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RESUMEN

El presente trabajo de tesis fue desarrollado en la Division El Soldado — Angloamerican

Chile, especificamente en las instalaciones de la planta de 6xidos de la division.

El objetivo general corresponde a la optimizacion del proceso de lixiviacion mediante la
caracterizacion del sector de produccion Veta Blanca. Para alcanzar este objetivo, se
caracteriz6 el mineral de forma quimica, mineraldgica, fisica y metalirgica mediante un
set de pruebas que permitieron predecir el beneficio de recuperacion a traves del estudio

de comportamiento cinético del sector.

Cada caracterizacion fue llevada a cabo de forma secuencial, comenzando con la
caracterizacion, mineraldgica, quimica, fisica y posterior metaldrgica. Esta ultima
llevada a escala piloto en el laboratorio de 6xidos, admitio el desarrollo de pruebas de

carga de columnas, simulando una parte unitaria de la pila de lixiviacion.

Los resultados obtenidos concluyen principalmente en disminuir la tasa de aglomeracion
a 16 [kg/t] de acido debido a que al adicionar menos &cido, se evita la reaccién de la
ganga reactiva y solamente coexisten los H* necesarios para mantener en el sistema

iones ferricos disponibles para la lixiviacion de cobre.

Incrementar la tasa de riego a 35[I/m*h] para beneficiar la disolucién del cobre oxidado

presente en el mineral.

Aumentar la altura de las pilas incrementando su tasa de riego de manera proporcional,
lo que permite un beneficio en términos de mayor tratamiento sin comprometer

extraccién de cobre.

Y por ultimo, adicionar NaCl durante la etapa de aglomeracion para incrementar la
recuperacion de cobre no soluble contenido en el mineral. Este efecto lleva consigo

ademas condiciones que favorecen la recuperacion metaltrgica de cobre oxidado.
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1. INTRODUCCION

Junto con los antecedentes geoldgicos, las pruebas metallrgicas son una de las
principales fuentes de informacion para los anélisis conceptuales de proyecto. Se
formulan por series completas de ensayos para los diferentes tipos de minerales
presentes en el yacimiento. Por si solas, son la principal fuente de datos para tomar
decisiones que conducen a las estrategias de tratamiento y las recuperaciones
metalurgicas y los consumos asociados a ellas que son los temas més incidentes en las

posibilidades de éxito econémico de una planta.

El estudio de caracterizacion constituyen los antecedentes basicos para planificar las
pruebas experimentales que permitiran definir las condiciones operacionales del
proceso. Como resultado de la evaluacién metallrgica se puede obtener informacion

relacionada con:

e Cinética de lixiviacion.

e Disolucion de impurezas.

e Granulometria del mineral.

e Consumo de &cido.

e Flujos especificos.

e Definir la necesidad de recursos hidroldgicos.

e Ciclos de lixiviacion.
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1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo

Presentar mejores condiciones operacionales del proceso de lixiviacion en pilas
mediante la caracterizacion y evaluacion de los estados propuestas como adelanto con el

fin de maximizar los KPI’s de proceso haciéndolo atractivo para el negocio.

1.1.2. Objetivos especificos

Mostrar proceso de lixiviacion en una planta de 6xidos.
Analizar y discutir resultados obtenidos por un servicio asesor (CIMM-tys)
Definir metodologias de trabajo para caracterizacion de un mineral

Realizar pruebas de lixiviacion columnar.

o c N

Obtener resultados y preparar los balances correspondientes al proceso de
lixiviacion.

6. Obtener y Ajustar cinética actual de planta junto a las alternativas propuestas
como mejoramiento.

7. Estimar alternativas econémicas atractivas para el negocio.
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1.2. Problema Abordado

Dado el precio elevado de Cu y esto complementado con la demanda del commodity

hacen necesario optimizar los procesos con el fin de dar cumplimientos a esta demanda.

Con metas mas elevadas de Produccion de cobre refinado acompariado del tratamiento
de un mineral nuevo en el sector de extraccion: VETA BLANCA, se hace necesaria la
caracterizacion de éste mediante el &rea metallrgica en conjunto con operaciones con el

fin de evaluar alternativas de mejoramiento del proceso.

Una vez caracterizado el mineral, se puede extraer una cinética de lixiviacién nueva del
sector de produccion junto a otras alternativas que sugieren rentabilidad de negocio, las
cuales representan el comportamiento de la planta ayudando al metalurgista y al jefe de

operaciones a direccionar el proceso de forma optimizante.

1.3. Descripcion de la empresa

Se encuentra ubicada en la V Region, en la comuna de Nogales, a 132 kilémetros de
Santiago y a 600 metros sobre el nivel del mar. Comprende una mina a rajo abierto y
otra subterranea, plantas de chancado e instalaciones para el tratamiento de minerales

oxidados y sulfurados.

En 2011 produjo 46.904 toneladas de cobre , entre catodos de alta pureza y cobre
contenido en concentrado. Posee reservas de 196 millones de toneladas con leyes de
cobre correspondientes a 0,84%. Se proyecta la vida atil del yacimiento hasta el afio
2035.

La Division El Soldado tiene una dotacion aproximada de 1.400 trabajadores, entre

personal propio y contratistas de operacion y proyectos.
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Diagrama de Proceso Productivo El Soldado
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Figura 1.1: Proceso Productivo El Soldado
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Caracterizacién de un Mineral Oxidado Pagina 17



2. DESCRIPCION DEL PROCESO DE LIXIVIACION

2.1. Antecedentes tedricos

2.1.1. Cinética de las reacciones

El hecho de que una reaccion sea termodindmicamente posible (AG<0), no es suficiente
para predecir si la reaccion va a pasar en una escala de tiempo razonable. Eso depende
de la cinética de la reaccion. Este factor es muy importante para la concepcion y la
evaluacion de la rentabilidad econdmica de todos los procesos hidrometalurgicos.
También en las plantas en operacién, optimizar la cinética resulta generalmente en un
mejoramiento del proceso.

De esta forma, los productos finales de una operacion hidrometallrgica van a estar

condicionados generalmente por condiciones de tipo cinético.

2.1.2. Velocidad de reaccion

En general, las reacciones quimicas se pueden escribir:

A+B—>C+D

A—B

A—->B->C

viM, +v,M, +.. > v,M, +v,M, +...

La velocidad de una reaccion (v) es el numero de moles transformados por unidad de
tiempo del componente i involucrado en la reaccién quimica:

oN,
at
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2.1.3. Etapas de una reaccion

En general, los sistemas hidrometalirgicos estan caracterizados por sistemas
heterogéneos, es decir, sus reacciones tienen lugar en una interfase en la cual ocurre

transferencia de materia de una fase a la otra.

S‘OL]ZDO SOLUCION GAS
7z
7
. ETAPA O
vy
ETAPAI

REACTANTES

PRODUCTOS

Figura 2.1: Esquema de una reaccion de lixiviacion con disolucion completa de mineral.

Las reacciones heterogéneas son controladas por la velocidad de la reaccién quimica
propiamente tal o por la transferencia de masa de los diversos reactantes hacia la
superficie de contacto de los dos fases. En la figura 2.1 se muestra un modelo

simplificado de lixiviacion, con disolucion completa del mineral.

Las etapas principales de una reaccion son:

e Transporte de masa de los reactantes gaseosos a través de la interfase gas — liquido y
posterior disolucién (cuando es el caso).

e Transporte de masa de los reactantes a través de la capa limite solucion — sélido,
hacia la superficie del solido.

e Reaccion quimica o electroquimica en la superficie del sélido, incluyendo adsorcién
y desorcidn en la superficie del sélido y/o a través de la doble capa electroquimica.

e Transporte de masa de las especies producidas a través de la capa limite hacia el

seno de la solucion.
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La etapa controlante de una reaccion es la de velocidad méas lenta. EI control de la
reaccion global puede ser:

- Por transporte de masa (etapa 1, 2 0 4)

- Por reaccion quimica (etapa 3)

- Mixto

En la figura se muestra un modelo simplificado de lixiviacion, con formacién de una
capa de residuo poroso. Este caso es tal vez el mas frecuente en lixiviacion. La reaccion
de disolucion de las especies sulfuradas de cobre con iones férricos, corresponde a este
caso. La lixiviacion de minerales de baja ley, en las que el material estéril o ganga
constituye la fraccion mayoritaria, pueden considerarse también en ese grupo. La “capa”
que se forma representa el estéril del mineral, mientras la disolucién se propaga hacia el

interior de la particula.

L/ Producto’| 4 |
.Sclides, I
POFCSO . J

fre .v, @ REACTAMN TE

(Al

[ 5

g
gL
Vi

, MINERAL [M}s

[P]; e “. “‘\[\ PRV DU TUS [M]b

[P (7],

Figura 2.2: Esquema de una reaccion de lixiviacion con capa porosa

N
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2.1.4. Modelizacion de la cinética

La ecuacion general utilizada para describir la cinética de una reaccion es:
vIM1 +v2M2 + --- - v3; 3 + v4M4 + ---

vl = kCM? * C? « ..

Ci: concentracién de los reactantes i
k: constante de velocidad

n: orden de la reaccion

La velocidad de cualquier reaccién es proporcional a la concentracion del reactante
elevado al orden de la reaccion. Esta expresion puede ser integrada para mostrar la
evolucion de la concentracion con el tiempo para una cierta constante de velocidad y un

cierto orden de la reaccion. [1]
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2.2. Hidrometalurgia

2.2.1. Lixiviacion
La lixiviacién corresponde a una etapa de disoluciéon selectiva de los metales, presentes

en las especies mineralogicas de cualquier naturaleza, desde los so6lidos que los

contienen mediante una solucion disolvente acuosa.
2.2.2. Formacioén de Yacimientos

De acuerdo a las disciplinas que estudia la Geologia, existen numerosos fendmenos que
explican la formacion y transformacion de los yacimientos minerales, hasta el momento
de alcanzar la madurez econdmica para su explotacion. Chile presenta yacimientos del
tipo porfido cuprifero, el cual ha sido sometido a una intensa transformacion producida

por fendmenos de 6xido-reduccion.

También contribuyen a estas transformaciones otros fendémenos de meteorizacion y
oxidacion, en condiciones mas cercanas al ambiente atmosférico, particularmente el
yacimiento que esta mas cercano a la superficie. La alteracion que producen los diversos
niveles de agua, las sales que en ella se disuelven junto a sus contenidos de oxigeno

disuelto dan origen a la situacion general que se describe en la figura.

MINERALIZACION ALTERACION TIPO DE ROCA
E5  PRIMARIO CALCOPIRITA Pr POTASICA (biotita ortoclasa) GRANODIGRITA
EEl  SECUNDARIO CALCOSINA PL FILICA (cuarzo-sericita-pirita) EH rorFiDO
OXIDOS DE COBRE Pe PROPILITICA {clorla-epidata)

A ARGILICA

Figura 2.3: Esquema tipico de un yacimiento porfidico de cobre.

Caracterizacién de un Mineral Oxidado Pagina 22



2.2.3. Influencia de las especies mineraldgicas en la lixiviacion

Desde el punto de vista de la velocidad de disolucion, cualitativamente se aprecian

grandes diferencias entre las especies minerales procedentes de cada zona del

yacimiento. Asi, se pueden agrupar en 5 categorias segun su cinética relativa:

Cinética relativa Tiempo de referencia Especies mineraldgicas
Muy répida Segundos a minutos Carbonatos, sulfatos y
disolucién completa cloruros
Rapida Horas Oxidos cupricos y silicatos
disolucion completa
Moderada Dias a semanas disolucion Cobre nativo, oxidos
puede no ser completa cuprosos y algunos
silicatos.
Lenta Semanas a meses Sulfuros simples
disolucién puede ser
completa
Muy lenta Afios Sulfuros

Tabla 2.1: Velocidades de disolucion sesgun especies mineralédgicas de cobre.

Las velocidades relativas de disolucion de las distintas especies minerales de cobre estan

directamente relacionadas con el nimero de electrones que se necesita remover para

hacer soluble a cada una de esas especies.
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2.2.4. Influencia de la ganga en la lixiviacion

La influencia de la ganga sobre el proceso de lixiviacion de minerales de cobre puede
manifestarse principalmente a traves del grado de consumo de &cido, de la cinética de

disolucidn, y del grado de penetracién de las particulas.

Las menas de cobre hospedadas en roca basaltica y diabasa del tipo plagioclasas

presentan un consumo de acido mas bien alto.

La influencia de la ganga a nivel de penetracion de los poros se observa cuando el cobre
se lixivia solo hasta cierto limite, donde se ve un contorno o “rim” en forma de anillo.

Esto ocurre cuando la ganga va consumiendo el reactivo, sea este el H* o bien H" y Fe®*

Si observamos un diagrama pH-Eh del fierro y el cobre, se observa que si bien el Fe®*
presenta un campo limitado de estabilidad, el del Fe?* es mucho mas amplio, incluso
mayor que el del Cu**. Entonces, al penetrar la solucion, el reactivo se va consumiendo
tanto con las especies de fierro como con las de cobre, pero a medida que progresa la
reaccion hacia el interior comienza a subir el pH y a bajar el Eh. Con esto se
desestabiliza el Fe**, el cobre deja de reaccionar, pero el Fe?* continlia estable y siguen

disolviéndose las especies de fierro restantes hacia el interior de las particulas.
2.2.5. Geoquimica del &cido

Si se considera la adicion de una solucion lixiviante en la parte superior de una pila de
mineral, se puede ver que inicialmente esta solucion se presenta en condiciones de Eh-
pH correspondientes, dentro del campo de estabilidad del ion Cu®*. Sin embargo, si el
mineral presenta una ganga reactiva a medida que comienza la lixiviacién en un frente
descendente, el &cido se va consumiendo. Lo mismo ocurre si la altura de lecho de
mineral es mayor, en estos casos, se tiene un frente de reaccion que impone un sentido
negativo del valor de Eh y aumento de pH. Si la velocidad de la reaccion solucion con el
mineral y la ganga es mayor que la velocidad de reposicion del acido, se puede llegar a
perder la totalidad de los iones férrico y a consumir la totalidad de los iones hidrégeno

disponibles para la lixiviacion.
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Si el frente acido se produce més bien arriba en el lecho del mineral, la baja solubilidad
del cobre en las soluciones neutralizadas por la ganga puede conducir a una
precipitacion de todo el cobre disuelto en la parte superior. Sélo si la neutralizacién se
produce en la parte inferior del lecho, puede ocurrir que le cobre disuelto no alcance a

precipitarse.

Resulta claro entonces, lo indispensable que es la uniformidad del riego a lo largo del
camino de lixiviacién, sin embargo para lograr este equitativo ambiente de acidez se
deberia obligatoriamente adicionar exceso de acido en la entrada con el riego de un
mayor consumo. Para esto, se ide0 incorporar una etapa de pretratamiento con acido con
el fin que éste reaccione sobre todas y cada una de las particulas, logrando una accion de
transformacion de las especies proximas a la superficie, normalmente en sulfato de
cobre. Con este método se logra también inhibir la disolucién de algunas especies

indeseables de la ganga como el aluminio y la silice.

Cuando, una vez armada la pila, se aplican las soluciones de lixiviacion, estas
encuentran la trayectoria acidulada y en muchos casos sin consumir una mayor cantidad
de &cido, se limitan a disolver el sulfato de cobre ya producido. Este pre-tratamiento

recibe el nombre de “curado acido”.[2]

2.2.6. Efecto i6n cloruro

La lixiviacion en medio cloruro hace uso del hecho que en tal medio el ion cuproso es
estable, generando un ciclo redox virtuoso equivalente al de la biolixiviaciéon.
Las reacciones que ocurren al disolver los minerales sulfurados con ion férrico pueden

ser descritas por:

Cu,S + 2 Fe** — CuS + Cu2+ + 2 Fe?*
CuS+2Fe® > Cu® +2Fe® +5°
CuFeS, + 4 Fe®* — Cu®*" +5Fe?* +25°
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Estas reacciones son las méas importantes en la lixiviacion de minerales sulfurados de
cobre, ya que muestran que es la oxidacion del azufre contenido en los sulfuros lo que
permite que el cobre sea liberado en forma de cation.

El ion cloruro tiene dos efectos en la lixiviacion, muy diferentes entre si, pero
igualmente importantes. Primero, genera aparentemente una estructura criptocristalina
de azufre, producida por la reaccion de los sulfuros, reacciones anteriormente dispuestas
a diferencia de lo que ocurre en medio sulfato, esta capa de azufre mejora la
transferencia de iones férricos y generacion de iones de cobre y ferrosos, los cuales son
el producto de reaccion.

El segundo efecto del ion cloruro es que incrementa la velocidad de oxidacién del ion

ferroso a férrico, la cual favorece la oxidacién de sulfuros de cobre
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2.3. Antecedentes Generales

2.3.1. Métodos de lixiviacion
Los procesos de lixiviacion se pueden efectuar en los siguientes tipos de procesos:

e Lixiviacion in-situ (o en el lugar)
e Lixiviacién en Botaderos

e Lixiviacién en Pilas

e Lixiviacién en Bateas Inundadas

e Lixiviacion por agitacion

2.3.2. Lixiviacién en pilas

El mineral procedente de la explotacion, a cielo abierto o subterranea, debe ser
ligeramente preparado en una planta de chancado y/o aglomeracion, para conseguir una
granulometria controlada que permita un buen coeficiente de permeabilidad.

Una vez preparado el mineral, se coloca en montones de seccion trapezoidal y altura
calculada para proceder a su riego con la solucion lixiviante. A través de toda la pila, se
recolectan los liquidos enriquecidos (solucion rica) que se llevan a la planta de proceso
de recuperacion de la sustancia mineral (sal o metal).

Las aguas sobrantes del proceso vuelven a ser acondicionadas para ser recicladas hacia
las pilas. También en algunos casos es preciso afiadir agua nueva, para reponer las

fuertes pérdidas de evaporacion del circuito.

Se denomina cancha de lixiviacion a la superficie de apoyo de la pila donde se coloca la
impermeabilizacion. Cuando la cancha es recuperada para reutilizarla con un nuevo
mineral se trata de lixiviacion en PILAS DINAMICAS, mientras que si el terreno no es
recuperado y, por lo tanto, el mineral agotado queda en el depésito como nueva base
para otra pila, se esta en la lixiviacion en PILAS ESTATICAS o PERMANENTES.
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La solucidn rica ( P.L.S. : pregnant leach solution) es generalmente impura y diluida y
debera ser purificada y concentrada antes de recuperar el metal. En la hidrometalurgia
del cobre, eso se realiza mediante la extraccion por solvente seguida por la electro-

depositacion del cobre.

Riego de la pila

El riego de las pilas se puede realizar fundamentalmente por dos procedimientos:
por aspersion o por distribucion de goteo, este ultimo siendo recomendable en caso de
escasez de liquidos y bajas temperaturas. En la industria, se utiliza generalmente una

tasa de riego del orden de 10 — 20 [I/mh] El riego tiene que ser homogéneo.

2.3.3. Operacion de las pilas

Al inicio de la operacion, se deben disponer como minimo de dos pilas, comenzandose
con el riego de la primera de ellas. En un principio se obtendra una alta concentracion de
cobre en la solucion, que ira descendiendo hasta un valor por debajo de la concentracion
media de disefio. En este momento se pone simultaneamente en operacion la segunda

pila, con dos sistemas posibles:

a) Lixiviacién de las dos pilas con obtencion de una Unica solucién rica final.

b) Lixiviacion de la primera pila con produccién de solucion intermedia (pobre), que se
recicla a la segunda pila nueva en donde se obtiene la solucidn rica. Este segundo
sistema se generalizo, ya que permite alargar el tiempo de lixiviaciéon de las pilas y/o

disminuir el caudal de solucion rica y entonces el tamafio de la planta de SX.

Cuando la primera pila alcanza el valor minimo econémico, se procede al lavado con
agua fresca y drenaje hasta el agotamiento, trasladandose esta solucion al depdsito o
piscina de solucion estéril para recirculacion al sistema. Al mismo tiempo se pone en

operacion una nueva pila.
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Segun las disponibilidades de area, la pila agotada se puede cargar y transportar a un
vertedero cercano (PILA DINAMICA o REMOVIBLE) o puede servir de base para la
formacion de una nueva pila (PILA PERMANENTE).[1]
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CAPITULO IlI

Diagndstico y Analisis de Proceso
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3. DIAGNOSTICO Y ANALISIS DE PROCESO

3.1. Definicion del proceso actual

Lixiviacion en pilas: Planta EI Soldado

La carga de una nueva pila considera desde la toma del cargador de material aglomerado
desde cancha, llenando el balde y depositando la carga de este sobre un territorio
demarcado para la disposicion del mineral. La carga no debe generar valles distanciados

que signifiquen canalizaciones de riego ni acumulacién de finos.

Sobre cada superficie se instala tuberias de riego con sus respectivos aspersores. Una
vez transcurridas 8 horas de reposo del glémero, se debe poner en riesgo el sistema

manteniendo una tasa de constante entre 25 y 30 [I/m*h.]

El riego dispone de 3 canaletas recolectoras. Una de coleccion general, una colectora de
solucion intermedia y otra colectora de solucién rica. El circuito de soluciones funciona
en contracorriente con el mineral fresco, es decir el mineral agotado es regado con
solucidn refino para generar solucion intermedia y desde éste se alimenta al mineral
fresco generando solucion rica que posteriormente va a la etapa de extraccion por
solventes. El ciclo de riego corresponde a 15 dias distribuidos en forma: 7 dias para el

primer riego y 8 dias para el segundo.
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.cargio pila e instalacion de drenaflex.
2 instalacion lineas de riego y curado pila.
3 Primer ciclo riego 7 dias.
$.cabio de riego drenaje a L.
5.sequndo ciclo de riego § dias.
b-7. drenaje y retivo de liveas.
5 remocion de ripios atranque §.

Figura 3.1: Diagrama de proceso lixiviacion Planta de 6xidos.

La solucion de refino regada a las pilas que percola a través del lecho, es conducida
hasta el canal de recoleccion y luego enviada por tuberias hasta la piscina de recoleccion

de solucién intermedia,

La solucion intermedia regada en el primer ciclo percolada a través del mineral a la
piscina de solucion rica, segun el tiempo del ciclo y concentracion de cobre que
contenga. La solucién rica es posteriormente enviada a la planta de extraccion por

solventes a un flujo constante por lo general de 130[m®/h].

Dada las caracteristicas del mineral, respecto a la densidad aparente del aglomerado, la
altura media de las pilas tratadas, el tiempo de lixiviacidn alcanzada por las soluciones
de riego son del orden de 3 [m*/t] de mineral lixiviado. Respecto a las soluciones de
riego aplicadas a los dos ciclos de lixiviacion, de acuerdo al consumo total de acido del
mineral beneficiado, que es del orden de 55 [kg] de acido por tonelada de mineral, la
concentracion de acido en la solucién intermedia esta en el rango de 15-21 [gpl] y la de

solucidn de refino del orden de 10 -12 [gpl]

El término del dia de riego de una pila lo determina la concentracion de cobre en el
efluente. Si la concentracién es menor que 1[gpl] la pila detiene su riego y se deja en
drenaje durante 24 horas con el fin de permitir el escurrimiento de las soluciones

remanentes desde el interior de la pila. [3]
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3.2. Analisis servicio asesor CIMM -Tys

3.2.1. Analisis

El programa de pruebas para evaluar el comportamiento de un mineral determinado, se

basa en la utilizacion de columnas unitarias. Para cada muestra de mineral, se efectla

una prueba de columna. Las condiciones operacionales son evaluadas segun lo solicitado

y considera cargar mineral a una altura determinada y a una tasa de riego preestablecida

con el proposito dar mejores condiciones de proceso, incrementando la recuperacion de

cobre.

Durante los meses Enero — Febrero 2010 se tomaron muestras desde alimentacion

tambor aglomerador, correa CV-06, formando compasitos de aproximadamente 20 [kg]

cada uno.

Los parametros mas atractivos a evaluar resultaron ser los siguientes:

Test | Altura Reposo Tasa
I/m°h
m kg Refino  horas ILS Refino
acido/t kg/t

1 2,8 16 35 24 20 7
2 2,8 16 35 8 20 7
3 2,8 16 35 24 20 20
4 2,8 16 35 24 30 7
5 2,8 20 35 24 20 7
6 2,8 20 35 24 20 20
7 2,8 25 35 24 20 7
8 2,8 25 35 24 20 20
9 5,0 20 35 24 20 7
10 5,0 16 35 24 36 125

Tabla 3.1: Parametros evaluados por CIMM-Tys
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3.2.2. Discusion

Altura de carga:
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Figura 3.2: Cinética de lixiviacion. Evaluacion altura

De acuerdo a los resultados generados el criterio a evaluar es la proporcionalidad directa
entre el aumento de la tasa de riego al aumentar la altura de carga. Si dicho criterio no se

cumple, la extraccion de Cu soluble disminuye considerablemente para ciclos extensos.

Se tomd la decision de evaluar columnas en serie con mayor altura, sélo como
justificacion del aumento en el tratamiento de planta, visualizando el comportamiento

de la recuperacion para una tasa de riego fija.

Caracterizacién de un Mineral Oxidado Pagina 34



Tasa de riego ILS y REFINO:
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Figura 3.3: Cinética de lixiviacion. Evaluacion tasas de riego.

Para el caso de las columnas 1-3-y 4, similares entre si, exceptuando su tasa de riego en
refino e ILS, se puede justificar el aumento en la tasa de refino en vez de la tasa de riego
de ILS; solo si se dispone de un ciclo mayor de lixiviacion. Si se requiere un periodo
acotado, es preferible potenciar el riego con ILS.

Es necesario verificar si al aumentar la tasa de riego en ILS, aumenta la recuperacion de
forma considerable.
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Acido en curado
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Figura 3.4 : Cinética de lixiviacion. Evaluacion acido en curado.

Al evaluar todas las columnas, si aumenta la dosificacion en el curado la extraccion no
aumenta considerablemente, sin embargo su consumo de acido se incrementa
notoriamente para las 6 - 7 y 8. Si nos referimos a este set de columnas en particular,

podemos observar que la columna que presenta mayor consumo de &cido es justamente
la que posee menor tasa de riego de refino.
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Tiempo de curado
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Figura 3.5: Cinética de lixiviacion. Evaluacién tiempo de curado

Respecto al tiempo en el curado, no existe diferencias considerables en la recuperacion
entre realizar el curado a 8[h] o a 24[h] para periodos cortos. No obstante es importante

reducir el tiempo de curado para aumentar la disponibilidad de pilas a poner en riego.

De lo observado de las pruebas analizadas por el servicio asesor, se extrae la necesidad
de realizar verificaciones necesarias ademas de la correcta elaboracion de los test, dado
que las condiciones de los analisis no cumplen con la representatividad de la planta al no

considerar el cambio de solucién lixiviante en el periodo adecuado.

Para el mejoramiento del proceso, es necesario realizar una caracterizacién completa del
sector mixto, contrastando mediante pruebas columnares el proceso actual con un set de
pruebas de posibles mejoramientos.
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CAPITULO IV

Caracterizacion VETA BLANCA
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4. CARACTERIZACION VETA BLANCA

Caracterizacion
Metallrgica Veta
Blanca

Preparacion
mecénica de la &
muestra
Caracterizacion

- : o
Mineralégica
Caracterizacion

- Quimica

|

Caracterizacion
Fisica

Anélisis quimico
de Cabeza

Anélisis quimico
por mallas

=1 Densidad aparente

Peso especifico

Humedad

Caracterizacion

Metallrgica

Granulometria

Pruebas de
consumo

Operacion
o  columnas de
lixiviacion

Figura 4.1: Esquema Conceptual de Caracterizacion
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4.1, Preparacion mecanica de muestras

e Recepcion de la muestra

Se recepciono en el laboratorio de dxidos Planta el Soldado la muestra consistente en 88
compositos con granulometria 100% -1/2”’extraidos de la correa CV-06 mineral de Veta
Blanca, correspondientes al periodo 21-06-2010 al 12-07-2010. Cada composito fue
debidamente rotulado y clasificado generando un total de 832 [kg]

Figura 4.2: Composito general de muestras.

e Obtencidn de sub-muestras
Sobre una lona de HDPE se mezcl6 el total de compositos diarios tomados por los
turnos. Se formo6 un stock inicial, y sobre otra lona, se traspaleo dos veces el stock
completo. Luego del segundo traspaleo, se formé un queque cuarteado Yy separado en
dos. Estas mismas se traspalearon cada una dando origen a 8 sub conos de 52 [kg] cada
uno.
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Chancado primario

\ 4

Chancado secundario

l -1/2”
Stock 6 : L :
Traspaleo Traspaleo
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Traspaleo Cono Cono Traspaleo

8 conos 52kg c/u 8 conos 52kg c/u

Figura 4.3: Metodologia de preparacion de muestras.

1 lote de 52 kilos se homogenizo por roleos y cuarteos sucesivos para obtener:

1 kilo de mineral para anélisis mineraldgico.
e 2 kilos para analisis quimico de cabeza por cobre total, cobre soluble y hierro
total
e 2 kilos para analisis granulométrico por fracciones de +3/8”, +6#, +10#, +20#,
+100#, -100#, y andlisis por CuT, cobre soluble y fierro total de cada fraccion
e 2 Kkilos para caracterizacion fisica, que incluye determinar la humedad natural de
la muestra, la densidad del mineral y su peso especifico.
e 15 kilos para las pruebas de consumo de acido a pH constante y barrido.
e El resto corresponde a testigos.
10 lotes de 52 kilos cada uno, para pruebas de lixiviacion en columnas y sus respectivos
duplicados.

5 lotes de 52 kilos para eventuales pruebas adicionales [4]
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Figura 4.4: Traspaleo de muestra

Figura 4.6: Reduccion de muestra
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4.2. Caracterizacion Mineralogica

La caracterizacién mineralégica comprende la determinacion de especies en muestra

de cabeza, mediante microscopica éptica de acuerdo a:

e Determinar especies de mineral y ganga asociada.

e Tendencias esperables del tratamiento, referidas a la deteccion de consumidores de
acido como los carbonatos, limonitas de fierro o alteraciones sericiticas. Ademas de
la deteccion de minerales perniciosos para los procesos hidrometallrgicos tales
como silicatos alterados, hematitas y especularitas.

e Asociaciones entre minerales y ganga, como por ejemplo determinar asociaciones o
entrecrecidos entre 6xidos y ganga o sulfuros incluidos en ganga de silicatos.

e Consistencia de la roca y especies que la afectan.

Reconciliacién quimica:

Muestra Nombre Muestra Planta Catodo
%

Masa elemental Cu (QEMSCAN) 0,69

Masa elemental Cu( Quimico) 0,62

Tabla 4.1: Reconciliacion quimica de muestra cabeza
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Mineralogia Modal: (masa %)
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Figura 4.7: Mineralogia muestra cabeza

Comportamiento elemental del Cu

Minerals

Chalsopyrite
Bomite
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Cu Silicates

Cu Carbonates
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BRR0END
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Figura 4.8: Analisis mineraldgico segun especie Cu
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Comportamiento elemental de Fe

Minerals

Chalcopyrite
EBornite

Pryrites
Hematite
Limaonite

Cu Silicates
Bictte/Phlogopite
Pyroxene
Amphibole
Chlorite
Epidote

Other Silicates
Others

e Code

URONNCRODEONE

0 20 40 60 30 100
Mass Fe (%)

Figura 4.9: Analisis mineraldgico segun especie Fe.
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4.3. Caracterizacion Quimica

e Andlisis de cabeza total y analisis quimico por fracciones granulométricas para
+3/8”, +6#, +10#, +20#, +100# y -100#. Se determinan contenidos de cobre total,
cobre soluble y fierro total solo para el analisis de cabeza total.

e En el caso de los ripios residuales, se considera analisis por los mismos elementos
ademas de las determinaciones de Eh y pH y analisis por fracciones granulométricas.

e Analisis quimico para soluciones de riego y efluentes. Las soluciones incluiran
determinaciones de pH, Eh, H*, FeT, Fe?* , CuT

Andlisis de cabeza total:

CuT % CuS % FeT % CaCO3%
0.66 0.47 2.43 6.8

Tabla 4.2: Anélisis quimico muestra cabeza

*Protocolos de analisis quimicos muestras sélidas ANEXO A

*Protocolo para analisis quimico muestras liquidas ANEXO A
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4.4, Caracterizacion Fisica

La caracterizacion fisica consiste en la determinacion de pardmetros fisicos

relevantes y esta integrada por las siguientes determinaciones:

e Humedad natural del mineral.

(Peso, g0 — PESO,,., )*100

Peso

seco

Seco

HN (%) =

HN(%) = 4.9

e Peso especifico del mineral.
Se realizé acorde al protocolo para peso especifico del mineral

Se utilizé como disolvente solucion Escaid (o =0.8) :

DS = 2.487[%}

e Densidad aparente del aglomerado.
Masa min. = 1.0069[kg]
Vocup.= 0.740[l]

_1.0069

Pa="074
p.= 1.3607['7—9J

*Protocolos correspondientes a Caracterizacion fisica ANEXO A
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4.5.

Caracterizacion Metalurgica [5, 6, 7, 8]

La caracterizacion metallrgica en laboratorio, incluye granulometria, pruebas de

consumo de &cido a pH constante, pruebas de barrido de curado para determinar dosis

Optimas de acido y agua en las etapas de aglomeracion y curado necesarias para

completar la evaluacion a través de pruebas de lixiviacion en columnas.

Malla Abertura Retenido Retenido Retenido Pasante
Parcial Acum.
# mm gr. % % %
3/8” 9500 71,50 15,06 15,06 84,94
6 3360 167,10 35,19 50,25 49,75
10 1680 68,70 14,47 64,72 35,28
20 841 41,70 8,78 73,50 26,50
100 149 53,10 11,18 84,69 15,31
-100 125 72,70 15,31 100 0
Total 474,81

Tabla 4.3: Granulometria muestra cabeza
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Figura 4.10: Perfil granulométrico
e Analisis de Cu por mallas:
Se realizd en base a los pesos ponderados retenido por cada malla.
N
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Figura 4.11: Analisis quimico por malla en base a pesos ponderados.
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4.5.1. Prueba isopH

Se realizaron 2 pruebas isopH a pH referencial de 1.75

TestisopH
100
80
5
2 P
= 60
X,
e
2
m 40
o
E {
5
(2]
S 20
O
0 T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo [horas]
—4&—isopH-M1 ~—®—isopH-M2

Figura 4.12: Pruebas isopH — compositos M1y M2
Consumo neto obtenido:

Consumo,,, = 57[%}

En términos operativos el consumo real a considerar corresponde al 80% del consumo

de la prueba isopH;

Consumo, o, rear = 46[%}

*Protocolo de prueba ANEXO A

*Hoja de calculo ANEXO D
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4.5.2. Prueba barrido

Se realiz6 un barrido de curado para dosis que flucttan entre el 30-40-50-60-y 70% del

consumo neto real obtenido por la prueba de isopH, considerando un tiempo de curado

de 24[h] y un lavado posterior con agua para evaluar la disolucion de cobre, fierro y

otras impurezas relevantes.

Para reconocer dosis Optimas de curado acido se debe considerar consumos que

maximicen la ganancia en la cinética de disolucién de cobre, sin incentivar la disolucién

de impurezas y sin aumentar la acidez libre de la solucion para no incrementar el

consumo total de acido ni favorecer la formacion de férrico.

Para este mineral en particular, 20 [kg/t] corresponde al mejor valor de consumo

considerando una baja extraccion de FeT y una recuperacion de CuT apropiada.

Barrido de curado acido

55

40 '/./

35 f/
30

s
; A
/

Recuperacion CuT(%)

ii <>—Q / : :

0 14 18 20 23
Consumo (kg H2SO4/ton)

| —=—cur —e—Fer |

4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
15
1,0
0,5
0,0

Figura 4.13: Prueba Barrido de curado planta PROMINING

*Protocolo de prueba ANEXO A

*Hoja de calculo ANEXO D
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4.5.3. Operacion en columnas

Segun las observaciones generadas mediante el trabajo realizado por el servicio asesor,

se definié como variables a evaluar las siguientes:

e Dosis de aglomeracion en la etapa de curado

e Tasaderiego ILS
e Altura de pilas

e Adicion NaCl en etapa de curado (incluida como mejoramiento)

El disefio de experimentos a realizar corresponde a:

Disefio de Tasade  Alturade Dosisen  Aglom.
experimentos | riego ILS pilas aglom. NaCl
I/m?h m kg/t kg/t

Columna 1 30 2 20 0
Columna 2 30 2 20 20
Columna 3 30 2 16 0
Columna 4 30 2 16 20
Columna 5 30 4 20 0
Columna 6 30 4 20 20
Columna 7 30 4 16 0
Columna 8 30 4 16 20
Columna 9 35 2 20 0
Columna 10 35 2 20 20
Columna 11 35 2 16 0
Columna 12 35 2 16 20
Columna 13 35 4 20 0
Columna 14 35 4 20 20
Columna 15 35 4 16 0
Columna 16 35 4 16 20

Tabla 4.4: Disefio de experimentos
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Dado los limitados recursos para la realizacion de todas las pruebas, se determind en

conjunto con la division, seleccionar los candidatos de mayor interés que podrian

presentar potencial de mejoramiento al realizar los ensayos.

Las columnas seleccionadas fueron las siguientes:

Disefio de Tasade  Alturade Dosisen  Aglom. Tasa de Tiempo
experimentos | riego ILS pilas curado NacCl refino de curado
I/m*h m kg/t kg/t I/m?h h

Columna 1 30 2 20 0 20 8
Columna 2 35 2 16 0 20 8
Columna 3 30 2 16 0 20 8
Columna 4 30 2 20 20 20 8
Columna 5 30 4 20 0 20 8

Tabla 4.5: Condiciones de prueba

Para cada una de las muestras de mineral, se efectudé una prueba de columna y su

columna en duplicado, lo que significo la ejecucién simultanea de 2 columnas para

cada muestra de mineral en estudio. La columna n°l corresponde al referente en

planta.

Las condiciones operacionales fueron similares y consideraron cargar mineral a una

altura determinada y a una tasa de riego preestablecida. Balances columnas y sus

duplicados ANEXO D
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La ejecucion de las pruebas en columnas que se detalla a continuacion, esta referido
a un set de 2 unidades, correspondiente a la evaluacion minima para una muestra de

mineral:

Figura 4.14: Instalacion columnas de Lixiviacion

Ejecucidn de las pruebas

Se cargan las columnas sin producir segregacion de tamafios, se dispone la
instalacién para el riego y percolacién de soluciones. Se preparan los estanques de
recepcion de solucion percolada. Diariamente se mide y registran los volimenes de
solucién de riego y de soluciones efluentes o de percolacion y se realiza analisis

quimico para determinar las concentraciones de cobre, fierro y &cido.

SOLUCIONES DE RIEGO
Para cada muestra en estudio, la ejecucion de 2 columnas requirié el empleo de un
volumen de solucién determinada en base a la tasa de riego aplicada y para los dias

de lixiviacion considerados de acuerdo a la curva cinética del mineral en estudio.
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RECOLECCION DE SOLUCIONES DE RIEGO

Desde la planta se recolecto solucion ILS y Refino, para lo que se requirié bidones
de 20 litros de capacidad, los que una vez llenos se trasladaron hasta el laboratorio en
camioneta o grda horquilla. La operacion se vio facilitada debido a que la solucion
refino es bombeada desde SX hasta unos estanques acumuladores de capacidad 200[l]
ubicados en un sector adyacente al sector donde estan instaladas las columnas de
lixiviacion. Es importante tener en cuenta que dados los tiempos de lixiviacion
involucrados en las pruebas con minerales marginales de baja ley, los volimenes de

soluciones de riego pueden ser altos.

PREPARACION DE SOLUCIONES DE RIEGO

Las soluciones REFINO e ILS debieron ser trasvasijadas a tambores de 200 litros de
capacidad correctamente identificados, se homogenizaron las soluciones a través de
agitacion y se traspasé mediante bombeo a bidones de 50[I] de capacidad ubicados
sobre las columnas. Los estangques se encuentran, previamente rotulados para riego

ILS y refino correspondiente a esta operacion.

Figura 4.15: Estanque de solucion ILS y refino
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ALIMENTACION DE SOLUCIONES DE RIEGO

El riego de soluciones a columna se realizé utilizando bidones de 50 [I] perforados en
el fondo, donde se acopld una bajada de sueros que permite una dosificacion
controlada de la solucién de riego. El flujo de solucion se ajustd en ml./minuto a

través de la medicion en probeta graduada de acuerdo a la tasa de riego a evaluar.

RELLENO DE SOLUCIONES DE RIEGO

Luego de iniciado el riego y cada 24 horas, se procedio a realizar el relleno de las
soluciones de riego gastado diariamente por cada columna mediante bombeo. El
volumen de solucion gastado diariamente debid ser registrado como promedio de las

tasas de riego registradas durante el turno.

CONTROL DE FLUJO DE SOLUCIONES DE RIEGO

Durante todos los turnos y cada 4 horas, el operador debié controlar el flujo de las
soluciones de riego en cada columna, de acuerdo con la tasa de riego definida
inicialmente, midiendo con una probeta graduada el volumen por minuto de goteo.

En caso de diferencias con el valor preestablecido se debid intervenir en el flujo de

riego a través de la valvula de control en la bajada de suero utilizada.
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En general las mayores variaciones de flujo se producen en horas de la noche, cuando
la temperatura ambiente disminuye, por lo que las mangueras y bidones de riego
debiesen protegerse con elementos aislantes que disminuyan estos factores externos

que afectan la tasa de riego.

MOVIMIENTO DE SOLUCIONES DE DESCARGA

Se procedio a medir el volumen de las soluciones de descarga o efluentes retirando
los bidones de 20 [I] de capacidad que las contienen y reemplazandolos por bidones

vacios, claramente identificados con el nombre de la columna que corresponda.

Una vez medido el volumen mediante probeta graduada de 2 [I], la solucién se
homogenizo6 por agitacion y se tomaron 2 muestras de solucién de 130[ml] para su

analisis.

Figura 4.17: Movimiento solucién de descarga.
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La solucion de descarga remanente de cada columna se descartdé de acuerdo a los
procedimientos establecidos por la compafia, utilizando las canaletas de descarte
existentes en el sector patio trasero de laboratorio de 6xidos.

Los volimenes de solucién efluente medidos diariamente, y las muestras de solucién
para analisis diario, se registraron en una cartilla de operacion para formalizar su

envio al laboratorio quimico.

DRENAJE DE SOLUCIONES

Una vez que la lixiviacion del mineral ha concluido, determinada por la razon de
lixiviacion de las pruebas, se detuvo el riego de soluciones y la columna se dejo
drenar por al menos un periodo de 48 horas. Cuando el periodo de drenaje se cumple,
se midid el volumen de descarga final y se completd el movimiento de la solucién de

descarga.

DESCARGA DE RIPIOS

Finalmente se procedié a medir la altura final del ripio en la columna, para
posteriormente descargar la columna, operacion que siempre deberan realizar al
menos 2 personas, por los riesgos asociados a esta etapa. El ripio se pesé por
completo, se tomd una muestra puntual para humedad.

Se disgregd completamente con ayuda de harnero Gillson para luego dejar secar al

sol durante un periodo de aproximadamente una semana.
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Figura 4.18: Secado y disgregacion de ripios.

Una vez secas las muestras, se homogenizd y roled a través de cuarteos sucesivos
hasta reducir un kilo por cada columna para ser analizadas por: granulometria y
analisis quimico.

El ripio remanente es descartado a través de la planta para su descarga en botaderos.

*Protocolo de operacion ANEXO A
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CAPITULO V

Resultados
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5. RESULTADOS

5.1. Caracterizacion de Ripios

Nombre Muestra CuT FeT CuS
Columna # % % %
1A 0,14 1,96 0,04
1B 0,15 2,10 0,06
2A 0,12 2,57 0,03
2B 0,09 1,91 0,03
3A 0,12 2,03 0,03
3B 0,16 2,26 0,06
4A 0,14 2,17 0,05
4B 0,11 1,95 0,03
5A 0,10 2,19 0,03
5B 0,15 2,31 0,06

Tabla 5.1: Analisis quimico de ripios por columna.
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e Anadlisis granulométrico por columna asociada
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Figura 5.1:Granulometrias por mallas 1A

Figura 5.2:Granulometrias por malla 1B
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Figura 5.3:Granulometrias por mallas 2A

Figura 5.4:Granulometrias por mallas 2B
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Figura 5.5: Granulometrias por mallas 3A
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Figura 5.7:Granulometrias por mallas 4A

Figura 5.8: Granulometrias por mallas 4B
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Figura 5.9: Granulometrias por mallas 5A

Figura 5.10: Granulometrias por mallas 5B
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5.2,

Una vez caracterizados los ripios, se deben ajustar las cabezas como sigue:

Resultados Columnas

Cabeza Analizada

Ripios Analizados

Columna

1A

1B

2A

2B

3A

3B

4A

4B

5A

oB

Peso

Seco

kg
47,65
4375
40,89
40,89
41,84
44,70
44,13
46,79
82,74

81,03

CuT

%

0,66

0,66

0,66

0,66

0,66

0,66

0,66

0,66

0,66

0,66

CusS

%

0,47

0,47

0,47

0,47

0,47

0,47

0,47

0,47

0,47

0,47

Cabeza

Cul

%

0,19

0,19

0,19

0,19

0,19

0,19

0,19

0,19

0,19

0,19

FeT

%

2,43

2,43

2,43

2,43

2,43

2,43

2,43

2,43

2,43

2,43

Cus/
CuT
%
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71

0,71

Peso

horno

kg
43,22

43,79
34,57
36,62
34,20
39,66
35,86
41,70
69,60

69,38

CuT

%

0,14

0,15

0,12

0,09

0,12

0,16

0,14

0,11

0,10

0,15

Ripios

CusS

%

0,04

0,06

0,03

0,03

0,03

0,06

0,05

0,03

0,04

0,06

Cul

%

0,10

0,09

0,09

0,07

0,09

0,10

0,09

0,08

0,07

0,09

FeT

%

1,96

2,10

2,57

1,91

2,03

2,26

2,17

1,95

2,19

2,31

Tabla 5.2: Cabeza y ripios analizados.
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Mediante informacidn extraida de las columnas, se calculd: extracciones y
recuperaciones

Recuperacion Extraccion Extraccion
Columna Cabeza-Ripio Solucién-
cabeza

# CuT CuS Cul FeT CuT  FeT H* CuT FeT

% % % % ar. ar. ar. % %
1A 80,76 92,28 52,25 26,82 242,76 223,80 13520 77,20 19,33
1B 77,25 87,86 51,01 13,50 213,47 280,46 131,79 73,94 26,38
2A 84,63 94,78 59,51 10,59 192,24 344,78 105,78 71,23 34,70
2B 87,38 95,05 68,42 29,61 222,15 327,42 22391 82,31 32,95
3A 85,14 94,43 62,14 31,72 227,42 375,73 83,781 82,35 36,95
3B 78,49 89,43 51,44 17,49 237,36 315,73 131,67 80,46 29,07
4A 82,76 91,87 60,23 27,44 300,45 428,55 148,72 103,2 39,97
4B 85,15 93,55 64,35 28,49 280,20 362,12 69,51 90,74 31,85
5A 87,25 93,74 71,22 24,18 460,85 507,03 120,79 84,40 25,22
5B 80,54 89,43 58,54 18,60 468,01 459,47 76,734 87,52 23,34

Tabla 5.3: Recuperaciones y extracciones sin ajuste de cabeza.
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Ajustados,

Cabeza Calculada Recuperacion Extraccion Consumo
Columna Ripio Cabeza Calculada Solucion Acido
solucion cabeza

# CuT CuS FeT CuT CuS FeT  CuT FeT  Total Neto

% % % % % % % % kg/t kg/kg kg/t

Cu

1A 064 055 225 80,05 9335 2090 80,05 247 284 7,83 4751
1B 064 055 2,74 7647 8953 2337 7647 254 301 931 5266
2A 057 049 302 8225 9504 279 8225 315 259 956 52,00
2B 0,63 057 251 86,71 9589 31,88 86,71 4,56 5,48 10,05 62,70
3A 0,64 057 256 84,71 9541 3511 84,71 5,06 2,00 8,39 53,73
3B 0,67 058 2,71 7891 9144 26,05 7891 2091 295 8,56 53,40
4A 0,79 0,72 2,73 8568 9469 3552 8568 456 337 6,75 56,15
4B 0,70 063 251 8593 9518 30,81 8593 3,79 149 637 4721
5A 064 059 246 86,88 9498 2496 86,88 164 146 7,91 5247
5B 0,71 063 255 8181 92,08 2228 8181 139 095 7,89 54,30

Tabla 5.4: Recuperaciones y extracciones con ajuste de cabeza.

Las hojas de célculos de columnas se encuentran en ANEXO D
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5.3. Efectos en columnas

Segun lo propuesto en los capitulos anteriores podemos observar los siguientes efectos:

Efecto tasa rieqo ILS:
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Figura 5.11: Cinética de lixiviacion
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Figura 5.12: Recuperacion vs. Razon de lixiviacion Figura 5.13: Consumo de &cido neto.

Para distintas dosis de tasas de riego en ILS correspondientes a 30 [I/m*h] para y
35[1/m?h] estandarizando el resto de las variables, se observa un comportamiento
favorable en términos cinéticos al incrementar la tasa; considerando el riego con
solucidn intermedia hasta el dia 8. La ganancia porcentual en recuperacion corresponde

a 4,9 %, esto equivale a 4,2 puntos mas en recuperacion global para periodo de 15 dias.

Este fendmeno se explica porque a medida que se incrementa el volumen disponible de
soluciéon ILS por superficie de riego, se hace mas periddica la aparicion de H”

disponibles para la disolucion de los minerales de cobre favoreciendo asi la recuperacion
metaldrgica.
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Para una misma recuperacion, no existe una gran diferencia si hablamos de razon de
lixiviacion. Para valores de razén de lixiviacion entre 2 a 5 [I/m*h], la recuperacién entre
ambas columnas es practicamente la misma, obteniéndose entonces el valor 6ptimo en el

menor tiempo para un mismo volumen de producto lixiviado.

El consumo de acido neto alcanzado por la columna con mayor tasa de riego
corresponde a 57,37[kg/t]. Para la columna con menor tasa el consumo se registro en el
valor de 53,56 [kg/t]. El incremento leve debiese estar justificado en el aumento de
solucion por superficie de riego adquirido, consumiendo una mayor cantidad de sulfatos

disponibles a lo largo del lecho para la oxidacion de los sulfuros de cobre.

Para el caso operacional llevado a dia n° 15 en planta, no existe cambio notorio en
términos de consumo &cido, esto podria deberse a la mecanica del lecho al iniciar la

carga o bien durante el asentamiento.
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Efecto Altura de Pila
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Figura 5.15: Recuperacion vs. Razon de lixiviacion Figura 5.16: Consumo de &cido neto

El valor de recuperacién alcanzado por la columna de 2[m] de altura corresponde a
78,26%. Para la columna con mayor altura el valor corresponde a 82,23%. Se deja en
evidencia que para una mayor altura de lixiviacion ajustando las tasas de riego segun la
altura dada; se obtienen mejores recuperaciones para una altura mayor pero en un mayor
tiempo de lixiviacion Si escalamos a tiempo de lixiviacion en planta, el dia 15 la

recuperacion es levemente menor en la columna de mayor altura.

Si evaluamos en tiempo de planta a los 15 dias, ambas columnas se encuentran en
recuperaciones cercanas al 70%. Con esta recuperacion la diferencia entre la columna de
2[m] y 4[m] en términos de razén de lixiviacion es equivalente a 1[m*/]
aproximadamente. Esto es bastante significativo, si lo que buscamos es mantener el flujo
constante. Para ello es necesario incrementar el periodo de riego del riego hasta el doble

0 bien incrementar la tasa de riego de manera proporcional a la altura de la pila.
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Respecto al consumo de acido neto, es considerablemente mayor para columnas con
menor altura. Esto se debe a que como las condiciones de riego son idénticas, la
extraccion de los H' es la misma para ambas columnas en la superficie del lecho pero no
asi en el fondo. A medida que profundizamos en la columna, los H* se agotan y no son

suficientes para la lixiviacion de los dxidos de cobre presentes al final de la pila.
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Efecto dosis de acido en la aglomeracion
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De la figura anterior, al evaluar iguales condiciones de tasa de riego, tiempo de
lixiviacion y altura, tomando como variable la adicion de acido en la etapa de
aglomeracion podemos extraer que existe una mayor recuperacion, alcanzando un valor
de 81,82% para una adicion de 16 [kg/t] de &cido vs. un valor de recuperacion de
78,26% para 20[kg/t] de acido. Para el dia 15 llevados a tiempo operacional, la

diferencia porcentual entre recuperaciones figura cercana al 8%.

Durante la etapa de aglomeracién es necesario acidular hasta encontrar el cobre en el
campo de estabilidad del Cu®* De lo contrario si adicionamos mayor cantidad de 4cido
y el mineral presenta una ganga reactiva, el cobre comienza a precipitar dado que no
tendra los iones H* suficientes para lixiviar y se perderda la totalidad de iones férricos

disponibles. (Revisar Figura 4.13, pag. 51)
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Cuando comparamos dosificaciones de acido en la etapa de curado respecto a la tasa de
lixiviacion generada, observamos una mayor razon de lixiviacion para la columna n°3
correspondiente a 4,71[m>ton] de solucién lixiviada contra 4,39 [m*/ton] que presenta la

columna n® 1 con una menor dosificacion de acido en la aglomeracion.

Cuando existe una mayor recuperacion con adiciones mas bajas de acido en la etapa de
curado, debiese ocurrir al mismo tiempo, un mayor consumo de acido en el lecho para
alcanzar dichas recuperaciones elevadas. Entonces se volveria necesario acidular solo la
superficie en etapa de aglomeracion con menor dosificacion y dejar tiempo necesario
para que esta actue en el caso de encontrarnos en el punto donde la extraccion de cobre
comienza a decrecer durante el barrido de curado acido. Es preciso dejar en claro que
este supuesto estd basado en un resultado empirico, la afirmacion de este podria ser parte

de un estudio adicional.

Si adicionamos en mayor cantidad, se produce el efecto de disolucion de la ganga y los
iones férricos contenidos en esta etapa se transforman a ferrosos disminuyendo asi la

accion del sulfato disponible para la lixiviacion del cobre.
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Efecto NaCl en aglomeracion:
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Para minerales aglomerados con &cido junto a 20[kg/t] de NaCl la recuperacién sufre un
incremento de 7,3 % sobre el caso base. Este efecto tiene sustento ya que al efectuar
lixiviaciones de mineral mixto con agentes cloruro en medio acido, a diferencia de lo
que ocurre en medio sulfato, en presencia de agentes oxidantes como el i6n cloruro el
azufre elemental formado a partir de los sulfuros de cobre, se constituye de forma
porosa permitiendo la canalizacion de las soluciones hacia el interior del mineral.
Ademas, el i6n cloruro incrementa la velocidad de oxidacién del idn ferroso para formar

iones feérricos favoreciendo asi la recuperacion de los sulfuros de cobre.

Otro aspecto importante a considerar es la estabilidad del i6n cuproso. En medio
clorurado, se incrementa la estabilidad del ion cuproso en solucion aumentando la

concentracion de iones férricos permitiendo una mayor recuperacion. [9]
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Al aglomerar en medio cloruro para recuperaciones sobre el 70% la razén de lixiviacion,
inclusive aun cuando cambia el tipo de riego ILS por refino, es equivalente para la
columna aglomerada con acido y para la columna aglomerada con &cido y NaCl. La
diferencia no es significativa, pero si existe incremento en la razén de producto lixiviado

cuando ocurre aglomeracion con NacCl.

Existe una ventaja significativa en términos de ganancia en recuperacion cuando la
razén corresponde a 3[m°/t]. Para alcanzar esta razon en la columna sin NaCl es
necesario un tiempo de lixiviacion aproximadamente de 19 dias. Por el contrario para la
columna potenciada con NaCl en etapa de aglomeracion sélo necesita 14 dias para
alcanzar la misma raz6n y acompafiada de una mayor recuperacién de cobre. EI menor
tiempo de lixiviacion se traduce en beneficio porque permite mayor tratamiento dado

que el ciclo es mas corto.

El consumo de &cido para el caso en medio cloruro no es significativamente mayor si
comparamos con el medio sulfato. Debiese ser mayor dado que se favorece por accién
del cloruro, la oxidacién a férrico quedando disponible para reaccionar con una mayor
cantidad de sulfato. Al estar el i6n cloruro presente en la reaccién, se favorece la accion
del férrico como agente oxidante de cobre, incrementando la recuperacion del fierro a un
valor de 33,2% comparado con el caso base que corresponde a 22,1%. Este efecto trae
como consecuencia, un mayor pero no significativo consumo de &acido, correspondiendo

a un incremento de un 3%.
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CAPITULO VI

Evaluacion econdmica
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6. Evaluacion Economica

Para los cuatro escenarios mas relevantes evaluados en las pruebas anteriores, se
presenta a continuacion una evaluacion econdémica antes y posterior al cambio sugerido
como recomendacion.

Los tratamientos y costos de procesos corresponden a valores reales del periodo 2011.

Incremento en Tasa de riego ILS:

Evaluacion 30 35
[I/m?h] [1/m?h]

Tratamiento [kt/mes] 1538 1538
Recuperacion [%] 81,82 86
Consumo de &cido [kg/t] 53,81 57,56
Ley de cabeza[ %] 0,66 0,66
Cu fino PLS [ktmf] 8,31 8,73
Costo Variable [US$/t] 3,40 3,40
Precio Cu [US$/tmf] 2976 2976
Ingresos [KUS$] 24717 25980
Gastos [KUS$] 15285 15985
Utilidad negocio[KUS$] 9432 9994

Tabla 6.1: Tasa de riego ILS — Evaluacién econémica.

Aglomeracion con NacCl:

Evaluacion con CI’ sin CI’
Tratamiento [kt/mes] 1538 1538
Recuperacion [%] 83,96 78,26
Consumo de &cido [kg/t] 51,92 50,36
Ley de cabeza[ %] 0,66 0,66
Cu fino PLS [ktmf] 8,52 7,94
Costo Variable [US$/t] 3,40 3,40
Precio Cu [US$/tmf] 2976 2976
Ingresos [KUS$] 25363 23641
Gastos [KUS$] 14931 14640
Utilidad negocio[KUS$] 10432 9002

Tabla 6.2: NaCl en etapa de aglomeracion — Evaluacion econémica
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Disminucién de dosis en etapa de aglomeracion:

Evaluacion 16 20
[ka/t] [ka/t]
Tratamiento [kt/mes] 1538 1538
Recuperacion [%] 81,82 78,26
Consumo de acido [kg/t] 53,81 50,36
Ley de cabeza[ %] 0,66 0,66
Cu fino PLS [ktmf] 8,31 7,94
Costo Variable [US$/t] 3,40 3,40
Precio Cu [US$/tmf] 2976 2976
Ingresos [KUS$] 24717 23641
Gastos [KUS$] 15285 14640
Utilidad negocio[KUS$] 9432 9002

Incremento de altura en pilas de lixiviacion:

Tabla 6.3: Dosis de acido en etapa de aglomeracion — Evaluacion econémica

Evaluacion 2 [m] 4 [m]
Tratamiento [kt/mes] 1538 2830
Volumen mineral [m’] 1012 1862
Recuperacion [%] 78,07 77,56
Consumo de &cido [kg/t] 50,09 44,27
Ley de cabeza[ %] 0,66 0,66
Densidad mineral [ton/m°] 1,52 1,52
Cu fino PLS [ktmf] 7,92 14,49
Costo Variable [US$/t] 3,40 3,40
Precio Cu [US$/tmf] 2976 2976
Ingresos [KUS$] 23584 43111
Gastos [KUS$] 14589 24845
Utilidad negocio[KUS$] 8995 18266

Tabla 6.4: Altura de pilas —Evaluacién econémica

*Ecuacion de calculo para utilidad se encuentra en ANEXO C
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CAPITULO VII

Conclusiones
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7. Conclusiones

En base a los resultados anteriores se concluye lo siguiente:

e Sin importar la duracion del ciclo de lixiviacion, la recuperacion de CuT aumenta
significativamente de 81.82 a 86 % al incrementar la tasa de riego desde 30[I/m?h]
a 35 [I/m*h]. El consumo neto de 4cido se incrementa de 53.56 a 57.35 [kg/t] estando

dentro del margen del consumo maximo dado por las pruebas de iso-pH.

e Larecuperacion no se ve afectada notoriamente al incrementar la altura de las pilas a
4[m]. Esto es valido, siempre y cuando se incremente la tasa de riego de manera
proporcional a la razén entre alturas. El incremento de altura corresponde a un
beneficio considerable en términos de tratamiento dado que permite aumentar al

doble sin comprometer la extraccion de CuT.

e Para condiciones de aglomeracion diferentes, en los ensayos realizados se describe
un comportamiento que obedece al mejor pero no significativo incremento en
recuperacion cuando existe menor dosificacion de acido en etapa de aglomeracion.
Para consumos de 16[kg/t] en etapa de aglomeracion se presenta un leve
mejoramiento en recuperacion acompafiada de un mayor consumo de acido si
comparamos con la condicion de aglomerar con 20[kg/t]. Esto ocurre debido a que al
adicionar menos é&cido, se evita la reaccion de la ganga reactiva y solamente
coexisten los H* necesarios para mantener en el sistema iones férricos disponibles
para la lixiviacion de cobre. Como beneficio, el ahorro de acido en aglomeracion
contrarrestado con el incremento en el consumo de la lixiviacion, es significativo en

términos de utilidades del negocio.

e Buenos resultados se obtienen al adicionar NaCl durante la etapa de aglomeracién

para incrementar la recuperacion de cobre no soluble contenido en el mineral. Este
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efecto lleva consigo la estabilidad de los iones cuprosos, Cu* y a su vez el
mejoramiento en la oxidacion del ferroso a iones férricos, los cuales favorecen la

recuperacion metaldrgica del cobre oxidado y sulfurado.

Es sabido que dependiendo de las concentraciones de NaCl presente en la etapa de
lixiviacion podemos incrementar ain mas la recuperacion apelando a la disolucion
de todo el cobre no soluble. Sin embargo, si adicionamos NaCl durante el ciclo de
lixiviacion, es probable que se presenten complicaciones en la etapa posterior de

extraccion por solventes.

Para este caso en particular, donde la adicion de CI" estd presente sélo en la
aglomeracion, las concentraciones de CI” fueron inferiores a 3[gpl]en el PLS. Esto
no representa complicacion alguna en cuidados tales como utilizar distintos
extractantes, o bien utilizar acero inoxidable en piping y estanques. El efecto de
mayor relevancia al trabajar en medio clorurado se muestra cuando la concentracion
de CI" es mayor a 5 [gpl] de manera constante, provocando una reduccion en la

superficie del catodo afectando la calidad de este. [10]

e Del mismo modo que el area de proceso, los mejores resultados de utilidades para
el negocio se presentan cuando la tasa de riego se incrementa al igual que la altura de
las pilas; cuando se aglomera con NaCl vy finalmente cuando disminuye el

consumo de &cido en la aglomeracién.
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Glosario

Aglomeracion: Pre tratamiento al proceso en el que se mezclan, un mineral un liquido y
aditivos que sometidos a un movimiento de rodadura, producen la agregacion de las

fracciones finas generando particulas de mayor tamafio.

Amphibole: Anfibolita. Son un conjunto de minerales de la clase de los silicatos.

Apatite: Apatita. Es un mineral con cristales hexagonales y dureza 5. Su composicion
quimica aproximada es Cas (PO4)3(F,CI,OH)

Bajada de suero: Producto elaborado de PVC que permite el goteo y sin filtro de un
suero o solucion.

Barrido: Proceso por el que se revisa sistematicamente un sistema.

Biotite/Phlogopite: Biotita. Quimicamente es un filosilicato de hierro y magnesio, del
grupo de las micas, dando lugar a distintos minerales de este grupo por sustituciones en
la formula: Lepidomelana (FeO), Manganofilita (Mn), Wodanita (Ti), Natrobiotita (Na),
Hendricksita (Zn).

Bornite: Bornita. Es un mineral del grupo de los Sulfuros. Es un sulfuro de hierro y
cobre, de color cobre manchado con iridiscencis parpuras.

Carbonates: Carbonatos
Céatodo: Placas de cobre de alta pureza que se obtienen en el proceso de electro

refinacion y de electro obtencion. Tienen una concentracion de 99,9% CuT.

Chalcocite/ Digenite: Calcocita / digenita. Son sulfuros del cobre y forma parte de las
piritas, de la clase de los minerales sulfuros.

Chalcopyrite: Calcopirita. Quimicamente es un di sulfuro de hierro y cobre con férmula
quimica: CuFeSe;

Chlorite: Clorita. Es el nombre genérico de unos aluminosilicatos, del grupo de los
filosilicatos, en algunos de los cuales predomina el hierro, mientras que en otros es mas
importante la proporcién de manganeso y de otros metales

Clays: Arcillas
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Covellite: Covelina. Sulfuro de cobre de formula quimica: CuS

Cu Carbonates: Carbonatos de Cobre

Cu Silicates: Silicatos de cobre

Cuarteo: Partir o dividir una muestra en cuartos o partes.

Curado &cido: Consiste en agregar &cido concentrado durante el proceso de lixiviacion.

Es un pre tratamiento quimico que mejora la respuesta de disolucion de cobre e inhibe la

disolucién de la silice.

Disefio de experimentos: Es una técnica estadistica que permite identificar y cuantificar
las causas de un efecto dentro de un estudio experimental. En un disefio experimental se
manipulan deliberadamente una o mas variables, vinculadas a las causas, para medir el

efecto que tienen en otra variable de interés.
Disgregar: Separa, desunir un todo que era compacto.
Drenaje: Extraccion de soluciones

Efluentes: Liquido que procede de una planta industrial. Solucion que drena de un lecho

columnar.

Eh-pH: Potencial de una reaccion en funcion de la variacion de pH de la misma

reaccion.

Epidote: Epidota. Es un mineral sorosilicatado de calcio, aluminio y hierro, que
responde a la formula Cay(Al, Fe)3(SiO4)3(0OH)

Extraccion por solventes: Método de separacion de una 0 mas sustancias de una
mezcla mediante el uso de solventes. En el proceso de extraccion de cobre se utiliza una
resina organica diluida en un solvente organico la cual se mezcla por agitacién la con la

solucion proveniente de la lixiviacion.

Extraccion: Fraccion de cobre contenido en efluente versus cobre contenido en la

alimentacion.
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Extractante: Resina organica que permite capturar el cobre en solucién dejando las

impurezas en la solucion original.

Finos: Material proveniente del chancado, que produce impermeabilizacion de la pila

por su baja granulometria.
Ganga: Material que se descarta al obtener el valioso dentro del mineral.

Glomero: Aglomerados uniformes formados a partir de la aportacion de reactivos

liquidos en mezcla con movimiento de rodadura.

Hematite: Hematita. Es un mineral compuesto de éxido férrico, cuya férmula es Fe,O3,

ILS: Solucién intermedia obtenida del riego de la pila con refino, la cual se recircula

para regar nuevamente la pila obteniéndose asi soluciones cargadas de cobre o PLS.

16n cloruro: Anidn inorganico de cloro. CI

16n cuproso: Cation. Cu*

16n férrico: Cation. Fe**

16n ferroso: Catién Fe”*

K- Feldespar: Feldespato. Son un grupo de minerales tecto y aluminosilicatos que
corresponden en volumen a tanto como el 60% de la corteza terrestre.La composicion de

feldespatos constituyentes de rocas corresponde a un sistema ternario compuesto de
ortoclasa (KAISi3Og), albita (NaAISi3Og) y anortita (CaAl,Si,Og).

Ley de cobre: Es el porcentaje de cobre que encierra una determinada muestra.

Ley de mineral: Se refiere a la concentracion de oro, plata, cobre, estafio, etc presente
en las rocas y en el material mineralizado de un yacimiento.
Limonite: Limonita. Su formula general es FeO (OH)-nH,0

Lixiviacion: Proceso hidro-metalUrgico mediante el cual se provoca la disolucion de un

elemento desde el mineral que lo contiene para ser recuperado en etapas posteriores.
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Malla: Tejidos metélicos con aperturas normalizadas que permiten clasificar en tamafos
una muestra.

Mass: Masa

Mass Cu: Masa de cobre

Mass Fe: Masa de fierro

Mineral Assay: Ensayo mineralogico

Minerals: Minerales

Muestra cabeza: Muestra tomada de forma representativa sobre la alimentacion.

Ore: Mena
Other silicates: Otros silicatos
Others: Otros

Perfil granulométrico: Gréafica en escala logaritmica que muestra la medicion y
gradacion que se lleva a cabo de los granos de una muestra, representando la abundancia
de los correspondientes a cada uno de los tamafos previstos por una escala

granulométrica.
Pilas de lixiviacién: Acumuladores de material mineralizado.
Piping: Tuberias, cafierias y canaletas.

Plagioclase: Plagioclasa
PLS: Solucién cargada que percola de la etapa de lixiviacion y que ha sido enriquecida

por la disolucion del cobre desde el mineral.

Porfido cuprifero: Yacimientos de gran tonelaje y de baja ley que se originan por el
emplazamiento de un cuerpo intrusivo en la corteza terrestre en condiciones de gran

temperatura.

Pyrite: Pirita. Sulfuro de fierro. FeS,.

Pyroxene: Piroxena. Son un importante grupo de silicatos que forman parte de muchas
rocas igneas y metamorficas. Su formula general es XY (Si,Al),0¢
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Quartz: Cuarzo

QUEMSCAN: Método instrumental de caracter semi-cuantitativo que se basa en la
identificacion de fases/minerales a través de la combinacion de imagenes captadas punto

a punto sobre una malla de muestreo de un mineral.

Razon de lixiviacion: Criterio de disefio del proceso de lixiviacion. Corresponde al

volumen lixiviado por toneladas de mineral apilado. Su unidad se expresa en [m?/t]

Recuperacion: Fraccion de cobre contenido en ripio versus cobre contenido en la

alimentacion.

Refino: solucién empobrecida de cobre luego del proceso de extraccion por solventes y

que es enviada de vuelta a las pilas para integrarse al proceso de lixiviacion.
Ripio: Residuo solido que queda del proceso de lixiviacion.

Rutile/Anatase: Rutilo. Oxido de Titanio. TiO,.
Sericite: Sericita

Sphene: Esfena / Titanita. Es un mineral del grupo de los Silicatos, subgrupo
Nesosilicatos. Quimicamente es un silicato de titanio y calcio. CaTiSiOs.

Sulphates: Sufatos.
Tasa de riego: Corresponde al volumen de solucion de riego por unidad de tiempo y

érea regada en una pila. Su unidad se expresa en [I/m*h]

Yacimiento: Formacidn en la que esta presente una concentracion estadisticamente

anoémala de minerales (dep6sitos minerales) presentes en la corteza terrestre o litosfera.
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CIMM- Tys:
PLS:
ILS:
CuT:
FeT:
Cus:
Cul:
NaCl:
Ktmf:
Kt/mes:
gpl:
HDPE:

SX:

Abreviaturas

Centro de Investigaciones minero - metaldrgicas.

Pregnant leach solution.
Intermediate leach solution.
Cobre Total.

Fierro Total.

Cobre soluble. Oxidado.

Cobre Insoluble. Sulfurado.

Cloruro de sodio.

Kilo toneladas métricas finas

kilo toneladas por mes.

Gramos por litro.

Polietileno de alta densidad.

Extraccion por solventes
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ANEXO A

PROTOCOLOS DE OPERACION

CARACTERIZACION METALURGICA [11]

1. CONSUMO DE ACIDO

Laboratorio de 6xidos

Definicion

Consiste en la determinacion del consumo maximo de acido del mineral y la disolucién
de cobre en condiciones ideales de tratamiento. La ventaja de esta prueba es que al
controlar la acidez libre en las soluciones, se minimizan la disolucién de impurezas que
perjudican los procesos posteriores a la lixiviacion e incentivan los consumos de acido.
En la operacion de la lixiviacion el consumo serd menor que el de esta prueba debido a

la mayor granulometria con que se va a trabajar.

Pruebas a realizar
e Testiso-pH -100# a pH 1.75

Procedimiento

1. Setoman 200 [g] de mineral a granulometria 100% bajo 100 mallas Tyler.

2. Se deposita la muestra en el reactor y se contacta con 400[ml] de agua. (33% sélido).
3. Lamuestra se agita y se mide el nivel de acidez.

4. Se agrega solucién de acido sulfarico comercial.
5

Se agita constantemente hasta alcanzar pero sin sobrepasar, el nivel de pH escogido.
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6. Se contabiliza el &cido sulfurico agregado.
7. Se mide el pH de la pulpa, adicionando &cido para restablecer el valor de referencia
sin llegar nunca a sobrepasarlo, hasta que el pardmetro no varie durante 2 horas.

8. Se detiene la agitacion y se determina el &cido adicionado, expresandolo en [kg/t]

Finalmente se determina la recuperacion de cobre, para lo cual:

9. Se filtra la pulpa, midiendo el volumen de la solucion obtenida.

10. Se lava la torta de filtracion con agua .Repeticion 6 veces.

11. Una vez finalizada la filtracién, se mide el volumen de la solucién de lavado.

12. El ripio se coloca en estufa y se seca por 24 horas a 50 °C.

13. El ripio seco se pesa y se analiza por cobre total, cobre soluble y fierro total.

14. Las soluciones se analizan por Cu®*, FeT, Fe?*, H*, pH y EH.

15. En base a los andlisis de las soluciones y ripio se determina la recuperacion de cobre,

el consumo de acido y la recuperacion de fierro.

Laboratorio Quimico

Reactivos y soluciones:
e Acido sulfdrico
e Hidrdxido de sodio
e Agua destilada.
e Soluciones pH 2,4,7,10
e Acido clorhidrico 1M.

Procedimiento

1. Pesar 5 [g] de muestra en vaso precipitado de 400[ml]

2. Adicionar 50[ml] de una solucién de acido sulfarico 0,25 [N]

3. Agitar a 80 rev/min durante 0,5 horas.

4. Filtrar al vacio con papel Watman 40, lavar el residuo 5 veces con agua destilada

caliente.
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5. Transferir liquido filtrado a vaso de precipitado de 400[ml], lavando el matraz de
filtracién repetidamente.
6. Titular la solucion con hidroxido de Sodio 0,25[N].

7. Registrar el gasto de hidréxido de sodio.

2. BARRIDO DE CURADO

Definicion

Consiste en la determinacion de la dosis 6ptima de acido que se debe emplear en la etapa
de aglomeracion y curado. Para el mineral se evallan las dosificaciones Optimas,
capaces de producir un maximo de solubilizacion de cobre e inhibir la disolucion de

silice y otras impurezas, sin introducir excesos de acido libre al sistema.

Pruebas a realizar

Barridos a tiempo de reposo de 24[h], con dosis de acido variables y que no excedan a la
del consumo de &cido. Normalmente se hacen pruebas al mineral entre los rangos de
20% a 100% del consumo total del acido. La distribucion de las sub-muestras es la

siguiente:

e 6 lotes de 1 kilo, para determinar la dosis adecuada de agua requerida por el mineral
para la formacién de un buen aglomerado.

e 5 lotes de 1 kilo cada uno, para la determinacion de la dosis Optima de &cido
sulfarico.

e 2 lotes de 1 kilo cada uno, se guardan para pruebas adicionales, tales como
determinar tiempo de curado 6ptimo de aglomerado formado con la dosis éptima de

acido.
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Procedimiento

e Consumo de agua

1. En una carpeta agregar 1[kg] de mineral a granulometria de operacion, la cual se
rolea y homogeniza.

2. Agregar agua a la mezcla hasta tener un aspecto seco. Cuantificar el agua.

3. Repetir paso uno, pero esta vez adicionar agua hasta que la carpeta este
completamente mojada. Cuantificar agua.

4. Nuevamente, repetir paso uno, afiadiendo una dosis de agua equivalente a el
promedio de las dos pruebas anteriores.

Realizar este procedimiento las veces que sea necesario. Se recomienda 2 pruebas

adicionales mas para establecer mejor la dosis.

e Barrido de Curado

1. Se vierte una muestra de 1[kg] de mineral a granulometria de operacion en una
lona limpia de polietileno, la cual se rolea y homogeniza.

2. Se humecta el mineral agregando sucesivamente pequefias porciones de agua y
acido, calculadas a partir de protocolo de consumo de agua para pruebas de
curado, seguido de un roleo para homogenizar la muestra nuevamente. Repetir
paso hasta consumir todo el &cido disponible, deteniéndose una vez que el
mineral se torne brillos y los finos se hayan adherido a los gruesos formando

pequenios terrones.

3. Los minerales curados se guardan en bolsas plasticas selladas y se dejan reposar.

4. Cuantificar agua utilizada y dejar reposar por 24 [h] midiéndose la densidad
aparente, angulo de reposo y temperatura del aglomerado.

5. Yareposado, se contacta con agua en razén 1:2 y se agita por unos 15 minutos.

6. Se retira la solucion y se lavan los ripios 2 veces en proporcion 1:4 con agua.

7. El ripio se seca y pesa para analizar por cobre total, cobre soluble y fierro total.
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8. Las soluciones se analizan por Cu**, FeT, Fe?*, H*, pH y Eh enviandolas al

laboratorio quimico.

3. OPERACION EN COLUMNAS

Procedimiento de preparacion mecanica del mineral

Chancado

1. Se hace pasar el total del mineral a través del chancador de mandibula debidamente
ajustado para obtener la granulometria deseada.

2. ElI mineral ya chancado se hace pasar a través de un harnero de tamafio de la
granulometria bajo '4’’, [0,0127 m].

3. Todo aquello que no logre pasar a través del harnero es nuevamente chancada. Esto
se realiza hasta g todo el mineral sea capaz de pasar a traves del harnero.

4. EIl mineral que es capaz de pasar a través del harnero se acumula para luego realizar

el proceso de roleo y cuarteo.

Roleo y cuarteo

1. Se toma el total de la muestra y se coloca sobre el pafio de roleo.

2. Se homogeniza la muestra mediante roleo de esta. Este procedimiento se debe
realizar al menos 4 veces.

3. Se procede a realizar un cuarteo de la muestra que consiste en la division en
cuarteles de la muestra previamente roleada. De esto se extraen los cuartiles opuestos
y el restante de la muestra se guarda.

4. De la muestra seleccionada se sigue el procedimiento con un cortador tipo riffle de 2
salidas sucesivamente cada muestra hasta conseguir lotes de 50 [kg]

5. Repetir paso 4 con muestra descartada de roleo.

6. Se almacenan en bolsas para su posterior uso.
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Aglomeracion

El mineral previamente seleccionado para la lixiviacion es colocado sobre el pafio de
roleo.

Se adiciona agua en pequefias cantidades al mineral, roleando alternativamente,
hasta que la muestra comience a humedecerse.

Posteriormente, se repite el proceso de adicion de agua, esta vez incorporando el uso
de &acido sulfurico, que es agregado al mineral después de la adicién del agua, para
evitar el calentamiento de la muestra.

Se realiza este procedimiento hasta que la muestra alcance el nivel de humectacion
previamente determinado.

Si el mineral presenta un exceso de agua durante la aglomeracion, la adicion de esta
es interrumpida. De manera opuesta, si al completar la adicién de agua establecida,
la muestra presenta un nivel de humectacion bajo, es necesario adicionarle agua
hasta que el aglomerado alcance una consistencia adecuada.

Para el caso del acido, es imprescindible que se le adicione la cantidad determinada

de este, no debiendo quedar ningln excedente tras terminar la aglomeracion.

Determinacién De las Condiciones De Operacién

Preparacion de la columna

1
2
3.
4
5

Se desprende el flange del fondo de la columna

Se coloca una aspillera sobre la tapa inferior de la columna.
Se aperna el flange con la tapa inferior de la columna.

Se mide la altura libre de la columna.

Se coloca un balde debajo de la columna, para recopilar la solucién drenada.
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Procedimiento de carga de las columnas

1. El mineral previamente aglomerado es introducido dentro del tacho para llenado de
la columna.

2. Se procede a la descarga del tacho dentro de la columna, esto debe realizarse con
cuidado para no romper los glémeros de mineral.

3. Este procedimiento se realiza hasta vaciar la totalidad del mineral dentro de la
columna.

4. Se golpea cuidadosamente los bordes de la columna, hasta que la altura alcanzada
por el mineral sea de 2 [m]

5. Se coloca una aspillera sobre la superficie de mineral dentro de la columna.

Procedimiento de riego de las columnas

1. Una vez transcurrido el tiempo de curado del mineral se procede al riego, el cual se
llevara a cabo mediante el uso de una bomba peristaltica, previamente ajustada para
entregar el caudal requerido para el riego.

2. Se realizan controles periddicos del flujo de solucion entregado por la bomba, esto
puede ser cada seis horas.

3. Una vez alcanzado el tiempo de lixiviacion, se detiene la bomba.

4. Se deja drenar la columna por un tiempo aproximado de dos dias, recopilando la

solucién drenada.

Procedimiento de descarga de las columnas

1. Una vez que la columna ha dejado completamente de drenar, se retira el balde con la
solucion acumulada.

2. Se coloca un parfio bajo la columna, para recolectar el ripio.

3. Se sueltan todos los pernos que conectan la columna con el flange, excepto uno que
servira de eje para la tapa inferior de la columna. Luego se hace girar la tapa inferior

en torno al perno, esperando que el ripio caiga sobre el pafio.
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4. Si el ripio no cayera libremente por la columna, es necesario golpear los bordes de
esta, hasta conseguir que el total del ripio caiga.

5. Se pesa el ripio descargado y se analiza como sigue:

Una muestra de 1 kilo de ripio se envia a andlisis para determinacion de humedad y

analisis quimico por cobre total, cobre soluble y fierro total. La segunda muestra se

somete a lavado para retirar la solucién impregnante y con ello obtener los contenidos

de cobre y fierro que realmente quedan en los ripios, para asi completar los balances

metaldrgicos.

Procedimiento:

e Elripio se lava con 1 [I] de agua agitando por 10 minutos.

e Se deja decantar el solido sobrenadante.

e La muestra se deja reposar por alrededor de 10 minutos, sacando posteriormente
la solucién de lavado, enviandose a anélisis quimico por Cu?".

e EI solido se filtra y seca para posteriormente homogeneizar y dividir en 2
fracciones.

e Una fraccion se envia a analisis como ripio lavado cobre total, cobre soluble y
fierro.

e A la otra fraccion se le realiza analisis granulométrico para +1"[0,0254 m],
+3/4"[0,01905 m], +1/2"[0,0127 m], +3/8"[0,0095 m], +1/4"[0,00635 m], +10#,
+20#, +100#, -100#.

e Cada fraccion se analiza por cobre total, cobre soluble y fierro total.

Procedimiento de medicién de drenajes
Se realiza cada 24 horas, medidos desde que se comienza el riego.

1. Se coloca un balde vacio debajo de la columna, al mismo tiempo que se retira el
balde que anteriormente estaba ubicado bajo esta.
2. Se mide en una probeta el volumen del efluente obtenido.

3. Se toma una muestra del efluente para analisis quimico.
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CARACTERIZACION FiSICA [11]

1. HUMEDAD NATURAL

Se define como humedad natural a la cantidad de agua que contiene el mineral cuando es
extraido del yacimiento pero en general se determina a su llegada al laboratorio. Se

expresa como porcentaje del peso total, incluida el agua.

El procedimiento para su determinacion es el siguiente:

1. Tomar aproximadamente 10 kilos de mineral.

2. Pesar y anotar su valor.

3. Colocar muestra sobre una bandeja y luego secar en estufa a 50[°C] por 24 horas.
4

Finalmente pesar el mineral seco y calcular humedad.

(Pesohumedo B Pesoseco )*100

HN () = Peso

seco

2. DENSIDAD APARENTE

Este valor es utilizado en los célculos de apilamiento, para determinar el volumen
ocupado por un tonelaje dado de mineral, es funcién del tamafio de chancado,
distribucion granulométrica, de la técnica y altura de apilamiento. EI procedimiento para

su determinacion es el siguiente:

Se toma la submuestra para caracterizacion fisica y se pesa. Para la prueba se necesita
una columna de didmetro al menos 5 veces el tamafio de la particula de mayor tamafio,
en este caso se utiliza una columna de 65 centimetros de diametro y 2 metros de altura.

La columna se fija verticalmente, se mide su altura total, se introduce el mineral
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cuidando de no segregar ni comprimir la muestra. Al terminar de introducir la muestra

en la columna se mide la altura sobrante.

0]
DA — 1000

[(Ht ~ Hs)*;z*d:J

DA : Densidad Aparente [t/m’]

Pm : Peso de la muestra [Kg ]

Ht : Altura total de la columna [m]

Hs : Altura sobrante de la columna [m]

d :Diametro interno de la columna [m]

3. PESO ESPECIFICO

Es el valor absoluto y se usa como referencia. Se determina por picnometria utilizando
como medio liquido parafina y mineral reducido bajo 100 mallas Tyler. El

procedimiento para su determinacién es el siguiente:

1.- Pesar picnémetro vacio de 25[ml]
2.- Pesar 1 [g] de mineral.
3.- Agregar mineral al picnémetro.

4.- Pesar nuevamente [m1].
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5.- Introducir liquido al picndmetro hasta enrasar.

6.- Volver a pesar [m2].

7.- Medir temperatura a la cual se encuentra la parafina y buscar densidad.

8.- Obtener volumen de liquido desplazado por el mineral [V1].

9.- Vaciar el picndmetro y enrasar nuevamente con parafina. VVolver a pesar [m4].
10.- Medir temperatura a la cual se encuentra el liquido y buscar densidad.

11.- Obtener volumen del picnémetro [V2].

12.- Repetir procedimiento 3 veces. Entregar valor promedio.

Dszml—m: ml-m| g
\Y V2-V1i[ ml

m = masa picnémetro vacio.

m1= masa picnémetro + masa mineral.

m2= masa picnémetro + masa mineral + masa de parafina
m3= masa de parafina desplazada = m2-m1

m4= masa de parafina + masa de picnémetro.

V1= volumen de liquido desplazada

V2= volumen de liquido dentro del picndmetro

V= volumen del mineral = VV2-V1
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ANEXO B

GRAFICOS COLUMNAS EL SOLDADO

Columnas de Lixiviacion
100
90
80
—&— Columna 1A
70
—&— Columna 1B
§ 60 Columna 2B
:E Columna 2A
8 50
H —*— columna 3A
-
§ 40 —— columna 3B
= —+— Columna 4A
30 columna 4B
20 ~—®— columna 5A
—4&— columna 5B
10
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (dias)
Figura B.1: Cinética de lixiviacion de CuT
Columnasde Lixiviacion
100
90
80
—&— Columna 1A
70
—— Columna 1B
?5— 60 Columna 2B
3
Tg Columna 2A
§ 50 —%— columna 3A
3 40 —®— columna 3B
Q
« —+— Columna 4A
30 columna 48
20 —&— columna 5A
~—®— columna 5B
10
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Razén de Lix.(m3/ton)

Figura B.2: Cinética de Cu en funcion de la razon de lixiviacion.
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Columnas de Lixiviacion

=== Columna 1A

—#— Columna 1B

Columna 2B

Columna 2A

—%— columna 3A

—@— columna 3B

—+— Columna 4A

Recuperacion Cu lixiviable (%)

— columna 48

—— Columna 5A

—¢— Columna 5B

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempo (dias)

Figura B.3: Cinética de lixiviacion de Cu lixiviable

Columnas de Lixiviacion

e=p== Columna 1A

—#— Columna 1B

Columna 2B

Columna 2A

—%— columna 3A

—&— columna 3B

—+— Columna 4A

Recuperacién Cu lixiviable (%)

—=— columna 48

~—®— Columna 5A

—4&— Columna 5B

[}
=
~
w

4 5 6 7 8

Razén de lix. (m3/ton)

Figura B.4: Cinética de Cu lixiviable en funcion de la razén de lixiviacion
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Columnas de Lixiviacion
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Consumo acido neto
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—&— Columna 1A
—— Columna 1B
Columna 2B
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20 —=— columna 4B
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Figura B.5: Consumo de acido neto durante ciclo de lixiviacién
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Figura B.6: Consumo de acido neto por kg de Cu lixiviado

Caracterizacion de un Mineral Oxidado

Pagina 102



Recuperacion Cu lixiviable (%)

Columnas de Lixiviacion

100
90
80
@=f== Columna 1A
70 —&— Columna 1B
60 Columna 2B
Columna 2A
50 —%— columna 3A
40 —®— columna 3B
—+— Columna 4A
30 — columna 48
20 —8— Columna 5A
—&— Columna 5B
10
0
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Consumo &cido neto
(Kg/ton)

Figura B.7: Recuperacion de Cu lixiviable en funcién del consumo de acido neto.

Recuperacion Cu lixiviable (%)
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gura B.8: Recuperacién de Cu lixiviable en funcion del consumo de acido por kg de

Cu lixiviado.
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ANEXO C

FORMULARIO

Caracterizacion:

(Cu+2*V)sln.final
(%CuxPseco) cabeza

Extraccion

(%CuT*Pseco) cqpeza—(%CUT*PSECO)ripio

i ~ripio: %
Recuperacion Cab.-ripio T —— 100
Consumo isopH: Vgastado*Picido

. Psecomineral
. HY v i
Consumo Bruto: consumo isopH — BV )stn final
Psecomineral
Consumo neto: consumo bruto - consumo esteq.

(Pseco*%CuT)cqpeza—(Psecox%CuT)ripio

PMp7504
PM(y,

Consumo estequiomeétrico:

Psecocapeza*

Evaluacion Econdmica:

Utilidad del negocio:

(CufinoPLS = precio Cu)ngresos — (cOSto variable + costo insumo) gqstos
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ANEXO D

HOJAS DE CALCULOS

Pruebas IsopH - Mineral Veta Blanca
Granulometria 100% - 100ty

TEST ISOpH
ALIMENTACION Tiempo lix pH | pH |Consumo H+
pH P.Hum [ Hum. |P.Seco| CuT CuS Cui FeT min Hr linicial|final |ml | kg/ton
kg % kg % % % % 0 0| 8,44| 1,76 2,40| 22,08
1,75 0,21 4,90 0,20 0,66 0,47 0,19 2,47 5 0,08| 4,17] 1,75] 3,50| 32,21
10 0,17| 3,36] 1,75| 4,40| 40,49
SOLUCION FINAL 15 0,25 2,9] 1,75] 5,10| 46,93
Solucién |Volumen| H+ pH Cu FeT Fe+2 | Fe+3 20| 033] 2,23 1,75] 5,60] 51,53
Lts gpl gpl gpl gpl gpl 30] 050 2,19| 1,75] 6,00] 5521
Obtenida| 0,38 (1,0) 2,14 2,05 0,00 0,07 -0,07 45 0,75| 2,04] 1,75] 6,30| 57,97
Lavado 0,50 (1,0 315 | 050 0,04 0,00 0,04 60/ 100 1,86| 1,75/ 645| 59,35
Lavado 2| 049 (1,0 315 | 0,00 0,25 0,00 0,25 90| 150] 213| 1,75/ 6,85| 63,03
Total 1,37 0 0,76 0,10 0,02 0,08 120 2,001 1,9] 1,75] 7,00| 64,41
150) 2,50{ 1,83| 1,75| 7,10 65,33
RIPIOS 180 3,00] 1,81 1,75| 7,15 65,79
P. Seco CuT CuS Cui FeT 210 3,50| 1,79| 1,75 7,20| 66,25
kg. % % % % 240]  4,00] 1,75] 1,75| 7,20 66,25
0,196 0,28 0,14 0,14 2,38
EXTRACCION RECUPERACION CONSUMO ACIDO
CuT FeT CuT [ CuS Cui FeT |BRUTO| ESTEQ [ NETO [ESPEC
% % % % % % kg/ton | kg/ton | kg/ton |kg/kgCu
79 3 58 | 71 | 28 5 66 6 60 2 |

Figura D.1: Prueba isopH muestra n°1
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Pruebas IsopH - Mineral Veta Blanca
Granulometria 100% - 100ty

TEST ISOpH
ALIMENTACION Tiempo lix pH | Consumo
pH P.Hum | Hum. |P.Seco| CuT CuS Cui FeT min Hr ml kg/ton
kg % kg % % % % 0 0] 857 35 3220
1,75 0,21 4,90 0,20 | 0,66 0,47 0,19 2,43 5 0,08| 1,74 41| 37,72
15 0,25 1,72 47| 4324
SOLUCION FINAL 20 0,33] 1,73] 5,0] 46,00
Solucién [Volumen|  H+ pH Cu FeT Fe+2 | Fe+3 30 050] 1,75 52| 47,84
Lts gpl gpl gpl gpl gpl 45 0,75| 1,75 55| 50,60
Obtenida| 0,28 (1,0 215 | 145 0,00 60 1,00 1,75 57| 5244
Lavado 1,02 (1,0 315 | 0,15 0,00 75 1,25| 1,75 58| 5336
Total 1,30 0 043 0,00 0,00 0,00 90 150] 1,75 59 54,28
110 1,83] 1,75 6,0[ 5520
RIPIOS 150 2,50 1,75 6,1] 55,66
P.Seco | CuT CuS Cui FeT 180 300 1,75 61| 56,12
kg. % % % % 210 3,50| 1,75 6,2 56,58
0,19 0,41 0,24 0,17 2,20 240 4,00 1,73] 6,2 56,81
270 450 1,75 6,2 57,04
300 500| 1,75 6,2 57,27
330 550| 1,74] 6,3] 57,50
360 6,00] 1,76] 6,3] 57,50
390 6,50| 1,75 6,3] 57,50
EXTRACCION RECUPERACION CONSUMO ACIDO
CuT FeT CuT | CuS Cui FeT |BRUTO| ESTEQ | NETO | ESPEC
% % % % % % kg/ton [ kg/ton | kg/ton |kg/kgCu
43 0 39 49 11 10 58 4 54 2

Figura D.2: Prueba isopH muestra n°2
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AGLOMERACION PROMINING

BARRIDO DE CURADO - VETA BLANCA 100% - 1/2"*
Tiempo de curado =24 Hrs.

Consumo &cido = 46 kg/ton

H+ CABEZA RIPIOS
muestra | cur P.HUM|HUM.[P.SECO| CuT | CuS | Cul | FeT P.SEC{Q CuT | CuS | Cul [FeT
# kgton| kg % kg % % % % kg % % % | %
30%Cons.| 14 128 | 49 1,22 1095|080 0,15 | 2,56 | 1,12 | 0,67 | 0,55 [0,12|2,45
40%Cons.| 18 1,26 | 4,9 1,20 | 095|080 0,15 | 2,56 | 1,17 | 0,58 | 0,44 [0,14|2,33
44% Cons.| 20 131 | 49 1,25 | 0,95|080( 0,15 | 2,56 | 1,21 | 0,57 | 0,47 {0,10|2,30
50%Cons.| 23 125 | 49 1,20 | 095|080 0,15 | 2,56 | 1,16 | 0,50 | 0,40 [0,10|2,36
60%Cons.| 27 125 | 49 1,19 | 095|080 0,15 | 2,56 | 1,13 | 0,47 | 0,40 [0,07|2,34
70%Cons.| 32 129 | 49 1,23 1095|080 0,15 | 2,56 | 1,15] 0,51 | 0,41 [0,10|2,23

CONDICIONES AGLOMERACION SOLUCION FILTRADA
Prueba |H+cur | acido |Sol.curP.HUM [HUM folume Cu++ FeT Fe+2 Fe+3 H+ final | pH | Eh
# kgiton| ml | k/ton kg % Its gpl | ars | gpl | ors gp! | ors [ogpl | ors | ogpl | ors - |mVv.

30%Cons.| 14 9 56 134 ] 10 | 189 343 | 65 |0,01] 0,02 ] 0,03 |006]|00( 00 |0,00]| 00 |4,25|321
40%Cons.| 18 12 56 132 ( 10 | 1,7 | 499 | 85 |0,01] 0,02 | 0,03 [0,05{0,0| 00 |0,00]| 00 [3,99]381
44% Cons.| 20 14 56 138 | 10 | 1,75 549 | 96 |0,11] 0,19 | 0,20 |0,35]|-0,1| -0,2 | 0,00 | 0,0 | 3,13 | 442
50%Cons.| 23 16 56 132 [ 10 169 550 | 93 |030] 051 0,14 (0,24 0,2| 0,3 | 0,00 | 0,0 |[291]489
60%Cons.| 27 19 56 131 ] 10 | 165 59 | 97 |043| 0,71 ] 0,45 |0,74|1 0,0 0,0 | 0,00 | 0,0 |2,93|458
70%Cons.| 32 22 56 135 | 10 | 18 | 6,68 | 120|062 | 1,12 | 0,20 (0,36 0,4 | 0,8 | 0,00 | 0,0 |2,75|488

CONSUMO ACIDO RECUPERACION EXTRACCION
Prueba |H+cur TOTALESTEQ| NETO [H+/Cuf CuT | CuS | Cul | FeT | CuT | FeT
# kg/ton | k/ton [ kg/ton| kfton | k/k % % % % % %

0 0 0
30%Cons.| 14 11 5,2 6 35 37 27 12 56 0,1
40%Cons.| 18 15 6,0 9 41 47 9 12 74 0,1
44% Cons.| 20 16 6,2 10 42 43 36 13 81 0,6
50%Cons.| 23 19 7,2 12 49 51 35 11 82 1,7
60%Cons.| 27 23 7,8 15 53 53 56 13 86 2,3
70%Cons.| 32 26 7.3 19 49 52 37 18 | 103 | 3,6

wWlw|INININ| -

Figura D.3: Prueba barrido de curado en planta Promining
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Columna 1A

Caracterizacion fisica Caracterizacion Metaldrgica Caracterizacién Metalurgica
Densidad (kg/1t) 2,8 granulometria (mm.) 1/2" Alturainicial (mt.) 1,94
Humedad (%) 4,9 Diamétro columna  (mt.) 0,1524] Peso Mineral (kg) 50,1

Area columna (m2) 0,01824 Peso mineral Seco (kg) 47,76

Fecha de carga 18-10-2010 Tasariego ILS (It/m2hr) 30
Caracterizacion Quimica Tasa riego Refino (It/m2hr) 20,
CuT (%) 0,637 H2504 (kg/ton) 20,
CuS (%) 0,5458 Refino (kg/ton) 123
FeT (%) 2,2479 Tiempo reposo (hrs) 8
Razdn solubilidad 0,8575

Solucién alimentacion Solucién Efluente Recuperacion Consumo
Fecha dia |Volumen CuT FeT Fe+2 Fe+3 H+ pH Al Mn cl Eh Volumen CuT FeT Fe+t2  Fe+3 H+ pH Al Mn Cl Eh |Razon | Tasa CuT CuS FeT |acido neto
efluente riego Lix. | riego
(dias) (1t) mgpl mgpl mgpl mgpl gpl mgpl mgpl mgpl (volts) (It) mgpl mgpl mgpl mgpl gpl mgpl mgpl mgpl  (volts) |(m3/ton)|(It/m2hr] (%) (%) (%) (kg/kg)  (kg/ton)

19-10-2010 1 1,53 1151 15850 6570 9280 13,55 1,23 9600 4540 198 394,1 1,53 18005 9600 1040 8560 1 2,44 9400 4660 153 493,5(0,032| 3,495| 8,482 9,892 -0,89 | 36,245 19,57
20-10-2010 2 10,2 1151 15850 6570 9280 13,55 1,23 9600 4540 198 394,1 10,2 7770 13600 3990 9610 1 2,4 9250 4600 493 463,5|0,246| 23,3 | 30,69 3579 -3,03|10,273 20,91
21-10-2010 3 11,98 1151 15850 6570 9280 13,55 1,23 9600 4540 198 394,1 | 11,98 3730 15600 6350 9250 0,5 2 9250 4600 493 462,5|0,496 | 27,36 40,85 47,64 -3,31|8,5928 25,36
22-10-2010 4 10,4 1221 15600 7270 8330 12,23 1,25 8290 4340 190 387,77 10,4 2555 16350 6570 9780 4,6 1,82 9250 4600 493 461,1(0,714| 23,76 45,42 52,97 -2,58(8,1491 27,57
23-10-2010 5 9,85 1221 15600 7270 8330 12,23 1,25 8290 4340 190 3877 9,85 2463 15600 6400 9200 6,27 1,65 9250 4600 493 463,7( 0,92 | 22,5 | 49,44 57,66 -2,58|7,7508 28,85
24-10-2010 6 8,6 1239 15400 7350 8050 12,2 1,25 7710 4330 205 386,3 8,6 2338 16200 6830 9370 5,31 1,69 9250 4600 493 458 |1,101|19,64|52,55 61,28 -1,94|( 7,572 30,18
25-10-2010 7 8,56 1239 15400 7350 8050 12,2 1,25 7710 4330 205 386,3 8,56 2120 16300 7360 8940 5,83 1,67 9250 4600 493 455 | 1,28 | 19,55 55,03 64,18 -1,22 | 7,487 31,39
26-10-2010 8 13,98 1481 15300 7410 7890 11,18 1,48 8140 4370 220 464,1 | 13,98 1915 16100 7310 8790 7,47 1,45 9000 3800 294 485,6|1,572(31,93|57,03 665 -0,18|7,4702 32,52
27-10-2010 9 9,32 227 10800 5630 5170 11,18 1,48 7290 3610 162 4685 9,32 1921 15800 7240 8560 7,45 1,54 9000 3800 294 481,6|1,768(21,29|62,22 72,56 4,16 |6,9017 32,93
28-10-2010 10 3,34 589 12000 5850 6150 9,75 1,35 7820 3800 161 4721 3,34 3340 14800 6790 8010 0,5 2,06 9000 3800 294 482 |1,838|7,629| 6524 76,09 5,031(6,6663 33,79
29-10-2010 11 4,4 589 12000 5850 6150 9,75 1,35 7820 3800 161 4721 4,4 1891 13900 6690 7210 3,17 1,8 9000 3800 294 460,9| 1,93 10,05 67,13 78,28 5,81 | 6,5778 34,51
30-10-2010 12 6 240 11100 5780 5320 13,54 1,24 7530 3770 157 470,1 6 845 12500 6870 5630 6,11 1,6 9000 3800 294 468 | 2,055 13,71| 68,32 79,68 6,592|6,6505 35,51
31-10-2010 13 6,2 240 11100 5780 5320 13,54 1,24 7530 3770 157 470,1 6,2 779 12500 7090 5410 6,38 1,66 9000 3800 294 460,5|2,185( 14,16 69,42 80,96 7,401|6,7311 36,45
01-11-2010 14 4,4 240 11100 5780 5320 13,54 1,24 7530 3770 157 470,1 4,4 761 12200 7210 4990 4,21 1,72 9000 3800 294 453,2]|2,277(10,05| 70,17 81,84 7,851|6,8346 37,34
02-11-2010 15 6,97 417 11600 5900 5700 11,37 1,33 7930 3770 146 4633 6,97 722 12300 7360 4940 3,67 1,59 7680 4230 76 450 |2,423| 15,92 70,87 82,65 8,306|7,0011 3847
03-11-2010 16 7,19 417 11600 5900 5700 11,37 1,33 7930 3770 146 4633 7,19 517 12200 7080 5120 4,41 1,65 7680 4230 76 451,6(2,574|16,42( 71,11 82,93 8,708 7,2041 39,57
06-11-2010 19 14,15 215 10800 5790 5010 11,65 1,25 7700 3600 304 4619 | 14,15 517 12900 7070 5830 6,99 1,55 7680 4230 76 450,1| 2,87 | 10,77| 72,52 84,57 11,487,3337 40,83
09-11-2010 22 | 33,36 333 11500 6140 5360 10,83 1,37 8000 3700 324 4619 | 33,36 719 13000 6830 6170 7,69 1,48 7680 4230 76 452,1(3,568| 25,4 | 76,75 89,51 16,14(7,2928 42,75
12-11-2010 25 20,4 212 11900 6310 5590 11,65 1,29 7800 3700 254 @ 461,7 20,4 447 13300 7290 6010 7,75 1,42 7680 4230 76 453,4(3,996| 15,53 78,33 91,35 18,8 | 7,449 44,67
15-11-2010 28 20 294 12400 6480 5920 12,51 1,21 6930 3840 62 461,7 20 526 13500 7670 5830 5,75 1,55 7680 4230 76 453,4|4,414)15,23[79,85 93,13 20,85|7,8341 47,51

Figura D.4:Columna 1A
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Columna 1B

Caracterizacion fisica Caracterizacion Metalurgica Caracterizacion Metalurgica
Densidad (kg/It) 2,8 granulometria (mm.) 1/2" Alturainicial (mt.) 1,94
Humedad (%) 4,9 Diamétro columna  (mt.) 0,1524 Peso Mineral (kg) 46
Area columna (m2) 0,01824 Peso mineral Seco (kg) 43,85
Fecha de carga 18-10-2010 Tasa riego ILS (It/m2hr) 30
Caracterizacion Quimica Tasa riego Refino (It/m2hr) 20|
cuT (%)  0,6381 H2504 (kg/ton) 20
CuS (%) 0,545 Refino (kg/ton) 79
FeT (%) 2,7431 Tiempo reposo (hrs) 8
Razén solubilidad 0,8541
Solucién alimentacion Solucion Efluente Recuperacion Consumo
Fecha dia |Volumen CuT FeT Fe+2 Fe+3 H+ pH Al Mn cl Eh Volumen  CuT FeT Fe+2 Fe+3 H+ pH Al Mn cl Eh |Razon | Tasa CuT CuS FeT |acido neto
efluente riego Lix. riego
(dias) (It) mgpl mgpl mgpl mgpl gpl mgpl mgpl mgpl (volts) (It) mgpl mgpl mgpl mgpl gpl mgpl mgpl mgpl (volts) |(m3/ton)|(It/m2hr) (%) (%) (%) (kg/kg) (kg/ton)
19-10-2010 1 2,44 1151 15850 6570 9280 13,55 1,23 9600 4540 198 394,1 2,44 16340 12000 1680 10320 1 2,44 9500 4630 143 479,5|0,056| 5,573| 13,24 15,51 -0,78|22,95 19,4
20-10-2010 2 99 1151 15850 6570 9280 13,55 1,23 9600 4540 198  394,1 9,9 6670 14700 5210 9490 1 2,36 9750 4400 175 459,1|0,281|22,61( 32,77 3837 -1,73|9,711 21,61
21-10-2010 3 12,28 1151 15850 6570 9280 13,55 1,23 9600 4540 198 394,1 | 12,28 3160 16600 6910 9690 0,5 2 9750 4400 175 458,3|0,561|28,05(41,59 48,69 -0,96| 8,702 26,32
22-10-2010 4 9,82 1221 15600 7270 8330 12,23 1,25 8290 4340 190 387,7 9,82 2479 17100 7290 9810 4 1,85 9750 4400 175 457,4|0,785|22,43| 46 53,86 0,263 8,347 28,6
23-10-2010 5 10,8 1221 15600 7270 8330 12,23 1,25 8290 4340 190 3877 10,8 2062 16500 7300 9200 6,27 1,65 9750 4400 175 459 |1,032| 24,67 49,25 57,66 1,071| 8,162 30,18
24-10-2010 6 6,8 1239 15400 7350 8050 12,2 1,25 7710 4330 205 386,3 6,8 2113 16500 7480 9020 5,31 1,69 9750 4400 175 455,811,187 15,53| 51,37 60,15 1,693| 8,087 31,36
25-10-2010 7 6,82 1239 15400 7350 8050 12,2 1,25 7710 4330 205 386,3 6,82 2366 17000 7700 9300 5,83 1,67 9750 4400 175 450,8]|1,342|15,58|54,12 63,36 2,6 |7,835 32,29
26-10-2010 8 11,7 1481 15300 7410 7890 11,18 1,48 8140 4370 220 464,1 11,7 1983 17100 7650 9450 3,53 1,45 8750 3700 324 485 | 1,609 26,72 56,22 65,82 4,351| 8,102 34,39
27-10-2010 9 10,36 227 10800 5630 5170 11,18 1,48 7290 3610 162 4685 | 10,36 1603 16200 7210 8990 6,45 1,59 8750 3700 324 476,7|1,845| 23,66| 61,31 71,78 9,001| 7,586 35,21
28-10-2010 10 5,02 589 12000 5850 6150 9,75 1,35 7820 3800 161 472,1 5,02 1860 15300 7340 7960 3,32 1,98 8750 3700 324 480,3| 1,96 | 11,47| 63,59 74,45 10,38| 7,44 36,23
29-10-2010 11 51 589 12000 5850 6150 9,75 1,35 7820 3800 161 4721 51 908 13100 6330 6770 2,76 1,66 8750 3700 324 462,9|2,076| 11,65| 64,17 75,13 10,84| 7,557 37,21
30-10-2010 12 6,8 240 11100 5780 5320 13,54 1,24 7530 3770 157 470,1 6,8 688 12000 6380 5620 5,87 1,64 8750 3700 324 469 |2,231|15,53| 65,26 76,41 11,35| 7,691 38,35
31-10-2010 13 7,2 240 11100 5780 5320 13,54 1,24 7530 3770 157 470,1 7,2 692 12000 6530 5470 5,26 1,64 8750 3700 324 463,1|2,395|16,45|66,42 77,77 11,89| 7,85 39,7
01-11-2010 14 51 240 11100 5780 5320 13,54 1,24 7530 3770 157 470,1 51 798 12000 6700 5300 4,02 1,79 8750 3700 324 453,2|2,512|11,65| 67,44 78,96 12,27| 7,966 40,82
02-11-2010 15 4,86 417 11600 5900 5700 11,37 1,33 7930 3770 146 463,3 4,86 1151 12200 6560 5640 0,5 1,99 7600 4230 70 446,8|2,623| 11,1 | 68,72 80,45 12,52| 8,064 42
03-11-2010 16 7,78 417 11600 5900 5700 11,37 1,33 7930 3770 146 4633 7,78 867 11900 6710 5190 0,5 2,16 7600 4230 70 447,1| 2,8 |17,77(69,97 81,92 12,71| 8,324 43,93
06-11-2010 19 14 215 10800 5790 5010 11,65 1,25 7700 3600 304 461,9 14 481 12900 6900 6000 6,45 1,58 7600 4230 70 451,7|3,119|10,66| 71,3 83,48 15,15| 8,505 45,58
09-11-2010 22 19,2 333 11500 6140 5360 10,83 1,37 8000 3700 324 461,9 19,2 478 12300 7040 5260 6,87 1,54 7600 4230 70 449,1)|3,557|14,62| 72,29 84,64 16,43| 8,743 47,35
12-11-2010 25 16,2 212 11500 6310 5190 11,65 1,29 7800 3700 254  461,7 16,2 646 13900 8230 5670 5,27 1,62 7600 4230 70 453,6|3,926| 12,33 74,81 87,58 19,66 8,891 49,56
15-11-2010 28 19,1 294 12400 6480 5920 12,51 1,21 6930 3840 62 461,7 19,1 511 14700 8100 6600 5,61 1,63 7600 4230 70 453,6|4,362| 14,54| 76,29 89,32 23,32| 9,306 52,66
Figura D.5:Columna 1B
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Columna 2A

Caracterizacion fisica Caracterizacion Metalurgica Caracterizacion Metalurgica
Densidad (kg/1t) 2,8 granulometria (mm.) 1/2" Alturainicial (mt.) 1,95
Humedad (%) 4,9 Diamétro columna  (mt.) 0,1524 Peso Mineral (kg) 43

Area columna (m2) 0,01824 Peso mineral Seco (kg) 40,99

Fecha de carga 18-10-2010 Tasa riego ILS (It/m2hr) 35
Caracterizacion Quimica Tasa riego Refino (It/m2hr) 20
CuT (%) 0,5716) H2504 (kg/ton) 16
CuS (%) 0,4946 Refino (kg/ton) 114]
FeT (%) 3,0159 Tiempo reposo (hrs) 8
Razdn solubilidad 0,8654

Solucién alimentacidn Solucién Efluente Recuperacion Consumo
Fecha dia |Volumen CuT FeT Fe+2 Fe+3 H+ pH Al Mn cl Eh Volumen  CuT FeT Fe+2 Fe+3 H+ pH Al Mn cl Eh [Razoén | Tasa CuT Cus FeT |acido neto
efluente riego Lix. | riego
(dias) (It) mgpl mgpl mgpl mgpl gpl mgpl mgpl mgpl (volts) (It) mgpl mgpl mgpl mgpl gpl mgpl mgpl mgpl  (volts) |(m3/ton)|(It/m2hr) (%) (%) (%) (kg/kg)  (kg/ton)

19-10-2010 1 15 1151 15850 6570 9280 13,55 1,23 9600 4540 198  394,1 15 19080 4100 160 3940 1 2,27 7575 4830 140 488,6|0,037( 3,426 11,48 13,26 -1,43|23,545 15,45
20-10-2010 2 11,9 1151 15850 6570 9280 13,55 1,23 9600 4540 198  394,1 11,9 6580 13400 4810 8590 1 2,48 9250 4400 165 446,5|0,327( 27,18 39,05 4513 -3,78|7,4636 17,68
21-10-2010 3 153 1151 15850 6570 9280 13,55 1,23 9600 4540 198  394,1 15,3 3000 19200 7010 12190 1 2,34 9250 4400 165 450,1| 0,7 |34,95(51,13 59,08 0,362|6,9397 23,72
22-10-2010 4 14,2 1221 15600 7270 8330 12,23 1,25 8290 4340 190 3877 14,2 2015 17500 7370 10130 4,71 1,73 9250 4400 165 460 | 1,047 32,44(5594 64,64 2,544|7,0248 26,97
23-10-2010 5 18,5 1221 15600 7270 8330 12,23 1,25 8290 4340 190 3877 18,5 1634 16300 7800 8500 8,89 1,45 9250 4400 165 457,9|1,498|42,26( 59,2 68,41 3,592|6,9983 28,61
24-10-2010 6 17,4 1239 15400 7350 8050 12,2 1,25 7710 4330 205 386,3 17,4 1670 16600 8330 8270 6,68 1,48 9250 4400 165 453,6|1,922(39,74| 62,4 72,11 5,281|7,2172 30,96
25-10-2010 7 13,8 1239 15400 7350 8050 12,2 1,25 7710 4330 205 386,3 13,8 1692 16900 8790 8110 6,72 1,59 9250 4400 165 448,9|2,259( 31,52 65,07 7519 6,955|7,3541 32,85
26-10-2010 8 15,62 1481 15300 7410 7890 11,18 1,48 8140 4370 220 464,1 | 1562 1495 16600 7780 7520 6,79 1,53 8750 3700 255 478,8| 2,64 | 35,68 6516 753 8,598|7,7905 34,75
27-10-2010 9 14,88 227 10800 5630 5170 11,18 1,48 7290 3610 162 4685 | 14,88 1426 15200 7400 3400 8,65 1,45 8750 3700 255 474,3|3,003(33,99(72,78 84,1 13,89|7,0347 35,01
28-10-2010 10 3 589 12000 5850 6150 9,75 1,35 7820 3800 161 472,1 3 1568 15800 7600 4400 4,43 1,68 8750 3700 255 474,1|3,076| 6,853 74,03 85,55 14,82|6,9815 35,96
29-10-2010 11 6 589 12000 5850 6150 9,75 1,35 7820 3800 161 4721 6 1077 13300 6290 5710 4,52 1,65 8750 3700 255 463,5|3,223| 13,71 75,28 86,99 15,45(7,0179 36,72
30-10-2010 12 6,4 240 11100 5780 5320 13,54 1,24 7530 3770 157 470,1 6,4 541 11500 6130 4970 5,59 1,65 8750 3700 255 468,5|3,379( 14,62 76,11 87,94 15,65(7,2108 38
31-10-2010 13 7,4 240 11100 5780 5320 13,54 1,24 7530 3770 157 470,1 7,4 551 11800 6270 4830 4,13 1,66 8750 3700 255 468,3]|3,559( 16,9 | 77,09 89,08 16,07 |7,4848 39,69
01-11-2010 14 6 240 11100 5780 5320 13,54 1,24 7530 3770 157 470,1 6 527 11800 6520 4580 4,59 1,74 8750 3700 255 458,3|3,706( 13,71 77,82 89,93 16,41(7,6941 41,02
02-11-2010 15 13,46 417 11600 5900 5700 11,37 1,33 7930 3770 146  463,3 13,46 466 12100 6280 5320 5,68 1,48 7730 4210 88 458,1|4,034(30,74| 78,1 90,25 16,96 (8,0793 42,93
03-11-2010 16 6,1 417 11600 5900 5700 11,37 1,33 7930 3770 146  463,3 6,1 431 12100 6610 4990 5,54 1,6 7730 4210 88 453,6|4,183( 13,93 78,14 90,3 17,2 (8,2691 43,82
06-11-2010 19 14,65 215 10800 5790 5010 11,65 1,25 7700 3600 304  461,9 14,65 437 12800 6870 3930 5,94 1,57 7730 4210 88 450,5| 4,54 | 11,15 79,53 91,9 19,57 (8,5468 45,74
09-11-2010 22 | 31,12 333 11500 6140 5360 10,83 1,37 8000 3700 324 4619 | 31,12 342 12000 6630 4870 8,87 1,31 7730 4210 88 451,5|5,299( 23,69 79,65 92,04 20,83|8,8585 47,34
12-11-2010 25 23,8 212 11500 6310 5190 11,65 1,29 7800 3700 254 @ 461,7 23,8 390 13700 7240 4260 8 1,37, 7730 4210 88 455 | 588 | 18,12 81,46 94,13 25,07|9,0828 49,31
15-11-2010 28 | 29,06 294 12400 6480 5920 12,51 1,21 6930 3840 62  461,7 | 29,06 342 13600 7340 5060 8,87 1,37 7730 4210 88 455 | 6,589 22,13| 82,1 94,81 27,89| 9,556 52
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Columna 2B

Caracterizacion fisica Caracterizacion Metalurgica Caracterizacion Metalurgica
Densidad (kg/It) 2,8 granulometria (mm.) 1/2" Alturainicial (mt.) 1,955
Humedad (%) 4,9 Diamétro columna  (mt.) 0,1524 Peso Mineral (kg) 43
Area columna (m2) 0,01824 Peso mineral Seco (kg) 40,99
Fecha de carga 18-10-2010 Tasariego ILS (It/m2hr) 35
Caracterizacion Quimica Tasa riego Refino (It/m2hr) 20
cuT (%) 00,6265 H2504 (kg/ton) 16,
CuS (%) 0,5665 Refino (kg/ton) 94
FeT (%) 2,5111 Tiempo reposo (hrs) 8
Razdn solubilidad 0,9042
Solucién alimentaciéon Solucioén Efluente Recuperacion Consumo
Fecha dia [Volumen CuT FeT Fe+2  Fe+3 H+ pH Al Mn cl Eh Volumen  CuT FeT Fe+2  Fe+3 H+ pH Al Mn cl Eh |Razdn | Tasa CuT CuS FeT |4cido neto
efluente riego Lix. | riego
(dias) (It) mgpl mgpl mgpl mgpl gpl mgpl mgpl mgpl (volts) (It) mgpl mgpl mgpl mgpl mgpl mgpl mgpl mgpl  (volts) |(m3/ton)|(It/m2hr) (%) (%) (%) (kg/kg)  (kg/ton)
19-10-2010 1 1,72 1151 15850 6570 9280 13,55 1,23 9600 4540 198 394,1 1,72 19830 5000 100 4900 1 2,71 7875 4680 164 513 [0,042|3,929( 12,51 13,83 -1,81( 19,54 15,32
20-10-2010 2 10,54 1151 15850 6570 9280 13,55 1,23 9600 4540 198 394,1 | 10,54 7220 13000 4460 8540 1 2,51 9750 4100 194 447,8|0,299( 24,08| 37,42 41,38 -4,73|6,834 17,35
21-10-2010 3 15,72 1151 15850 6570 9280 13,55 1,23 9600 4540 198 394,1 | 15,72 3020 18800 7110 11690 0,5 2,34 9750 4100 194 449 | 0,683 35,91 48,86 54,03 -0,23|6,546 23,65
22-10-2010 4 13,6 1221 15600 7270 8330 12,23 1,25 8290 4340 190 3877 13,6 2282 17700 7410 10290 0,5 2,02 9750 4100 194 454,6|1,014(31,06| 54,47 60,24 2,549| 6,852 28,11
23-10-2010 5 14,95 1221 15600 7270 8330 12,23 1,25 8290 4340 190 387,7 | 14,95 2106 17000 7550 9450 4,72 1,76 9750 4100 194 456,6| 1,379 34,15| 59,63 65,94 4,582| 6,86 30,89
24-10-2010 6 16,5 1239 15400 7350 8050 12,2 1,25 7710 4330 205 @ 386,3 16,5 1997 16500 7810 8690 4,11 1,78 9750 4100 194 452 |1,782|37,69| 64,5 71,33 6,345 7,031 34,18
25-10-2010 7 19,68 1239 15400 7350 8050 12,2 1,25 7710 4330 205 3863 | 19,68 1807 16600 8090 8510 3,87 1,58 9750 4100 194 450,4|2,262( 44,95| 68,85 76,14 8,639| 7,416 38,22
26-10-2010 8 16,62 1481 15300 7410 7890 11,18 1,48 8140 4370 220 464,1 | 16,62 1791 16500 7810 7490 6,789 1,72 8750 3700 254 475,6| 2,667 37,96| 70,85 78,36 10,58| 7,564 40,23
27-10-2010 9 566 227 10800 5630 5170 11,18 1,48 7290 3610 162 4685 566 1590 15900 7480 3320 8,65 1,51 8750 3700 254 472 | 2,805(12,93| 73,86 81,68 13,38| 7,269 40,48
28-10-2010 10 1,68 589 12000 5850 6150 9,75 1,35 7820 3800 161 4721 1,68 2026 15400 7830 4170 4,43 1,88 8750 3700 254 466,8|2,846|3,837| 74,8 82,72 13,94| 7,205 40,9
29-10-2010 11 6 589 12000 5850 6150 9,75 1,35 7820 3800 161 472,1 6 1658 14800 7410 4590 4,52 1,96 8750 3700 254 452,5|2,993(13,71| 77,3 85,48 15,57| 7,08 41,52
30-10-2010 12 7,2 240 11100 5780 5320 13,54 1,24 7530 3770 157 470,1 7,2 692 12100 6580 4520 4,63 1,77 8750 3700 254 467,1|3,168| 16,45| 78,56 86,88 16,27| 7,259 43,2
31-10-2010 13 7,5 240 11100 5780 5320 13,54 1,24 7530 3770 157 470,1 7,5 658 12300 6430 4670 4,4 1,76 8750 3700 254 465,1|3,351(17,13|79,78 88,23 17,14| 7,459 44,83
01-11-2010 14 6 240 11100 5780 5320 13,54 1,24 7530 3770 157 470,1 6 598 12200 6880 4220 4,26 1,81 8750 3700 254 458,1|3,498( 13,71| 80,62 89,16 17,78| 7,634 46,27
02-11-2010 15 10,62 417 11600 5900 5700 11,37 1,33 7930 3770 146 463,3 | 10,62 550 12000 6510 5090 3,85 1,63 7620 4140 85 455,3(3,757| 24,26 81,17 89,77 18,2 | 7,955 48,25
03-11-2010 16 7,16 417 11600 5900 5700 11,37 1,33 7930 3770 146 4633 7,16 493 11900 6550 5050 3,55 1,74 7620 4140 85 452,2(3,931|16,35(81,38 90 184 | 8,199 49,65
06-11-2010 19 12 215 10800 5790 5010 11,65 1,25 7700 3600 304 4619 12 498 12800 6840 3960 5,01 1,65 7620 4140 85 449,1(4,224|9,137| 82,7 91,46 20,74| 8,418 51,48
09-11-2010 22 18,72 333 11500 6140 5360 10,83 1,37 8000 3700 324 4619 | 1872 462 12600 7080 4420 5,07 1,62 7620 4140 85 447,4(4,681|14,25|83,64 92,5 22,74| 8,808 54,15
12-11-2010 25 20,2 212 11500 6310 5190 11,65 1,29 7800 3700 254  461,7 20,2 450 14000 7540 3960 5,37 1,52 7620 4140 85 453,6(5,174| 15,38 85,52 94,57 27,649,159 57,16
15-11-2010 28 | 23,82 294 12400 6480 5920 12,51 1,21 6930 3840 62  461,7 | 23,82 400 14200 7810 4590 3,11 1,54 7620 4140 85 453,6(5755|18,14| 865 9566 31,81 10,05 62,7
Figura D.7:Columna 2B
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Columna 3A

Caracterizacion fisica Caracterizacion Metalurgica Caracterizacion Metalurgica
Densidad (kg/It) 2,8 granulometria (mm.) 1/2" Altura inicial (mt.) 1,94
Humedad (%) 4,9 Diamétro columna (mt.) 0,1524 Peso Mineral (kg) 44
Area columna (m2) 0,01824 Peso mineral Seco  (kg) 41,94
Fecha de carga 18-10-2010 Tasariego ILS (It/m2hr) 30
Caracterizacién Quimica Tasa riego Refino (It/m2hr) 20
CuT (%) 0,6416 H2504 (kg/ton) 16
CusS (%) 0,5696 Refino (kg/ton) 94
FeT (%) 2,5572 Tiempo reposo (hrs) 8
Razon solubilidad 0,8879
Solucién alimentacion Solucion Efluente Recuperacion Consumo
Fecha dia [Volumen CuT FeT Fe+2  Fet3 H+ pH Al Mn cl Eh Volumen  CuT FeT  Fe+2 Fe+3 H+ pH Al Mn cl Eh [Razén | Tasa [ CuT  CuS FeT |4cido neto
efluente riego Lix. | riego
(dias) (1t) mgpl mgpl mgp| mgpl gpl mgpl mgpl mgp! (volts) (It) mgpl mgpl mgpl mgpl mgpl mgpl mgpl mgpl  (volts) [(m3/ton)|(It/m2hr] (%) (%) (%) (kg/kg) (kg/ton)
19-10-2010 1 2,46 1151 15850 6570 9280 13,55 1,23 9600 4540 198  394,1 2,46 19260 8600 900 7700 1 2,4 9425 5110 150 486 [ 0,059 5,619| 16,55 18,64 -1,66| 14,22 151
20-10-2010 2 7,4 1151 15850 6570 9280 13,55 1,23 9600 4540 198 394,1 7,4 6600 13500 5680 7820 1 2,48 10250 4200 323 443 | 0,235( 16,9 | 31,54 35,52 -3,28| 7,823 17,47
21-10-2010 3 13,98 1151 15850 6570 9280 13,55 1,23 9600 4540 198 394,1 | 13,98 2970 18700 7900 10800 1 2,34 10250 4200 323 446,8|0,568| 31,93 (40,99 46,16 0,431|7,255 22,2
22-10-2010 4 9,2 1221 15600 7270 8330 12,23 1,25 8290 4340 190 387,7 9,2 2735 18350 8570 9780 1 2,34 10250 4200 323 439,6|0,788|21,01| 46,16 51,99 2,789| 7,1 25,08
23-10-2010 5 12,4 1221 15600 7270 8330 12,23 1,25 8290 4340 190 387,7 12,4 2325 17600 8540 9060 1 2,5 10250 4200 323 447,3|1,083| 28,32 51,25 57,72 5,101| 7,252 28,41
24-10-2010 6 9,8 1239 15400 7350 8050 12,2 1,25 7710 4330 205 3863 9,8 2388 17800 8580 9220 3,87 1,96 10250 4200 323 445,6|1,317| 22,38 55,44 62,43 7,294| 7,135 30,45
25-10-2010 7 8,12 1239 15400 7350 8050 12,2 1,25 7710 4330 205 3863 8,12 2214 17900 8980 8920 0,5 2,08 10250 4200 323 438,8|1,511| 18,55| 58,38 65,75 9,187| 7,303 32,84
26-10-2010 8 13,26 1481 15300 7410 7890 11,18 1,48 8140 4370 220 464,1 | 13,26 2089 16900 8260 7040 3,6 1,93 8500 3700 294 473 |1,827|30,29| 61,37 69,12 11,16 7,479 35,23
27-10-2010 9 13,4 227 10800 5630 5170 11,18 1,48 7290 3610 162 4685 13,4 1987 16100 7740 3060 6,13 1,62 8500 3700 294 470,1(2,146|30,61|70,14 7899 17,79| 6,711 36,27
28-10-2010 10 3,82 589 12000 5850 6150 9,75 1,35 7820 3800 161 472,1 3,82 2379 15700 7970 4030 0,5 2 8500 3700 294 463,5(2,237|8,726| 72,68 81,85 19,1 | 6,603 37,73
29-10-2010 11 54 589 12000 5850 6150 9,75 1,35 7820 3800 161 4721 54 1330 13900 6890 5110 4,13 1,82 8500 3700 294 457,3|2,366|12,33| 74,16 83,53 20,06 | 6,592 38,56
30-10-2010 12 8,6 240 11100 5780 5320 13,54 1,24 7530 3770 157 470,1 8,6 619 11900 6680 4420 6,96 1,55 8500 3700 294 466,1(2,571|19,64| 7538 84,89 20,7 | 6,74 39,93
31-10-2010 13 8 240 11100 5780 5320 13,54 1,24 7530 3770 157 470,1 8 701 12000 6580 4520 5,47 1,62 8500 3700 294 462,5(2,762| 18,27| 76,75 86,44 21,376,905 41,46
01-11-2010 14 54 240 11100 5780 5320 13,54 1,24 7530 3770 157 470,1 54 709 12200 6650 4450 4,37 1,81 8500 3700 294 4552 2,89 |12,33|77,69 87,5 21,93|7,039 42,68
02-11-2010 15 9,46 417 11600 5900 5700 11,37 1,33 7930 3770 146  463,3 9,46 633 12200 6750 4850 4,15 1,82 7670 4220 77 453,4|3,116| 21,61| 78,45 88,35 22,46 7,28 44,32
03-11-2010 16 528 417 11600 5900 5700 11,37 1,33 7930 3770 146  463,3 5,28 617 12300 6720 4830 3,1 1,85 7670 4220 77 449,7(3,242| 12,06| 78,84 88,79 22,8 7,441 45,4
06-11-2010 19 1548 215 10800 5790 5010 11,65 1,25 7700 3600 304 4619 | 1548 500 12800 6820 3980 6,17 1,61 7670 4220 77 450,5(3,611|11,79| 80,48 90,64 25,69 7,65 47,3
09-11-2010 22 182 333 11500 6140 5360 10,83 1,37 8000 3700 324 4619 18,2 497 12700 7210 4290 5,51 1,6 7670 4220 77 448,4( 4,045 13,86| 81,59 91,89 27,72 7,966 49,66
12-11-2010 25 17,3 212 11500 6310 5190 11,65 1,29 7800 3700 254  461,7 17,3 501 14500 7110 4390 6,65 1,53 7670 4220 77 452,4|4,457|13,17| 83,45 93,98 32,56 8,14 51,65
15-11-2010 28 10,18 294 12400 6480 5920 12,51 1,21 6930 3840 62 461,7 | 10,18 575 15000 7990 4410 4,28 1,71 7670 4220 77 452,4| 4,7 |7,751| 84,51 9518 35,038,386 53,73
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Columna 3B

Caracterizacion fisica Caracterizacion Metalurgica Caracterizacion Metalurgica
Densidad (kg/It) 2,8 granulometria (mm.) 1/2" Alturainicial (mt.) 1,94
Humedad (%) 4,9 Diamétro columna  (mt.) 0,1524 Peso Mineral (kg) 47
Area columna (m2) 0,01824 Peso mineral Seco (kg) 44,80
Fecha de carga 18-10-2010 Tasa riego ILS (It/m2hr) 30
Caracterizacidén Quimica Tasa riego Refino (It/m2hr) 20
CuT (%) 0,673 H2504 (kg/ton) 16
CuS (%) 0,5807 Refino (kg/ton) 94
FeT (%) 2,7115 Tiempo reposo (hrs) 8
Razon solubilidad 0,8629
Solucién alimentacion Solucién Efluente Recuperacion Consumo
Fecha dia |Volumen CuT FeT Fe+2  Fe+3 H+ pH Al Mn cl Eh Volumen  CuT FeT Fe+2 Fe+3 H+ pH Al Mn cl Eh [Razén | Tasa CuT CuS FeT |acido neto
efluente riego Lix. | riego
(dias) (It) mgpl mgpl mgpl mgpl gpl mgpl mgpl mgpl (volts) (It) mgpl mgpl mgpl mgpl mgpl mgpl mgpl mgpl  (volts) |(m3/ton)|(It/m2hr] (%) (%) (%) (kg/kg)  (kg/ton)
19-10-2010 1 4,5 1151 15850 6570 9280 13,55 1,23 9600 4540 198 394,1 4,5 12480 12200 2750 9450 1 2,71 9400 4420 150 464,3| 0,1 |10,28|16,91 19,59 -1,35| 13,63 15,51
20-10-2010 2 9,44 1151 15850 6570 9280 13,55 1,23 9600 4540 198  394,1 9,44 5670 14500 6200 8300 1 2,51 9750 4100 203 449,8| 0,311 21,56| 31,05 3599 -2,4 | 7,982 18,44
21-10-2010 3 14,64 1151 15850 6570 9280 13,55 1,23 9600 4540 198 3941 | 14,64 2920 16150 7540 8610 1 2,34 9750 4100 203 453,3| 0,638 33,44| 39,64 4594 -2,04| 7,455 23,12
22-10-2010 4 10,75 1221 15600 7270 8330 12,23 1,25 8290 4340 190 387,7 10,75 2633 17400 7,78 17392,2 1 2,02 9750 4100 203 447,8|0,878| 24,55| 44,68 51,78 -0,45|7,338 26,18
23-10-2010 5 14,7 1221 15600 7270 8330 12,23 1,25 8290 4340 190 3877 14,7 2204 17200 8020 9180 4,71 1,81 9750 4100 203 450,3| 1,206 | 33,58| 49,47 57,33 1,489| 7,218 28,67
24-10-2010 6 17,8 1239 15400 7350 8050 12,2 1,25 7710 4330 205 3863 17,8 2130 16500 8030 8470 4,61 1,74 9750 4100 203 450,6| 1,603 | 40,66 | 54,73 63,42 3,101| 7,195 31,64
25-10-2010 7 13,16 1239 15400 7350 8050 12,2 1,25 7710 4330 205 3863 | 13,16 1945 17300 8110 9190 5,48 1,68 9750 4100 203 451,1|1,897|30,06|57,81 67 5,159|7,237 33,84
26-10-2010 8 7,42 1481 15300 7410 7890 11,18 1,48 8140 4370 220 464,1 7,42 1906 17200 7560 7740 3,74 1,9 9000 3700 274 475,9]2,063|16,95|58,86 68,21 6,32 | 7,392 35,28
27-10-2010 9 10,14 227 10800 5630 5170 11,18 1,48 7290 3610 162 4685 | 10,14 1688 16500 7280 3520 5,47 1,79 9000 3700 274 470 | 2,289 23,16|63,77 73,9 11,087,005 36,17
28-10-2010 10 3,98 589 12000 5850 6150 9,75 1,35 7820 3800 161 47,1 3,98 1954 16100 7220 4780 0,5 2 9000 3700 274 465,7|2,378|9,091| 65,57 7599 12,42|6,956 37,32
29-10-2010 11 4 589 12000 5850 6150 9,75 1,35 7820 3800 161 4721 4 1265 14000 6760 5240 2,54 1,76 9000 3700 274 457,3|2,467|9,137| 66,47 77,03 13,086,985 38,05
30-10-2010 12 6,5 240 11100 5780 5320 13,54 1,24 7530 3770 157 4701 6,5 939 12400 6790 4310 4,87 1,69 9000 3700 274 463,1|2,612|14,85|67,97 78,77 13,77| 7,071 39,25
31-10-2010 13 8 240 11100 5780 5320 13,54 1,24 7530 3770 157 4701 8 966 12700 6880 4220 4,37 1,72 9000 3700 274 458,1|2,791|18,27| 69,9 81,01 14,837,182 40,84
01-11-2010 14 4,2 240 11100 5780 5320 13,54 1,24 7530 3770 157 470,1 4,2 898 12300 7280 3820 4,16 1,86 9000 3700 274 452,5|2,884|9,594| 70,82 82,07 15,24| 7,253 41,83
02-11-2010 15 8,22 417 11600 5900 5700 11,37 1,33 7930 3770 146 4633 8,22 832 12300 6750 4850 3,05 1,76 7630 4190 63 450,6|3,068|18,78| 71,95 83,38 15,72| 7,43 43,33
03-11-2010 16 578 417 11600 5900 5700 11,37 1,33 7930 3770 146 4633 5,78 700 11800 6730 4870 0,5 1,99 7630 4190 63 445,8]3,197| 13,2 | 72,49 84,01 15,81| 7,651 44,79
06-11-2010 19 11,46 215 10800 5790 5010 11,65 1,25 7700 3600 304 461,9 | 11,46 603 13200 7070 3730 55 1,67 7630 4190 63 449,1| 3,453 8,726| 73,97 85,72 18,08| 7,783 46,27
09-11-2010 22 1896 333 11500 6140 5360 10,83 1,37 8000 3700 324 4619 | 1896 586 12800 6950 4550 56 1,66 7630 4190 63 448,7|3,876| 14,44| 75,56 87,56 20,1 | 8,022 48,47
12-11-2010 25 16,2 212 11500 6310 5190 11,65 1,29 7800 3700 254 461,7 16,2 562 14200 7410 4090 6,24 1,55 7630 4190 63 455,9|4,237|12,33| 77,44 89,74 23,71| 8,165 50,4
15-11-2010 28 | 21,34 294 12400 6480 5920 12,51 1,21 6930 3840 62 461,7 | 21,34 475 13700 7410 4990 6,34 1,53 7630 4190 63  455,9|4,714| 16,25| 78,72 91,22 2599 8,562 53,4
Figura D.9:Columna 3B
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Columna 4A

Caracterizacion fisica Caracterizacion Metalurgica Caracterizacion Metalurgica

Densidad (kg/It) 2,8 granulometria (mm.) 1/2" Alturainicial (mt.) 1,96

Humedad (%) 4,9 Diamétro columna  (mt.) 0,1524 Peso Mineral (kg) 46,4

Area columna (m2) 0,01824] Peso mineral Seco (kg) 44,23

Fecha de carga 18-10-2010 Tasariego ILS (It/m2hr) 30,

Caracterizacion Quimica Tasa riego Refino (It/m2hr) 20

CuT (%) 0,7946 H2504 (kg/ton) 20

CuS (%) 0,7191 Refino (kg/ton) 91,

FeT (%) 2,7344 Sal (kg/ton) 20

Razon solubilidad 0,9049 Tiempo reposo (hrs) 8
Solucién alimentacién Solucion Efluente Recuperacion Consumo

Fecha dia |Volumen CuT FeT Fe+2  Fe+3 H+ pH Al Mn cl Eh Volumen  CuT FeT Fe+2  Fe+3 H+ pH Al Mn cl Eh |Razdn | Tasa CuT CuS FeT |acido neto
efluente riego Lix. | riego

(dias) (It) mgpl mgpl mgpl mgpl gpl mgpl mgpl mgpl (volts) (It) mgpl mgpl mgpl mgpl mgpl mgpl mgpl mgpl (volts) |(m3/ton)|(It/m2hr) (%) (%) (%) (kg/kg) (kg/ton)
20-10-2010 1 586 1151 15850 6570 9280 13,55 1,23 9600 4540 198  394,1 586 15030 10000 1530 8470 4,9 1,55 8975 4320 95532 485 | 0,132 13,39 23,14 25,57 -2,83|9,958 18,31
21-10-2010 2 12,72 1151 15850 6570 9280 13,55 1,23 9600 4540 198 394,1 | 12,72 4760 15900 5810 10090 1 2 9500 4500 3199 458 | 0,42 | 29,05| 36,2 40 -2,78| 7,063 23,16
22-10-2010 3 8,46 1221 15600 7270 8330 12,23 1,25 8290 4340 190 3877 8,46 3510 17000 7380 9620 3,09 1,92 9500 4500 3199 451,3|0,611|19,32(41,71 46,09 -1,8 | 6,454 25,83
23-10-2010 4 13,45 1221 15600 7270 8330 12,23 1,25 8290 4340 190 387,7 13,45 2559 17100 8250 8850 4,19 1,7 9500 4500 3199 452 | 0,915] 30,72| 46,83 51,75 -0,13| 6,237 28,32
24-10-2010 5 159 1239 15400 7350 8050 12,2 1,25 7710 4330 205 3863 15,9 2356 17000 8510 8490 5,38 1,66 9500 4500 3199 449,6|1,275| 36,32 51,88 57,33 1,969 6,074 30,78
25-10-2010 6 9,58 1239 15400 7350 8050 12,2 1,25 7710 4330 205 3863 | 9,58 2264 17900 8840 9060 5,18 1,65 9500 4500 3199 475,1| 1,491|21,88| 54,68 60,42 3,949| 6,035 32,58
26-10-2010 7 13,64 1481 15300 7410 7890 11,18 1,48 8140 4370 220 3863 | 13,64 1854 16800 7740 7560 4,26 1,53 9500 4500 3199 470,1| 1,8 |31,16(56,12 62,02 5,641|6,318 34,88
27-10-2010 8 10,56 227 10800 5630 5170 11,18 1,48 7290 3610 162 464,1 | 10,56 1806 16000 7410 3390 6,91 1,59 9500 3800 896 469,7|2,039| 24,12 60,87 67,26 10,18| 5,916 35,49
28-10-2010 9 9,76 589 12000 5850 6150 9,75 1,35 7820 33800 161  468,5 9,76 1986 16200 7470 4530 5,27 1,62 9500 3800 896  469,7|( 2,259 22,29| 64,75 71,55 13,57| 5,661 36,59
29-10-2010 10 7 589 12000 5850 6150 9,75 1,35 7820 3800 161 472,1 7 1938,2 17000 7190 4810 3,78 1,88 9500 3800 896  455,5(2,417|15,99| 67,43 74,52 16,46| 555 37,68
30-10-2010 11 8,2 240 11100 5780 5320 13,54 1,24 7530 3770 157 4721 8,2 1643 14400 7800 3300 3,96 1,84 9500 3800 896 471,5|2,603|18,73( 70,71 78,14 18,7 | 5538 39,38
31-10-2010 12 8 240 11100 5780 5320 13,54 1,24 7530 3770 157 470,1 8 1506 14400 7820 3280 4,3 1,78 9500 3800 896 455,3|2,784| 18,27 73,59 81,32 20,885,547 41,1
01-11-2010 13 7 240 11100 5780 5320 13,54 1,24 7530 3770 157 470,1 7 1488 13700 7540 3560 4,83 1,78 9500 3800 896 454,2|2,942| 15,99| 76,07 84,07 22,39| 5,543 42,53
02-11-2010 14 | 11,76 417 11600 5900 5700 11,37 1,33 7930 3770 146 470,1 | 11,76 977 13000 6990 4610 5,22 1,6 7670 4210 128 454 | 3,208 26,86 77,95 86,14 23,75| 5,637 44,24
03-11-2010 15 4,54 417 11600 5900 5700 11,37 1,33 7930 3770 146 4633 4,54 889 12300 6950 4650 1,93 1,86 7670 4210 128 449 | 3,31 | 10,37 78,56 86,81 24,01| 5,736 45,36
06-11-2010 18 11,3 215 10800 5790 5010 11,65 1,25 7700 3600 304  463,3 11,3 707 13200 7050 3750 3,74 1,95 7670 4210 128 444 | 3,566 8,604 | 80,14 88,56 26,25| 591 47,26
09-11-2010 21 | 19,74 333 11500 6140 5360 10,83 1,37 8000 3700 324 4619 | 19,74 679 12500 6990 4510 4,2 1,75 7670 4210 128 444 | 4,012 15,03 | 82,08 90,71 27,89] 6,187 50,18
12-11-2010 24 22,3 212 11500 6310 5190 11,65 1,29 7800 3700 254  461,9 22,3 516 13500 7210 4290 6,58 1,5 7670 4210 128 453 | 4,516| 16,98 | 84,01 92,84 31,57| 6,393 52,74
15-11-2010 27 | 29,16 294 12400 6480 5920 12,51 1,21 6930 3840 62  461,7 | 29,16 471 14000 8020 4380 7,41 1,42 7670 4210 128 454 | 5,176| 22,2 | 85,48 94,46 35,43]| 6,751 56,15
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Columna 4B

Caracterizacion fisica Caracterizacion Metalurgica Caracterizacion Metalurgica

Densidad (kg/1t) 2,8 granulometria (mm.) 1/2" Altura inicial (mt.) 1,94

Humedad (%) 4,9 Diamétro columna (mt.) 0,1524 Peso Mineral (kg) 49,2

Area columna (m2) 0,01824] Peso mineral Seco (kg) 46,90

Fecha de carga 18-10-2010 Tasariego ILS (It/m2hr) 30

Caracterizacion Quimica Tasa riego Refino (It/m2hr) 20

CuT (%) 0,6969 H2504 (kg/ton) 20|

CuS (%) 0,6292 Refino (kg/ton) 91

FeT (%) 2,5117, Sal (kg/ton) 20

Razon solubilidad 0,9028 Tiempo reposo (hrs) 8
Solucién alimentacion Solucion Efluente Recuperacion Consumo

Fecha dia [Volumen CuT FeT Fe+2  Fe+3 H+ pH Al Mn Cl Eh Volumen  CuT FeT Fe+2 Fe+3 H+ pH Al Mn cl Eh |Razon | Tasa CuT CuS FeT |4cido neto
efluente riego Lix. | riego

(dias) (It) mgpl mgpl mgpl mgpl gpl mgpl mgpl mgpl (volts) (It) mgpl mgpl mgpl mgpl mgpl mgpl mgpl mgpl  (volts) |(m3/ton)|(It/m2hr) (%) (%) (%) (kg/kg)  (kg/ton)
20-10-2010 1 4,96 1151 15850 6570 9280 13,55 1,23 9600 4540 198  394,1 496 15710 10200 2100 8100 4,39 14 9900 4710 1E+05 470,2( 0,106 | 11,33| 22,09 24,47 -2,38 (12,08 18,6
21-10-2010 2 13,26 1151 15850 6570 9280 13,55 1,23 9600 4540 198 394,1 | 13,26 4770 16100 5340 10760 1 2 9250 4500 1035 467,5(0,388(30,29| 36,78 40,73 -2,1 | 8,024 22,94
22-10-2010 3 9,85 1221 15600 7270 8330 12,23 1,25 8290 4340 190 3877 9,85 2928 15700 7380 8320 3,09 1,92 9250 4500 1035 452 (0,598 22,5 |41,92 46,43 -2,01| 7,507 25,88
23-10-2010 4 13,4 1221 15600 7270 8330 12,23 1,25 8290 4340 190 3877 13,4 3680 16500 6650 9850 6,08 16 9250 4500 1035 460,3(0,884|30,61| 52 57,6 -0,99(6,238 27,11
24-10-2010 5 12,8 1239 15400 7350 8050 12,2 1,25 7710 4330 205 3863 12,8 2852 17300 7340 9960 5,32 16 9250 4500 1035 454,5( 1,157 29,24|58,32 64,6 1,074 5,857 29,39
25-10-2010 6 17,56 1239 15400 7350 8050 12,2 1,25 7710 4330 205 3853 | 17,56 2047 17100 8130 8970 6,98 1,54 9250 4500 1035 451,5(1,531|40,11| 62,66 69,4 3,608(5,792 31,56
26-10-2010 7 11,59 1481 15300 7410 7890 11,18 1,48 8140 4370 220 386,3 11,59 1794 16400 7350 7950 7,12 1,57 9250 4500 1035 476 |1,779| 26,47| 63,77 70,63 4,691| 589 32,91
27-10-2010 8 13,02 227 10800 5630 5170 11,18 1,48 7290 3610 162 464,1 | 13,02 1627 15600 7000 3800 8,35 1,48 9250 3900 568 471 (2,056 29,74|69,35 76,81 9,996 | 5455 33,22
28-10-2010 9 9,38 589 12000 5850 6150 9,75 1,35 7820 3800 161  468,5 9,38 1732 15700 7150 4850 4,63 1,58 9250 3900 568 470 (2,256 21,43|72,63 80,44 12,94| 5,341 34,49
29-10-2010 10 5 589 12000 5850 6150 9,75 1,35 7820 3800 161 4721 5 1691 15700 6670 5330 5,27 1,44 9250 3900 568 456 |2,363|11,42|74,31 82,31 14,515,277 3513
30-10-2010 11 8,8 240 11100 5780 5320 13,54 1,24 7530 3770 157 4721 8,8 1647 15000 7410 3690 4,63 1,83 9250 3900 568 454 | 2,55 | 20,1 | 78,1 86,51 17,435,254 36,58
31-10-2010 12 7,2 240 11100 5780 5320 13,54 1,24 7530 3770 157 4701 7,2 778 13500 6940 4160 6,01 1,58 9250 3900 568 460 (2,704 16,45| 79,28 87,82 18,89 5361 38,02
01-11-2010 13 5 240 11100 5780 5320 13,54 1,24 7530 3770 157 4701 5 778 13100 6730 4370 5,89 1,62 9250 3900 568 454,1(2,811|11,42|80,11 88,73 19,745,436 38,87
02-11-2010 14 | 10,64 417 11600 5900 5700 11,37 1,33 7930 3770 146 470,1 | 10,64 697 13100 6750 4850 5,46 1,44 7720 4280 112 456 |3,037| 24,3 | 81,02 89,74 21,1 | 5,595 40,2
03-11-2010 15 512 417 11600 5900 5700 11,37 1,33 7930 3770 146  463,3 512 767 12300 6850 4750 3,02 17 7720 4280 112 450,4(3,147|11,69| 81,57 90,35 21,4 5,708 41,15
06-11-2010 18 14,22 215 10800 5790 5010 11,65 1,25 7700 3600 304 463,3 14,22 589 12800 6800 4000 54 1,68 7720 4280 112 450 | 3,45 | 10,83 83,19 92,15 23,81 5,893 42,93
09-11-2010 21 28,88 333 11500 6140 5360 10,83 1,37 8000 3700 324 4619 | 2888 461 12500 6650 4850 8,75 1,38 7720 4280 112 452 (4,066 21,99| 84,33 93,4 26,276,011 44,27
12-11-2010 24 16,1 212 11500 6310 5190 11,65 1,29 7800 3700 254 461,9 16,1 409 13100 7440 4060 7,61 1,55 7720 4280 112 452 | 4,409 12,26| 85,3 94,48 28,45| 6,158 45,67
15-11-2010 27 10,36 294 12400 6480 5920 12,51 1,21 6930 3840 62 461,7 | 10,36 430 15000 9460 2940 58 1,53 7720 4280 112 443 | 4,63 | 7,888| 85,73 94,96 30,74 6,368 47,21

Figura D.11:Columna 4B
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Columna 5A

Caracterizacion fisica Caracterizacion Metalurgica Caracterizacion Metalurgica
Densidad (kg/It) 2,8 granulometria (mm.) 1/2" Altura inicial (mt.) 3,95
Humedad (%) 4,9 Diamétro columna  (mt.) 0,1524 Peso Mineral (kg) 87
Area columna (m2) 0,01824 Peso mineral Seco (kg) 82,94
Fecha de carga 18-10-2010 Tasariego ILS (It/m2hr) 30
Caracterizacién Quimica Tasa riego Refino (It/m2hr) 20
CuT (%) 0,65 H2504 (kg/ton) 20,
CuS (%) 0,59 Refino (kg/ton) 91
FeT (%) 2,7 Tiempo reposo (hrs) 8
Razoén solubilidad 0,9077
Solucién alimentacion Solucion Efluente Recuperacion Consumo
Fecha dia [Volumen CuT FeT Fe+2  Fet3 H+ pH Al Mn cl Eh Volumen  CuT FeT Fe+2  Fe+3 H+ pH Al Mn cl Eh |Razon | Tasa CuT Cus FeT |4cido neto
efluente riego Lix. | riego
(dias) (1t) mgpl mgpl mgp! mgpl gpl mgpl mgpl mgpl (volts) (It) mgpl mgpl mgpl mgpl mgpl mgpl mgpl mgpl (volts) |(m3/ton)|(It/m2hr] (%) (%) (%) (kg/kg) (kg/ton)
22-10-2010 1 8,75 1221 15600 7270 8330 12,23 1,25 9600 4540 198  387,7 8,75 14780 10300 2210 8090 1 2,6 9750 4400 509 457,6(0,106|19,99| 22,01 24,25 -2,07 13,27 18,98
23-10-2010 2 9,2 1221 15600 7270 8330 12,23 1,25 8290 4340 190 3877 9,2 8410 14800 4790 10010 1 2,54 9750 4400 509 4459(0,216|21,01( 34,28 37,76 -2,4 | 8525 21,2
24-10-2010 3 52 1239 15400 7350 8050 12,2 1,25 7710 4330 205 3863 52 5850 17600 6300 11300 1 2,64 9750 4400 509 439,8(0,279| 11,83 38,72 42,66 -1,89| 7,648 22,69
25-10-2010 4 4,34 1239 15400 7350 8050 12,2 1,25 7710 4330 205 3863 4,34 4470 16700 6840 9860 1 2,58 9750 4400 509 431,20,331|9,913( 41,33 4553 -1,64|7,288 23,46
26-10-2010 5 7,32 1481 15300 7410 7890 11,18 1,48 8140 4370 220 3863 7,32 3550 16600 7520 9080 1 2,59 9500 3900 284 453 | 042 | 16,72 44,13 48,62 -1,21|7,039 24,34
27-10-2010 6 10,72 227 10800 5630 5170 11,18 1,48 7290 3610 162 464,1 | 10,72 3330 16900 7520 9380 1 2,46 9500 3900 284 447 [0,549| 24,49 50,31 55,42 1,708 6,389 25,32
28-10-2010 7 4,76 589 12000 5850 6150 9,75 1,35 7820 3800 161 4685 4,76 3160 15900 7900 8000 1 2,54 9500 3900 284 442 |0,606| 10,87 52,58 57,92 2,537|6,193 26,21
29-10-2010 8 5 589 12000 5850 6150 9,75 1,35 7820 3800 161 4721 5 3160 15900 7900 8000 0,5 2,26 9500 3900 284 442 |0,667|11,42| 54,96 60,55 3,408| 6,014 26,75
30-10-2010 9 9,2 240 11100 5780 5320 13,54 1,24 7530 3770 157 4721 9,2 2562 16800 8210 8590 1 2,53 9500 3900 284 449,4(0,778|21,01|58,92 64,92 5,75 |5,869 27,99
31-10-2010 10 7,2 240 11100 5780 5320 13,54 1,24 7530 3770 157 4701 7,2 2434 16900 7970 8930 0,5 2,26 9500 3900 284 451,1|0,864|16,45|61,85 68,14 7,615|5,799 29,22
01-11-2010 11 5 240 11100 5780 5320 13,54 1,24 7530 3770 157 4701 5 2270 15800 7870 7930 0,5 2,3 9500 3900 284 449 (0,925|11,42| 63,74 70,22 8,664|5772 30,11
02-11-2010 12 7,72 417 11600 5900 5700 11,37 1,33 7930 3770 146 4701 7,72 2124 15200 7540 7660 0,5 2,26 8130 4410 69 440 |1,018|17,63| 66,18 72,91 9,905| 5,737 31,07
03-11-2010 13 4 417 11600 5900 5700 11,37 1,33 7930 3770 146 4633 4 1981 15000 7250 7750 1 2,45 8130 4410 69 436 |1,066|9,137| 67,34 74,19 10,515,726 31,7
06-11-2010 16 12 215 10800 5790 5010 11,65 1,25 7700 3600 304  463,3 12 1608 14200 7170 7030 1 2,45 8130 4410 69 433 [1,211|9,137( 70,44 77,61 12,33| 5,742 33,04
09-11-2010 19 13,82 333 11500 6140 5360 10,83 1,37 8000 3700 324 461,9 | 13,82 1442 13900 6190 7710 1 2,44 8130 4410 69 431 [1,377|10,52( 73,28 80,74 13,825,804 34,71
12-11-2010 22 1552 212 11500 6310 5190 11,65 1,29 7800 3700 254 461,9 | 1552 1041 13800 7190 6610 1 2,33 8130 4410 69 441 |1,564|11,82| 7567 83,37 15,41|5,977 36,75
15-11-2010 25 28,3 294 12400 6480 5920 12,51 1,21 6930 3840 62  461,7 28,3 873 13800 6310 7490 05 2,12 8130 4410 69 447 | 1,906( 21,55| 78,71 86,72 17,18 6,483 40,78
18-11-2010 28 15,6 274 14600 7190 7410 15,41 1,09 8570 4680 269 4629 15,6 789 14800 7430 " 7370 05 2,05 9500 5200 67 452 |2,094(11,88| 80,2 88,36 17,32|6,877 43,74
21-11-2010 31 18,7 280 14400 7110 7290 14,71 1,08 8235 4560 158  462,3 18,7 788 15700 8040 ~ 7660 371 1,93 9500 5200 67 451 (2,319|14,24(81,9 90,3 184 |7,161 46,19
24-11-2010 34 434 280 14400 7110 7290 14,71 1,08 8235 4560 158  462,3 4,34 1268 16800 7800 9000 1 2,35 9500 5200 67 446 |2,372|3,304( 82,76 91,18 18,87| 7,211 47,01
28-11-2010 38 54 280 14400 7110 7290 14,71 1,08 8235 4560 158  462,3 54 852 17100 4780 "12320 1 2,34 9500 5200 67 479 |2,437[3,084| 83,33 91,81 19,527,315 47,92
01-12-2010 41 18,64 280 14400 7110 7290 14,71 1,08 8235 4560 158 462,3 | 1864 770 16600 3480 "13120 1 2,3 9500 5200 67 470 |2,661|14,19|85,03 93,67 21,35(7,697 50,89
03-12-2010 43 8,5 280 14400 7110 7290 14,71 1,08 8235 4560 158  462,3 8,5 573 17800 5510 " 12290 0,5 2 9750 5500 55 470 | 2,764|9,708| 85,49 94,18 22,64| 7,909 52,47
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Columna 5B

Caracterizacion fisica Caracterizacion Metalurgica Caracterizacién Metalurgica
Densidad (kg/1t) 2,8 granulometria (mm.) 1/2" Alturainicial (mt.) 3,885
Humedad (%) 4,9 Diamétro columna  (mt.) 0,1524 Peso Mineral (kg) 85,2
Area columna (m2) 0,0182415, Peso mineral Seco (kg) 81,22
Fecha de carga 18-10-2010 Tasariego ILS (It/m2hr) 30
Caracterizacién Quimica Tasa riego Refino (It/m2hr) 20
CuT (%) 0,72 H2504 (kg/ton) 20
CuS (%) 0,63 Refino (kg/ton) 92
FeT (%) 2,81 Tiempo reposo (hrs) 8
Razodn solubilidad 0,875
Solucién alimentacién Solucién Efluente Recuperacion Consumo
Fecha dia |Volumen CuT FeT Fe+2 Fe+3 H+ pH Al Mn cl Eh Volumen  CuT FeT Fe+2 Fe+3 H+ pH Al Mn cl Eh |[Razon | Tasa CuT Cus FeT |acido neto
efluente riego Lix. riego
(dias) (It) mgpl __ mgpl mgpl mgpl _mgpl _mgpl  mgpl  mgpl  mgpl (volts) (It) mgpl  mgpl  mgpl  mgpl  mgpl mgpl  mgpl  mgpl (volts) |(m3/ton)|(it/m2hr) (%) (%) %) | (ke/ke) (ke/ton)
22-10-2010 1 8,85 1221 15600 7270 8330 12,23 1,25 9600 4540 198 387,7 8,85 14465 11850 3090 8760 1 2,62 9500 4700 326 450 | 0,109| 20,21 20,04 22,91 -1,45|13,16 19
23-10-2010 2 11,9 1221 15600 7270 8330 12,23 1,25 8290 4340 190 387,7 11,9 6560 15900 6330 9570 1 2,52 9500 4700 326 436 | 0,255| 27,18 30,91 35,32 -1,3 | 8,734 21,66
24-10-2010 3 4,6 1239 15400 7350 8050 12,2 1,25 7710 4330 205 386,3 4,6 5570 16200 6960 9240 1 2,5 9500 4700 326 427,1|0,312|10,51( 34,31 39,22 -1,14| 7,971 23,13
25-10-2010 4 14,92 1239 15400 7350 8050 12,2 1,25 7710 4330 205 386,3 14,92 3720 17200 7720 9480 1 2,48 9500 4700 326 432,1|0,496| 34,08 40,64 46,45 0,04 | 7,192 24,86
26-10-2010 5 10,96 1481 15300 7410 7890 11,18 1,48 8140 4370 220 386,3 10,96 2947 17100 7250 9850 1 2,49 9750 4100 323 456 | 0,631 25,03 43,39 49,59 0,905| 7,079 26,63
27-10-2010 6 10,68 227 10800 5630 5170 11,18 1,48 7290 3610 162 464,1 10,68 2547 16900 7310 9590 0,5 2,11 9750 4100 323 459 | 0,762| 24,39| 47,63 54,43 3,759| 6,721 27,87
28-10-2010 7 11,6 589 12000 5850 6150 9,75 1,35 7820 3800 161 468,5 11,6 2656 16100 6740 9360 1 2,38 9750 4100 323 455 | 0,905| 26,5 | 51,73 59,12 5,843| 6,402 29,13
29-10-2010 8 2,8 589 12000 5850 6150 9,75 1,35 7820 3800 161 472,1 2,8 2656 16100 6740 9360 0,5 2,26 9750 4100 323 543 | 0,94 | 6,396 52,72 60,25 6,346| 6,337 29,8
30-10-2010 9 5 240 11100 5780 5320 13,54 1,24 7530 3770 157 472,1 5 2778 15800 8080 7720 1 2,38 9750 4100 323 439,2|1,001| 11,42| 54,89 62,73 7,376| 6,221 30,44
31-10-2010 10 8 240 11100 5780 5320 13,54 1,24 7530 3770 157 470,1 8 2491 15900 8320 7580 1 2,44 9750 4100 323 441,2| 1,1 |18,27|57,97 66,25 9,058| 6,104 31,57
01-11-2010 11 2,8 240 11100 5780 5320 13,54 1,24 7530 3770 157 470,1 2,8 2465 15900 8050 7850 1 2,41 9750 4100 323 440,9|1,134| 6,396 | 59,03 67,47 9,647 6,068 32,23
02-11-2010 12 11 417 11600 5900 5700 11,37 1,33 7930 3770 146 470,1 11 2175 14600 7470 7130 0,5 2,26 8070 4330 83 439 | 1,27 | 25,13| 62,34 71,25 11,09( 5,992 33,45
03-11-2010 13 4,14 417 11600 5900 5700 11,37 1,33 7930 3770 146 463,3 4,14 1942 15000 7390 7610 1 2,36 8070 4330 83 434 | 1,32 |1 9,456 63,42 72,48 11,71| 598 34,23
06-11-2010 16 10,65 215 10800 5790 5010 11,65 1,25 7700 3600 304 463,3 10,65 1625 14400 7090 7310 1 2,49 8070 4330 83 431 | 1,452 8,109 65,99 75,41 13,395,981 35,46
09-11-2010 19 12,46 333 11500 6140 5360 10,83 1,37 8000 3700 324 461,9 12,46 1206 13500 6920 6580 1 2,6 8070 4330 83 428 | 1,605|9,487| 67,85 77,54 14,48| 6,083 37,05
12-11-2010 22 10 212 11500 6310 5190 11,65 1,29 7800 3700 254 461,9 10 1306 13900 6980 6920 1 2,5 8070 4330 83 435 | 1,728| 7,614 69,72 79,68 15,53| 6,14 38,36
15-11-2010 25 29,6 294 12400 6480 5920 12,51 1,21 6930 3840 62 461,7 29,6 1049 13800 7460 6340 0,5 2,32 8070 4330 83 450 |2,093| 22,54 73,54 84,05 17,35| 6,567 42,52
18-11-2010 28 11,4 274 14600 7190 7410 1541 1,09 8570 4680 269 462,9 11,4 980 13700 2280 11420 1 2,36 9250 4900 79 503 |2,233| 8,68 | 74,92 85,62 16,9 | 6,793 44,81
21-11-2010 31 12,4 280 14400 7110 7290 14,71 1,08 8235 4560 158 462,3 12,4 843 14300 400 13900 1 2,33 9250 4900 79 558,2|2,386|9,441| 76,11 86,98 16,84| 7,045 46,92
24-11-2010 34 9,2 280 14400 7110 7290 14,71 1,08 8235 4560 158 462,3 9,2 879 15000 240 14760 1 2,31 9250 4900 79 574 |2,499|7,005| 77,05 88,06 17,09( 7,219 48,5
29-11-2010 39 | 17,22 280 14400 7110 7290 14,71 1,08 8235 4560 158 462,3 17,22 804 16400 2620 13780 0,5 2,18 9250 4900 79 506 |2,711|9,833| 78,6 89,82 186 | 7,58 51,45
01-12-2010 41 10,16 280 14400 7110 7290 14,71 1,08 8235 4560 158 462,3 10,16 858 17000 2020 14980 0,5 2,14 9250 4900 79 513 (2,836| 11,6 | 79,6 90,97 19,75| 7,775 53,29
02-12-2010 42 5,4 280 14400 7110 7290 14,71 1,08 8235 4560 158 462,3 5,4 747 16000 1570 14430 0,5 2,07 9250 5200 77 518 |2,902| 12,33| 80,03 91,46 20,13 7,839 54,3
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