005 0,205 0,029
23-10-2012 2,54 735 4,400 0,040 0,528 0,003 0,184 0,025
24-10-2012 2,49 731 5,260 0,034 0,553 0,003 0,156 0,020
25-10-2012 2,64 707 3,205 0,057 0,408 0,006 0,194 0,030
26-10-2012 2,66 707 4,060 0,039 0,436 0,005 0,160 0,025
27-10-2012 2,58 708 2,260 0,032 0,494 0,005 0,142 0,022
28-10-2012 2,54 708 4,055 0,043 0,460 0,006 0,155 0,023
29-10-2012 2,54 708 2,135 0,038 0,474 0,006 0,143 0,025
30-10-2012 2,59 701 1,010 0,023 0,599 0,004 0,089 0,023
31-10-2012 2,57 700 2,680 0,040 0,515 0,005 0,118 0,027
01-11-2012 2,6 703 3,400 0,015 0,586 0,002 0,097 0,020
02-11-2012 2,61 699 4,760 0,039 0,561 0,006 0,147 0,023
03-11-2012 2,65 705 3,740 0,044 0,516 0,005 0,143 0,026
04-11-2012 2,58 704 1,570 0,039 0,539 0,004 0,134 0,022
05-11-2012 2,6 706 4,370 0,030 0,585 0,004 0,114 0,021
06-11-2012 2,58 705 4,450 0,036 0,557 0,005 0,127 0,026
07-11-2012 2,53 706 4,360 0,032 0,549 0,005 0,118 0,023
08-11-2012 2,61 707 4,000 0,034 0,571 0,005 0,114 0,019
09-11-2012 2,62 710 4175 0,022 0,613 0,004 0,100 0,016
11-11-2012 2,59 711 8,485 0,018 0,599 0,004 0,092 0,016
12-11-2012 2,54 705 3,325 0,011 0,621 0,003 0,086 0,017
13-11-2012 2,56 705 3,375 0,015 0,584 0,004 0,088 0,016
15-11-2012 2,55 705 7,500 0,021 0,723 0,007 0,064 0,014
16-11-2012 2,56 705 5,365 0,015 0,775 0,004 0,058 0,014
17-11-2012 2,55 720 2,945 0,023 0,717 0,007 0,082 0,009
18-11-2012 2,55 721 1,415 0,023 0,736 0,009 0,072 0,012
21-11-2012 2,56 722 9,200 0,016 0,727 0,006 0,071 0,009
27-11-2012 2,63 708 7,440 0,025 0,729 0,010 0,076 0,017
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Tabla 38: Datos Percolado Re-Lixiviacion Columna N91.
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Volumen
Fecha pH Eh Percolado Cu™? Fer Al Ca™ Mg*?
[dd/mm/aino] [mV] [L] [g/L] [g/L] [g/L] [g/L] [g/L]
29/11/2012 1,56 2,77 0,422 0,741 0,233 0,256 0,085
30/11/2012 1,36 2,77 0,175 0,466 0,206 0,154 0,093
01/12/2012 1,38 4,44 0,151 0,524 0,249 0,122 0,157
03/12/2012 1,45 2,82 0,207 0,636 0,271 0,154 0,116
06/12/2012 2,18 13,34 0,043 0,075 0,041 0,157 0,049
11/12/2012 2,76 7,6 0,019 0,022 0,013 0,127 0,029
16/12/2012 3,01 655 7,96 0,027 0,020 0,015 0,184 0,037
21/12/2012 2,93 668 11,66 0,013 0,014 0,010 0,157 0,028
26/12/2012 2,94 665 15,94 0,011 0,016 0,008 0,141 0,029
Tabla 39: Balances de Materia Columna de Lixiviacion N21.
Recuperacién | Recuperacion | Recuperacion | Recuperacion | Recuperacion
de Cu de Cu de Al de Ca de Mg
Fecha Acumulado Acumulada Acumulada Acumulada Acumulada
[dd/mm/aiio] ] [%] [%] [%] [%]

18-10-2012 0,0281 0,16 0,0010 0,53 0,03

0,0374 0,22 0,0013 0,67 0,04

0,0532 0,31 0,0018 0,96 0,06

0,0764 0,44 0,0024 1,38 0,09

0,1015 0,59 0,0032 1,87 0,12

19-10-2012 0,1892 1,10 0,0064 3,65 0,25

0,2411 1,40 0,0081 4,39 0,30

0,3165 1,84 0,0108 5,49 0,39

21-10-2012 0,5648 3,29 0,0221 8,73 0,63

22-10-2012 0,7404 4,31 0,0287 11,22 0,83

23-10-2012 0,9161 5,34 0,0351 14,27 1,06

24-10-2012 1,0944 6,37 0,0420 17,36 1,27

25-10-2012 1,2785 7,45 0,0498 19,71 1,47

26-10-2012 1,4372 8,37 0,0583 22,16 1,69

27-10-2012 1,5087 8,79 0,0629 23,37 1,79

28-10-2012 1,6820 9,80 0,0726 25,74 1,99

29-10-2012 1,7639 10,27 0,0778 26,89 2,10

30-10-2012 1,7868 10,41 0,0795 27,23 2,15

31-10-2012 1,8942 11,03 0,0854 28,42 2,30

01-11-2012 1,9453 11,33 0,0888 29,67 2,44

02-11-2012 2,1330 12,42 0,1002 32,29 2,67

03-11-2012 2,2979 13,38 0,1085 34,31 2,87
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04-11-2012 2,3599 13,74 0,1111 35,11 2,94
05-11-2012 2,4888 14,50 0,1186 36,98 3,14
06-11-2012 2,6470 15,42 0,1279 39,12 3,38
07-11-2012 2,7865 16,23 0,1371 41,05 3,59
08-11-2012 2,9221 17,02 0,1452 42,77 3,75
09-11-2012 3,0153 17,56 0,1531 44,35 3,89
11-11-2012 3,1660 18,44 0,1671 47,30 4,17
12-11-2012 3,2041 18,66 0,1712 48,38 4,29
13-11-2012 3,2545 18,95 0,1766 49,50 4,40
15-11-2012 3,4110 19,87 0,1977 51,31 4,61
16-11-2012 3,4891 20,32 0,2076 52,47 4,77
17-11-2012 3,5559 20,71 0,2158 53,39 4,83
18-11-2012 3,5890 20,90 0,2209 53,77 4,87
21-11-2012 3,7371 21,77 0,2450 56,22 5,03
27-11-2012 3,9248 22,86 0,2751 58,35 5,30

Tabla 40: Consumo de Acido Acumulado Columna de Lixiviacion N21.

Dias de Acido

Prueba Consumido
[Dia] [Kg H/TM]

0 0

2 2,77

6 4,23

11 6,13

16 8,56

21 11,59

24 14,63

29 18,44

31 20,52

40 23,29

45 60,86

53 62,73

63 64,24

68 65,74
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Tabla 41: Balance de Materia Re-Lixiviaciéon Columna N91.

Recuperacion | Recuperacion | Recuperacion | Recuperacion| Recuperacion
Fecha de Cu de Cu de Al de Ca de Mg
Acumulado Acumulada Acumulada Acumulada Acumulada

[dd/mm/ano] [a] [%] [%] [%] [%]
29-11-2012 1,169 6,81 0,27 2,67 3,26
30-11-2012 1,654 9,63 0,52 4,28 3,79
01-12-2012 2,324 13,54 0,99 6,32 5,25
03-12-2012 2,908 16,94 1,31 7,96 5,93
06-12-2012 3,478 20,25 1,55 15,85 7,30
11-12-2012 3,622 21,10 1,59 19,50 7,76
16-12-2012 3,836 22,34 1,64 25,04 8,38
21-12-2012 3,993 23,25 1,69 31,94 9,05
26-12-2012 4,174 24,31 1,75 40,41 10,01

Tabla 42: Balance de Materia Total Columna de Lixiviacion N21.
Recuperacién | Recuperacion |Recuperacion| Recuperacion | Recuperacion
Dias de de Cu de Cu de Al de Ca de Mg
Prueba Acumulado Acumulada Acumulada Acumulada Acumulada
Total Total Total Total Total
[dias] [d] [%] [%] [%] [%]

0 0 0 0 0 0
1 0,06 0,59 0,008 1,87 0,12
2 0,25 1,84 0,011 5,49 0,39
4 0,56 3,29 0,022 8,73 0,63
5 0,74 4,31 0,029 11,22 0,83
6 0,92 5,34 0,035 14,27 1,06
7 1,09 6,37 0,042 17,36 1,27
8 1,28 7,45 0,050 19,71 1,47
9 1,44 8,37 0,058 22,16 1,69
10 1,51 8,79 0,063 23,37 1,79
11 1,68 9,80 0,073 25,74 1,99
12 1,76 10,27 0,078 26,89 2,10
13 1,79 10,41 0,079 27,23 2,15
14 1,89 11,03 0,085 28,42 2,30
15 1,95 11,33 0,089 29,67 2,44
16 2,13 12,42 0,100 32,29 2,67
17 2,30 13,38 0,109 34,31 2,87
18 2,36 13,74 0,111 35,11 2,94
19 2,49 14,50 0,119 36,98 3,14
20 2,65 15,42 0,128 39,12 3,38
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21 2,79 16,23 0,137 41,05 3,59
22 2,92 17,02 0,145 42,77 3,75
23 3,02 17,56 0,153 44,35 3,89
24 3,17 18,44 0,167 47,30 4,17
25 3,20 18,66 0,171 48,38 4,29
26 3,25 18,95 0,177 49,50 4,40
28 3,41 19,87 0,198 51,31 4,61
29 3,49 20,32 0,208 52,47 4,77
30 3,56 20,71 0,216 53,39 4,83
31 3,59 20,90 0,221 53,77 4,87
34 3,74 21,77 0,245 56,22 5,03
40 3,92 22,86 0,275 58,35 5,30
41 5,09 29,67 0,55 61,02 5,79
42 5,58 32,49 0,79 62,63 6,33
43 6,25 36,39 1,26 64,67 7,79
45 6,83 39,79 1,59 66,31 8,47
48 7,40 43,11 1,82 74,20 9,84
53 7,55 43,96 1,86 77,85 10,30
58 7,76 45,20 1,92 83,39 10,92
63 7,92 46,11 1,96 90,28 11,59
68 8,10 47,17 2,02 98,75 12,55

Tabla 43: Datos Operacién Columna de Lixiviacion I1SO-pH N22.

Altura de Carga [cm] 12
Diametro [cm] 19,2

Masa de Mineral Cargado [Ka] 5,44
Granulometria Mono tamafo | [mm] 100 % -14 y 100% + 7
Densidad Aparente [Kg/L] 1,3
Porosidad [%] 55,07

pH 2,5

Fer [g/L] 1

NaCl [M] 0,3

Curado [Si/No] No

Tasa de Riego [L/h-m?] 8

Ley Cobre Total [%] 0,27

Ley Cobre Soluble [%] 0,23
Ley Fierro [%] 4,04

Ley Aluminio [%] 4,27

Ley Calcio [%] 0,57

Ley Magnesio [%] 0,89

Tasa de Oxidacion [%] 85,19
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Tabla 44: Datos Solucion Lixiviante Columna N22

Fecha pH Eh Fer
[dd/mm/afo] [mV] [g/L]
08-11-2012 2,58 724 1,000
09-11-2012 2,58 724 1,000
11-11-2012 2,58 724 1,000
12-11-2012 2,53 732 1,000
13-11-2012 2,53 732 1,000
15-11-2012 2,53 732 1,000
16-11-2012 2,53 732 1,000
17-11-2012 2,53 732 1,002
18-11-2012 2,53 732 1,002
21-11-2012 2,42 726 1,001
26-11-2012 2,48 723 1,001
28-11-2012 2,46 727 1,000
30-11-2012 2,41 728 1,000
01-12-2012 2,30 723 1,000
04-11-2012 2,30 723 1,000
08-12-2012 2,38 703 1,000
09-12-2012 2,45 725 1,000
10-12-2012 2,45 725 1,000

Tabla 45: Datos Solucion Lixiviante, Re-Lixiviacion Columna N22.

Fecha pH Eh
[dd/mm/ano] [mV]
15-12-2012 2,47 858
17-12-2012 2,47 858
22-12-2012 2,47 858
27-12-2012 2,54 770
01-12-2013 2,49 832
07-01-2013 2,55 761
13-01-2013 2,42 761
19-01-2013 2,53 946
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Tabla 46: Datos Percolado, Columna de Lixiviacion N22.
Volumen

Fecha pH Eh Percolado | Cu™ Fer Al Ca™ Mg*?

[dd/mm/afio] [mV] [L] [g/L] [g/L] [g/L] [g/L] [g/L]
08-11-2012 2,63 717 0,940 0,063 0,511 0,002 0,338 0,045
09-11-2012 2,71 718 2,380 0,057 0,443 0,013 0,495 0,070
09-11-2012 2,67 719 1,380 0,046 0,532 0,030 0,289 0,044
09-11-2012 2,7 718 1,115 0,050 0,502 0,037 0,352 0,049
11-11-2012 2,63 720 6,345 0,042 0,552 0,043 0,257 0,040
12-11-2012 2,61 726 3,520 0,033 0,606 0,071 0,209 0,033
13-11-2012 2,55 730 3,300 0,030 0,623 0,084 0,162 0,025
15-11-2012 2,6 728 7,685 0,035 0,561 0,091 0,118 0,020
16-11-2012 2,55 729 4,680 0,026 0,689 0,101 0,100 0,020
17-11-2012 2,56 712 3,170 0,020 0,704 0,117 0,078 0,013
18-11-2012 2,54 710 5,150 0,017 0,624 0,131 0,081 0,014
21-11-2012 2,5 724 9,940 0,011 0,584 0,138 0,068 0,014
26-11-2012 2,48 723 16,940 0,004 0,791 0,147 0,062 0,013
28-11-2012 2,48 725 8,250 0,003 0,732 0,151 0,056 0,017
30-11-2012 2,43 727 8,430 0,006 0,694 0,159 0,056 0,012
01-12-2012 2,51 725 4,260 0,007 0,652 0,159 0,060 0,013
04-11-2012 2,3 720 9,460 0,005 0,815 0,162 0,065 0,016
08-12-2012 2,39 703 0,590 0,002 0,701 0,165 0,117 0,027
09-12-2012 2,45 721 3,560 0,002 0,728 0,210 0,045 0,014
10-12-2012 2,49 723 3,320 0,002 0,728 0,219 0,050 0,021

Tabla 47: Datos del Percolado, Re-Lixiviacion Columna N22.
Volumen

Fecha pH Eh Percolado | Cu* Fe: Al Ca* Mg*?

[dd/mm/ano] [mV] [L] [g/L] [g/L] [g/L] [g/L] [g/L]
15-12-2012 2,88 695 3,85 0,022 0,005 0,006 0,128 0,019
17-12-2012 2,80 702 8,77 0,016 0,004 0,005 0,121 0,020
22-12-2012 2,88 674 17,42 0,015 0,005 0,006 0,112 0,021
27-12-2012 2,76 684 21,69 0,007 0,009 0,005 0,090 0,021
01-12-2013 2,68 682 19,89 0,007 0,011 0,005 0,109 0,020
07-01-2013 2,71 682 13,79 0,008 0,009 0,006 0,101 0,020
13-01-2013 2,57 689 15,45 0,006 0,011 0,006 0,107 0,021
19-01-2013 2,76 680 17,89 0,014 0,010 0,006 0,061 0,022
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Tabla 48: Balance de Materia Columna de Lixiviacion N22.
Recuperacion | Recuperacion | Recuperacion | Recuperacion | Recuperacion
de Cu de Cu de Al de Ca de Mg
Fecha Acumulado Acumulada Acumulada Acumulada Acumulada
[dd/mm/afio] [a] [%] [%] [%] [%]
08-11-2012 0,0592 0,40 0,002 1,02 0,09
09-11-2012 0,1937 1,32 0,008 4,82 0,43
09-11-2012 0,2570 1,75 0,011 6,11 0,56
09-11-2012 0,3130 2,13 0,013 7,38 0,67
11-11-2012 0,5811 3,96 0,030 12,64 1,19
12-11-2012 0,6963 4,74 0,037 15,01 1,44
13-11-2012 0,7967 5,42 0,043 16,73 1,61
15-11-2012 1,0682 7,27 0,071 19,66 1,93
16-11-2012 1,1893 8,10 0,084 21,16 2,12
17-11-2012 1,2516 8,52 0,091 21,95 2,21
18-11-2012 1,3403 9,13 0,101 23,30 2,36
21-11-2012 1,4484 9,86 0,117 25,48 2,64
26-11-2012 1,5211 10,36 0,131 28,88 3,11
28-11-2012 1,5482 10,54 0,138 30,36 3,40
30-11-2012 1,6014 10,90 0,147 31,87 3,62
01-12-2012 1,6291 11,09 0,151 32,70 3,73
04-11-2012 1,6772 11,42 0,159 34,67 4,04
08-12-2012 1,6784 11,43 0,159 34,90 4,07
09-12-2012 1,6852 11,47 0,162 35,41 417
10-12-2012 1,6919 11,52 0,165 35,94 4,32
Tabla 49: Balance de Materia Re-Lixiviacién Columna N22.
Recuperacién | Recuperacion | Recuperacion | Recuperacion | Recuperacion
de Cu de Cu de Al de Ca de Mg
Fecha Acumulado Acumulada Acumulada Acumulada Acumulada
[dd/mm/ano] [a] [%] [%] [%] [%]

15-12-2012 0,083 0,56 0,009 1,589 0,152
17-12-2012 0,221 1,51 0,030 5,012 0,512
22-12-2012 0,488 3,32 0,073 11,304 1,272
27-12-2012 0,640 4,36 0,117 17,613 2,221
01-12-2013 0,779 5,30 0,162 24,605 3,043
07-01-2013 0,885 6,03 0,196 29,097 3,613
13-01-2013 0,982 6,68 0,235 34,428 4,295
19-01-2013 1,227 8,35 0,280 37,947 5,112

Tabla 50: Balance de Materia Acumulado al Acido Sulfdrico, Columna de Lixiviacion N22.
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Tabla 51: Balance de Materia Acumulado, Columna de Lixiviacion N22.

Dias de Acido
Prueba | Consumido
[dias] [Kg/TM]

0 0

5 3,20

10 6,40

14 9,24

19 11,11

21 13,95

23 17,15

27 19,46

31 22,31

33 25,15

37 27,28

39 28,71

44 30,13

49 31,55

54 32,97

59 34,39

65 36,17

68 39,01

Recuperacion Recuperacion Recuperacién | Recuperacion

Fecha de Cu Rec CuT Al Acumulada Ca Mg

Acumulado Acumulada | Acumulada

[dd/mm/ano] [a] [%] [%] [%] [%]
08-11-2012 0,0592 0,40 0,002 1,02 0,09
09-11-2012 0,1937 1,32 0,008 4,82 0,43
09-11-2012 0,2570 1,75 0,011 6,11 0,56
09-11-2012 0,3130 2,13 0,013 7,38 0,67
11-11-2012 0,5811 3,96 0,030 12,64 1,19
12-11-2012 0,6963 4,74 0,037 15,01 1,44
13-11-2012 0,7967 5,42 0,043 16,73 1,61
15-11-2012 1,0682 7,27 0,071 19,66 1,93
16-11-2012 1,1893 8,10 0,084 21,16 2,12
17-11-2012 1,2516 8,52 0,091 21,95 2,21
18-11-2012 1,3403 9,13 0,10 23,30 2,36
21-11-2012 1,4484 9,86 0,12 25,48 2,64
26-11-2012 1,5211 10,36 0,13 28,88 3,11
28-11-2012 1,5482 10,54 0,14 30,36 3,40
30-11-2012 1,6014 10,90 0,15 31,87 3,62
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01-12-2012 1,6291 11,09 0,15 32,70 3,73
04-11-2012 1,6772 11,42 0,16 34,67 4,04
08-12-2012 1,6784 11,43 0,16 34,90 4,07
09-12-2012 1,6852 11,47 0,16 35,41 4,17
10-12-2012 1,6919 11,52 0,16 35,94 4,32
15-12-2012 1,7746 12,08 0,17 37,532 4,47
17-12-2012 1,9132 13,03 0,19 40,955 4,83
22-12-2012 21797 14,84 0,24 47,247 5,59
27-12-2012 2,3316 15,87 0,28 53,556 6,54
01-12-2013 2,4708 16,82 0,33 60,548 7,36
07-01-2013 2,5772 17,55 0,36 65,040 7,93
13-01-2013 2,6735 18,20 0,40 70,371 8,61
19-01-2013 2,9186 19,87 0,45 73,890 9,43

Tabla 52: Datos Operacion Columna de Lixiviacidn ISO-pH N23.

Altura de Carga inicial [cm] 16,3

Altura de Carga final [cm] 14,5

Diametro [cm] 19,2

Masa de Mineral Cargado [Kal 5,5

Granulometria Mono [um] |90 % -9525 ;90% + 3325y 10% - 150
tamano

Densidad Aparente inicial [Ka/L] 1,17

Densidad Aparente final [Kg/L] 1,31

Porosidad inicial [%] 50,47

Porosidad final [%] 44,32

pH 2,5

Curado [Si/No] Si

Tasa de Riego [L/h-m?] 8

Ley Cobre Total [%] 0,37

Ley Cobre Soluble [%] 0,27

Ley Fierro [%] 4,68

Ley Aluminio [%] 5,21

Ley Calcio [%] 0,50

Ley Magnesio [%] 0,97

Tasa de Oxidacion [%] 72,97
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Tabla 53: Datos Solucion Lixiviante Columna de Lixiviacion N23.

Fecha pH Eh
[dd/mm/ano] [mV]
16-12-2012 2,35 847
17-12-2012 2,35 847
20-12-2012 2,35 847
23-12-2012 2,56 844
28-12-2012 2,55 852
02-01-2013 2,58 786
07-01-2013 2,49 795
12-01-2013 2,49 836

Tabla 54: Datos Solucion Lixiviante, Re-Lixiviacion Columna N23.

Fecha pH Eh Fer
[dd/mm/ano] [mV] [g/L]
18-01-2013 1,48 802
24-01-2013 1,47 830
30-01-2013 1,52 715 1,053
05-02-2013 1,55 742 1,000
12-02-2013 1,42 738 1,001
16-02-2013 1,46 734 1,057

Tabla 55: Datos Percolado Columna de Lixiviacion N23.

Volumen

Fecha pH Eh | bercolado Cu*? Fer Al Ca*? Mg*?

[dd/mm/afio [mV] [L] [g/L] [g/L] [g/L] [g/L] [g/L]
16-12-2012| 3,11 711 1,920| 0,936 0,085| 0,529| 0,324| 0,312
17-12-2012| 2,85 701 3,980 0,294 0,032| 0,169| 0,372] 0,100
20-12-2012| 2,96 678 4980| 0,183 0,020/ 0,088 0,285| 0,067
23-12-2012| 2,98 656] 11,000] 0,144 0,020/ 0,069 0,225| 0,058
28-12-2012| 2,96 651 17,110| 0,052 0,015| 0,027| 0,202] 0,034
02-01-2013| 2,96 645| 14,820| 0,013 0,021| 0,012| 0,131 0,027
07-01-2013| 3,08 625| 14,000/ 0,012 0,026| 0,012 0,133 0,029
12-01-2013| 2,91 645| 20,500] 0,011 0,026| 0,017 0,151 0,029

155 | Pagina




Anexos

Tabla 56: Datos Percolado Re-Lixiviacion Columna N23.

Fecha pH Eh F\,/e orf(;"ae d”o Cu*? Fer A | ca? | Mg?
[dd/mm/afo [mV] [L] [g/L] [g/L] [g/L] [g/L] [g/L]
18-01-2013 2,01 639 18,460 0,044 0,437| 0,259 0,109 0,167
24-01-2013 1,81 648 18,000 0,032 0,385| 0,250 0,091 0,155
30-01-2013 1,69 691 17,010 0,027 1,050 0,210 0,068 0,121
05-02-2013 1,68 714 16,660 0,016 0,828| 0,107 0,057 0,070
12-02-2013 1,63 707 21,220 0,023 0,759| 0,144 0,053 0,103
16-02-2013 1,72 701 10,710 0,025 1,053| 0,186 0,060 0,110
Tabla 57: Balance de Materia Columna de Lixiviacién N23.
Recuperacion | Recuperacion | Recuperacion | Recuperacion | Recuperacion
de Cu de Cu de Al de Ca de Mg
Fecha Acumulado Acumulada Acumulada Acumulada Acumulada
[dd/mm/afio] [a] [%] [%] [%] [%]
16-12-2012 1,7971 8,83 0,35 2,26 1,12
17-12-2012 2,9672 14,58 0,59 7,65 1,87
20-12-2012 3,8786 19,06 0,74 12,81 2,50
23-12-2012 5,4626 26,84 1,01 21,81 3,70
28-12-2012 6,3472 31,19 1,17 34,38 4,79
02-01-2013 6,5428 32,15 1,23 41,43 5,53
07-01-2013 6,7150 33,00 1,28 48,21 6,28
12-01-2013 6,9405 34,11 1,41 59,46 7,40
Tabla 58: Balance de Materia Re-Lixiviacién Columna N23.
Recuperacioén | Recuperacion | Recuperacion | Recuperacion| Recuperacion
de Cu de Cu de Al de Ca de Mg
Fecha Acumulado Acumulada Acumulada Acumulada Acumulada
[dd/mm/afio] [g] [%] [%] [%] [%]
18-01-2013 0,8122 3,99 1,67 7,32 5,78
24-01-2013 1,3936 6,85 3,24 13,25 11,01
30-01-2013 1,8597 9,14 4,49 17,43 14,87
05-02-2013 2,1196 10,42 5,11 20,87 17,04
12-02-2013 2,6013 12,78 6,17 24,98 21,13
16-02-2013 2,8733 14,12 6,87 27,30 23,34
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Tabla 59: Balance de Materia Acumulado Columna de Lixiviacion N93.

Dias de Acido
Prueba |Consumido
[dias] [Kg/TM]
0 0
1 23,00
5 25,34
7 26,68
12 28,02
17 29,36
22 30,69
27 33,71
32 49,43
38 66,16
44 82,88
51 116,34
55 133,07
59 141,60

Tabla 60: Balance de Materia Acumulado Columna de Lixiviacion N23.

Recuperacién | Recuperacion | Recuperacion | Recuperacion | Recuperacion
de Cu de Cu de Al de Ca de Mg
Fecha Acumulado | Acumulada Acumulada Acumulada Acumulada
[dd/mm/afio] [a] [%] [%] [%] [%]
16-12-2012 1,7971 8,83 0,35 2,26 1,12
17-12-2012 2,9672 14,58 0,59 7,65 1,87
20-12-2012 3,8786 19,06 0,74 12,81 2,50
23-12-2012 5,4626 26,84 1,01 21,81 3,70
28-12-2012 6,3472 31,19 1,17 34,38 4,79
02-01-2013 6,5428 32,15 1,23 41,43 5,53
07-01-2013 6,7150 33,00 1,28 48,21 6,28
12-01-2013 6,9405 34,11 1,41 59,46 7,40
18-01-2013 7,7527 38,10 3,07 66,78 13,18
24-01-2013 8,3341 40,95 4,65 72,72 18,41
30-01-2013 8,8002 43,24 5,89 76,90 22,26
05-02-2013 9,0601 44,52 6,51 80,33 24,44
12-02-2013 9,5418 46,89 7,58 84,44 28,53
16-02-2013 9,8138 48,23 8,28 86,77 30,74
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Ajustes Modelo Cinético Nucleo Sin Reaccionar.

Tabla 61: Ajuste modelo NSR, Control por Reaccién Quimica, Columna N21.

Control Quimico
dia a (1-(1-a)*/3)
0 0,0000 0,0000
1 0,0059 0,0020
2 0,0184 0,0062
4 0,0329 0,0111
5 0,0431 0,0146
6 0,0534 0,0181
7 0,0637 0,0217
8 0,0745 0,0255
9 0,0837 0,0287
10 0,0879 0,0302
11 0,0980 0,0338
12 0,1027 0,0355
13 0,1041 0,0360
14 0,1103 0,0382
15 0,1133 0,0393
16 0,1242 0,0433
17 0,1338 0,0468
18 0,1374 0,0481
19 0,1450 0,0509
20 0,1542 0,0543
21 0,1623 0,0573
22 0,1702 0,0603
23 0,1756 0,0623
24 0,1844 0,0657
25 0,1866 0,0665

Tabla 62: Ajuste modelo NSR, Control por Reaccién Quimica, Columna N92.

Control Quimico
dia a (1-(1-a)*/3)
0 0,0000 0,0000
1 0,0040 0,0013
2 0,0213 0,0072
4 0,0396 0,0134
5 0,0474 0,0161
6 0,0542 0,0184
8 0,0727 0,0249
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9 0,0810 0,0278
10 0,0852 0,0293
11 0,0913 0,0314

Tabla 63: Ajuste modelo NSR, Control por Difusidn en la Capa de Residuo, Columna N22.

Control por Difusién
dia a (1-3*(1-a)(2/3)+2*(1-a))
0 0,0000 0,000000
5 0,0049 0,000008
7 0,0068 0,000015
9 0,0104 0,000036
10 0,0123 0,000051
13 0,0156 0,000081
17 0,0157 0,000082
18 0,0161 0,000087
19 0,0166 0,000092

Tabla 64: Ajuste modelo NSR, Control por Reaccién Quimica, Columna N23.

Control Quimico
dia a (1-(1-a)*/3)
0 0,0000 0,0000
1 0,0883 0,0303
2 0,1458 0,0512
5 0,1906 0,0681
7 0,2684 0,0989

Tabla 65: Ajuste modelo NSR, Control por Difusidn en la Capa de Residuo, Columna N23.

Control por Difusién
dia a (1-3*(1-a)(2/3)+2*(1-a))
0 0 0,00000
5 0,0435 0,00064
10 0,0531 0,00096
15 0,0615 0,00130
20 0,0726 0,00182
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Anexo D.

Ejemplos de Calculo.
Ley de Mineral.

Determinacién de la tasa de oxidacion del mineral:

Ley de Cobre Soluble
« 100

Tasade Oxidacion = - - ——
Ley de Cobre Total

Los datos de ley de cobre se obtienen de la Tabla 4 apartado 4.1:

Ley de Cobre Soluble: 0,51[%].
Ley de Cobre Total: 0,74[%].
Tasa de Oxidacion [%] = — L « 100 = 69.61[%]
o 0.74 '

Analisis Granulomeétrico.

Determinacion de los diametros promedio de las particulas mono tamano:

Tomando como ejemplo el mono tamano entre los tamices 50 y 100 U.S Standard:

Tamiz Abertura
N° [pm]
50 300

100 150

Diametro basado en el Promedio Geomeétrico:

d; =qJd;* disq
Se calcula como:
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d; =+/300 150 = 212,13 [um]

Célculo del Porcentaje retenido por cada malla en el analisis granulométrico:
Se tiene por ejemplo la masa retenida en la ultima malla, 200 U.S. Standard:
MRCC: Masa Retenida en cada Malla = 61 [g].

MT: Masa Total = 4612 [g].

Se calcula el porcentaje retenido segun la ecuacion 17:

M
Yorstenico = i = J‘:':'-F =100
Bl
fCRsrsr!:dD—q_ﬁlz % = 1,32 [%

Luego se calcula el porcentaje retenido acumulado para el set de tamices, tomando

como ejemplo los porcentajes retenidos entre las 3 primeras mallas 3/8”, #10 y #50:
Porcentaje retenido 3/8” : 11,34 [%].
Porcentaje retenido #10 : 33,11 [%].
Porcentaje retenido #50 : 15,05 [%].

Luego se usa la ecuacion 18:

R; =Zi:f:
i=1

Y se calcula como:

i=#50
R, = Z f =11,34 + 33,11 + 15,05 = 87,57 [%&]
i=3/8

Y finalmente se calcula el porcentaje acumulado pasante mediante la ecuacion 21:

F. =100 — R,
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Reemplazando valores se obtiene:

F. =100 — R, = 100 — 87,57 = 12,49[%]

Estos resultados se muestran en la Tabla 22 y Figura 9.

Humedad Natural.

Se tiene:

o e Masamineral himedo — Masa mineral seco
Humedad Natural [26] = - _ - « 100
Masamineral seco

Y:
Masa de mineral himedo : 2,094 [%]
Masa mineral seco : 2,061 [%]

Reemplazando valores en la Ecuacién 20:

2,094 - 2,081

« 100 = 1,600 [2
2,061 (%]

Humedad Natural [%] =

Estos resultados se muestran en la Tabla 23.

Angulo de Reposo.

Con la Ecuacion 21:

;)

Angulo de Reposo [grados] = tan'i( ST
' 4

Hl1+ HZ )

Las dimensiones de la base como se explican en la Figura 4 se muestran en la Tabla
68:

Tabla 66: Dimensiones de la base del talud para célculo de angulo de reposo.
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1 2 3 4
T [em] 102,5 73 102,5 73
A [cm] 67 42 72 43
L [em] 35,5 31 30,5 30
H [em] 20,9 20,8

Aplicando estos valores en la ecuacion 23:

20,9+ 20,8
7
35,5+ 31+ 30,5+ 30
1 y

Angulo de Reposo [grados] = tan™? = 33,29[grados]

Densidad Aparente.

Se tiene la Ecuacion 24:

Masa del mineral |K gl
1000

Ton
Pap [ m3

. (d[m])?2
(L Total — LED.'J."E."!:'EJI[?H] *TC Ok T

Las mediciones realizadas como se ilustra en la Figura 7, se muestran en la Tabla 24,
y al reemplazarlas en la ecuacion 24, se tiene:
1,511 [k gl

Tan] _ ~ 1000 — 1422 [Ton]

3|~ :-' = 0
M (0,420 - 0,070) [m] 5 7+ —--ﬂ*“hi['-’”])

Pap

[B]

Densidad Real.

La densidad real se calcula con la Ecuacion 25:

o wewe
Az m (M3[gr] — M, [gr]) — (Malgr] — Mz [gr]) Poarafina

Se toman como ejemplo los datos de la prueba uno que se muestran en la Tabla 25y

al reemplazarlas en la ecuacion 25, se tiene:
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2] 35,5167 — 29,4268 0018 = 24141 [
PslmL! = (35,5167 — 29,4268) — (58,208 — 54,5115) = i
Porosidad.

Con los datos recién calculados de densidad aparente y densidad real se calcula la

porosidad con la ecuacién 26:

P

25— PE:JJ
Pz

g[%] = x 100

Reemplazando los valores en la Ecuacién 26, se obtiene:

(2,35 — 1,422)
£[%] = 3—35% 100 = 39,58[%)]

Humedad Dinamica.

Para este ejemplo se tomaran los datos obtenidos para una Tasa de Riego de 8

[L/h*m2], que se muestran en la Tabla 27 y la Ecuacion 31:
Liguido Drenadolg]

# 100
Masa Mineral Seco[g]

HD[%] =

Reemplazando los valores se tiene:

71,419l

HD[%] = 5871lg]

+100 = 1,216[%]

Los resultados se muestran en la Tabla 27.

Humedad de Impregnacion.

Con las masas de material seco y humedo mostrado en la Tabla 25, se calcula la

humedad de Impregnacion con la Ecuacién 32:
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HI[%] = Masa Mineral Himedo|gl — Masa Mineral Secolg| 100
e Masa Mineral Seco(g] "

Reemplazando los valores se tiene:

5089 |g] — 5586
HI[%] = ° LSQSJS& o] élg] + 100

Los resultados se muestran en la Tabla 27.

Deteccidn de Interferentes.

Para la prueba de deteccion de interferentes por intercambio iénico (Arcillas), se
toman los datos entregados en la Tabla 27 del Anexo C, y con las Ecuaciones 33 a

38, se calcula la cantidad de cobre retenido segun se muestra a continuacion:

Masa de Material Total : 2,871 [Kg]
Masa de Material Bajo Malla 100 : 0,075 [Kq]
o Masa bajo #100
YaFinos = —— + 100
Masa Total

Reemplazando:

0,075

+ 100 = 2,61[%
2,871 (%]

YoFinos =

Luego se calcula la cantidad de cobre retenido por el material fino segun los datos de

la Tabla 27 y la Ecuacién 33:

Culg] = Volumen Solucién[L] * Concentracién de Cu [%]

Con la Ecuacion 33 se calcula la masa de cobre inicial y final de la prueba:

Clinicia 0] = Volumen Solucién[L] = Concentracién de Cu [%]

Reemplazando:
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Cutguieralg] = 0700[1] 339 [F] = 23731]

Citfina:[g] = 0,700[L] + 3,03 [%] =2,121[g]

Luego, reemplazando en la Ecuacion 34:

Clgetenicol8] = Cliniciar[g] — C’Hf:n::[g]

Cliperenicolg] = 2,373 — 2,121 = 0,252[g]

Se calcula el porcentaje de cobre retenido por arcillas, segun la Ecuacion 35:

i T— C’“f:'nc.'LQJ

Porcentaje Retenido [%] = « 100
Clliniciar 6]
Reemplazando:
. ) 2373—-2121 ) )
Porcentaje Retenido [%] = —=33 " 100 = 10,619 %]

Luego se calcula el cobre intercambiado segun la Ecuacién 38:

Cu . [K_‘g] — Cu.‘?srsn:’dol.gj
Intercembiado ™ Masa de .-H:'ner‘m‘[ffg]

Reemplazando los valores:

Kgl 0,252lg]
CUpntercambiado [ﬁ] =———— =0,088 [

f{'g]
©2,871[K g]

T™

Para la prueba de interferentes magnéticos se tomaran los datos de la Tabla 28 del

Anexo C, y con las Ecuaciones 33-35, 39-41 se calcula el cobre precipitado segun:

Utilizando la Ecuacion 39 se calcula la cantidad de material magnético presente en el

mineral:

KgM .-‘rf] _ Masa Material Magnético Extraidolg)
™ 1

Material Magnético
Masa Mineral Usado [K g]
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Tomando los datos de la Tabal 27 y reemplazando se obtiene:

. HE.‘ MM 13 LQJ
Material Magnetico ]

= = 17,77 [
T™ 1,013 [Kg]

Para calcular la masa de cobre precipitado se tomaran los datos de la prueba niamero
1 es decir a pH 1,5 en la Tabla 27 y reemplazando los datos en las Ecuaciones 33 a
35:

CltinicceslG] = 0,050[L] = 1,13 [f] =0,057[g]

Clsinar[g] = 0,100[L] + 0,18 [%] = 0,018[g]

Reemplazando en la Ecuacion 34
CUgeteniaol8] = Clliniciar 9] — C’“f:‘n::[g]
Cllgerenicolg] = 0,057[g] — 0,018[g] = 0,039 [g]

Luego se calcula el porcentaje de cobre retenido:

0,057 — 0,018 . .
Porcentaje Retenido [%] = léj‘éﬂ[g] Lo} + 100 = 68,14 [%]

Por ultimo se calcula la cantidad de cobre perdido por tonelada de material magnético

y por tonelada de mineral, segun las Ecuaciones 40 y 41:

Kgde C’u] Masa Clgesonias Lal
Hg MM

Cupc [0
URstenido Masa MM|[g]

Reemplazando:

Kgde Cu 0,039(g]
CJ“RE:'E’."!I'E'D H’g MM ] - EJGGGE [Q]

Luego:
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KgdelCu KgdeCuw] = ., [KgMM
CUprecipitado [T] = Cugmm-dﬂ[m = Material Magnético T ]
Reemplazando:
KgdeCu KgdeCu Kg MM KgdeCu
CU oy imis [—] = 0,019 [—]r 17,77 [—] =0,342 [—]
Upg, scipitado TM Hg MM TM ™

Pruebas ISO-pH.

Para las pruebas ISO-pH se tomaran los datos mostrados en las Tablas 30 y 31 del

Anexo C, y se tomara como ejemplo la prueba a pH 2,5.

Para calcular la cantidad de cobre total y soluble en la muestra se utilizan la Ecuacion

45, segun se muestra a continuacion:

Masamineral secolg] * Ley de Cu[%)]
100

Cu.’r! [9] =

Reemplazando los datos de la Tabla 30:

150,38 * 0,74[%
culg) = 202 0T _ 451

Luego para el cobre soluble:

_150,8[g] » 0,51[%]

Cup,[g] = 150 =0,776 [g]

A este contenido de Cobre se le llama Cabeza.

Luego se calculan las masas de cobre en los productos de la prueba, es decir, la
solucion rica (SR), solucién de lavado (SL), al cobre impregnado y al ripio, con las

Ecuaciones 43-51, segun los datos de las Tablas 30 y 31:

El contenido de cobre en la solucion rica se calcula como se muestra a continuacion:

Cugglgl = Volumengg [L]* Concentracién Cugg [%]
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Reemplazando:

Cuszlg] = 0,552 [L] « 0,7971 [i—?] — 0,440 [g]

En la solucion de lavado:

Cuslgl = Volumeng [L] + Concentracién Cug [’EE?]

Reemplazando:

Cuglg] = 0,514 [L] « 0,1222 [’Eﬂ = 0,063 [g]

Luego se calcula el cobre impregnado segun:

(Masa Ripio Himedo — Masa Ripio Seco)[K g)

AsL [%]

Volumen Evaporado([L] =

Y

Clpmpregnads[§] = Volumen Evaporado[L] « Concentracién Cug; [%]

Reemplazando:

{170,0 — 148,0
Volumen Evaporado[l] = - [ L] =22 [ml]

1 [
m

Luego:

Cllpmpregnacolg] = 0,022[L]  0,1222 [’i—?] = 0,00269[g]

Y por ultimo se calcula la cantidad presente de cobre en el ripio con la Ecuacion 50:

Ley de Cu ripio[%]

Clginiolg]l = Masa de Ripio (seco)[g] = o0

Reemplazando:
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0,4021[%4]

Clgipiolg] = 148,0 [g] * 100

= 0,5950 [g]
Con estos datos se procede al balance de masa con las ecuaciones 51-54 y los datos
de las Tablas 30 y 31, como se muestra a continuacion:

Primero se calcula la Cabeza Recalculada segun las ecuaciones 51 y 54, como se

muestra a continuacion:

Con la ecuacion 57 se calcula la cantidad de cobre en solucion:
CUsorucian 9] = Cusg [g] + Cusy [g] + Cllprprsgnado 9]
Reemplazando:

Cllsorueiin Lol = 0,440 [g] + 0,063 [g] + 0,00269 [g] = 0,5055
Luego reemplazando en la ecuacién 53:

Cabeza Recalculadalg] = Cusymein (9] + Clgipios[9]
Cabeza Recalculadalg] = 0,5950[g] + 0,4090([g] = 1,1006[g]

A partir de estos valores se calcula la Contabilidad Metalurgica con la Ecuacion 52:

e Cabeza Recalculada [g]
Contabilidad Metalirgica = - + 100
Cabezalg]

Reemplazando:

1.1006 [g]

«100 = 98,75 [%
1,115[g) /75 [%]

Contabilidad Metaltrgica[%)] =

Y por ultimo se calcula la recuperacion de cobre Total y Soluble con la Ecuacion 53:

C1l Yoy mi B
Recuperaciénde Cobre Total [%)] = — Solucion [E] + 100
Cabeza Recalculada [g]

CUsorucion (9]

. 5 1 ] - CLUCION

Recuperacion de Cobre Soluble[%] = — . — + 100
Cabeza Cobre Soluble [g]
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Reemplazando en ambas ecuaciones:

R eracién de Cobre Total [%] 0,5055 lg] 100 = 45,93 [%]
1o br [%)] = —_[ * =42, el
ecuperaclon de Loore 1 ola (v Llﬂﬂﬁl ] 0
R eracién de Cobre Soluble[%) GJSUSS[[‘Q] 100 = 65,51 [%]
107 a1 L1 o = % = " i
ECUPperaQilon ae Loore 20lULDE[ Yo ﬂj??ﬁl ] o

Pruebas de Aglomerado-Curado y Lixiviacion Columnar.

El ejemplo de calculo para estas pruebas se remite a los ejemplos realizados en
apartado de Pruebas ISO-pH, utilizando las Ecuaciones 45-47 y 50-53, con los datos

de las Tablas de Aglomerado-Curado y Lixiviacién Columnar del Anexo C.
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