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RESUMEN EJECUTIVO

La lixiviacion es una etapa tradicional e indispensable en el proceso productivo
de cobre metalico a partir de minerales oxidados y sulfurados, sin embargo, la
cantidad de 6xidos es cada vez menor y tenderd a desaparecer en los proximos
diez afos; por otra parte, el tratamiento de los sulfuros por via pirometalirgica
tradicional constantemente tiene costos operacionales mas altos, y las normas
ambientales son cada vez mas estrictas respecto de las emisiones de gases
fugitivos e impurezas, lo que ha motivado el desarrollo de técnicas que permiten
aprovechar la capacidad ociosa generada en el tratamiento hidrometallrgico, y

asi desarrollar procesos continuos, a menor costos y mas sostenibles.

Es asi como un grupo de estudiantes y académicos de la Universidad de Santiago
de Chile, del cual formé parte, esta investigando y desarrollando un nuevo
proceso de lixiviacion continua de concentrados sulfurados de cobre. En este
estudio se investigd, mediante pruebas experimentales a escala laboratorio, el
consumo de diferentes reactivos lixiviantes de tipo &cido, la distribucion masica
del cobre y sus impurezas (Fe, As, Si y S), se realiz6 ademéas un analisis
termodinamico y cinético, junto con las posibles soluciones a probleméticas
operacionales surgidas durante el estudio; estas pruebas se llevaron a cabo con
una temperatura de 293,15 K, presion atmosférica, razén solido:liquido de 0,081,
velocidad de agitacion de 125,66 (rad/s) y pH de 1 para la pulpa, aunque
variandolo en algunas pruebas experimentales y el D80 para el concentrado de
95 (um).

La oxidacion de los minerales sulfurados de cobre resulté ser gobernada por un
control de tipo difusional, en donde, una parte del azufre resultante bloquea la
capa limite de la particula, impidiendo la difusién del reactivo lixiviante hacia la
superficie del mineral, como resultado, las recuperaciones metallrgicas optimas
fueron en promedio de 14,61% a los 918 (s). Ademas, en el proceso, se observo
una alta dependencia del acido y del oxigeno, de este ultimo, solo reaccion6 en

promedio el 0,05% del estequiométrico. Adicionalmente, la probleméatica
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difusional se solucionaria aumentando la cantidad de oxigeno en el sistema,
debido a que el azufre que rodea a las particulas del mineral reaccionaria para

formar acido sulfurico.

Los resultados concernientes al comportamiento de los reactivos lixiviantes
indicaron que el mejor agente es el acido sulfarico, puesto que tiene la més alta
recuperacion metallrgica, de 17,47% a los 1.100 (s), ademas posee la mas baja
tasa de consumo de protones, vale decir, que de cada 6,77 moles de protones
agregados, 1 (mol) va destinado a disolver 1 (mol) cobre de los minerales
sulfurados; igualmente, considerando que la calcopirita es el mineral de mayor
abundancia en este concentrado de cobre, el acido sulfarico es el que mejor lo
disuelve. Finalmente, de todos los compuestos moleculares estudiados, los

formados con sulfato prevalecen sobre los otros en su estabilidad.

Durante la lixiviacion, el arsénico y el silicio forman, reversiblemente, acido
tetraoxoarsénico (V) (HsAsOs) y &cido trioxosilicico (IV) (Hz2SiO3),
respectivamente, los cuales tienen la capacidad de disolver todos los minerales
sulfurados de cobre detectados, siendo responsables, en conjunto, del 3,825%
del total de cobre recuperado en promedio. Por otra parte, el agua de mar cumple
la funcion de mejorar el potencial de lixiviacion, beneficiando a los minerales

cuyas valencias para el cobre son de +1.

Los reactivos de flotacion arrastrados por el concentrado tienden a aumentar su
tension superficial durante la lixiviacion, es mas, gracias a los gases generados,
los hace dificilmente coalescentes, por lo cual, se catalogaron como un problema
a solucionar; por su parte, la tostacién de concentrados de cobre logré eliminarlos
por completo. Por otro lado, la lixiviacion de la calcina logré una recuperacion de
98,36% como consecuencia de trasformar los minerales sulfurados a oxido de
cobre (I1).

Los resultados del estudio sefialan una variedad de lineas investigativas, con el
fin de desarrollar una novedosa tecnologia de produccion de cobre metalico a
partir de minerales sulfurados, como remplazo de aquellas tradicionales

existentes en la actualidad.
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ABSTRACT

Leaching is an essential and traditional stage in the productive process of metallic
copper from oxidized and sulfidized minerals, however, there is fewer and fewer
amount of oxides that will tend to disappear within the next ten years; on the other
hand, the treating of sulphides by traditional pyrometallurgy usually has higher
operative costs, and the environmental regulations are increasingly strict with
respect to fugitive emissions of gases and pollutants, which has motivated the
development of techniques that allow to take advantage of the idle capacity
generated during the hydrometallurgical treating, so then developing continuous

processes, at lower costs and more sustainable.

That's why a group of students and academics of Universidad de Santiago de
Chile, which | was part of, is investigating and developing a new continuous
leaching process of copper sulphides. This group investigated, by experimental
proofs at laboratory scale, the consumption of different acid type leaching
reagents, mass distribution of copper and its impurities (Fe, As, Siand S), also it
was performed a kinetic and thermodynamical analysis, together with possible
solutions to operative problems arisen during this study; all these proofs were
performed at a temperature of 293.15 K, atmospheric pressure, solid:liquid ratio
of 0.081, stirring speed of 125.66 (rad/s) and pH equivalent to 1 for the pulp,
although being modified during some experimental proofs, and D80 for the

concentrate of 95 (um).

Copper oxidation resulted being governed by a diffusion type control, where, a
part of resultant sulphur blocks the boundary layer of the particle, preventing the
diffusion of the leaching reactive to the particle surface, as result, optimal
metallurgical recoveries were 14.61% at 918 (s). In addition, during the process,
a high dependency between acid and oxygen was observed, on regard the last
one, only reacted an average of 0.05% of stoichiometric amount. What's more,

the problem of diffusion would be solved just by increasing the system oxygen
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quantity, due to the sulphur surrounding mineral particle, would react to form

sulfuric acid.

Results concerning to the behaviour of the leaching reagents indicated that
sulfuric acid is the best, due to it has the higher metallurgical recovery, of 17.47%
at 1100 (s), additionally has the lower proton consumption ratio, this is, every 6.77
mol of protons added, 1 mol is for dissolving 1 mol of copper from the sulfidized
minerals, also, considering chalcopyrite is the most abundant mineral in this
copper concentrate, sulfuric acid is the one that better dissolves it. Finally, out of
all the studied molecular compounds, sulphates prevail over the others in stability.

During leaching, arsenic and silicon form, in a reversible way, arsenic acid
(H3As0O4) and orthosilicic acid (H2SiO3), which have the capability to dissolve all
the detected sulfidized copper minerals, being together responsible for an
average 3.825% of the recovered copper. On the other hand, sea water has the
role of improving the leaching potential, benefitting minerals whose copper

valences are +1.

Flotation reagents still present on the concentrate, lead to an increase of surface
tension during leaching, moreover, it becomes hardly coalescent due to the
generated gases, so it has been catalogued as a problem to solve; for its part,
roasting of copper concentrates succeeded in eliminating the completely.
Furthermore, leaching of calcine achieved a recovery of 98.36% as consequence

of transforming sulfidized minerals to copper oxide (I1)

The results of this study point out a wide range of investigation lines, with the aim
of the development a new production technology of metallic copper from sulfidized

minerals, as replacement of those traditional existing nowadays.
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CAPITULO 1: PRESENTACION DEL TEMA

1.1. Presentacion del tema

La palabra lixiviacion viene del latin: “Lixivia, -ae” sustantivo femenino que
significa legia. Se denomina lixiviacion, a un proceso hidrometaltrgico mediante
el cual se provoca una disolucion total o parcial de un sélido, con el objeto de
recuperar alguna especie metélica contenida en él (Orrego Alfaro, 2016) a partir
de la difusion desde la fase solida a la fase liquida, esta ultima compuesta
mayoritariamente por un acido o base mas agua, tipicamente llamada solucién
lixiviante. Debido a su importancia en la produccion de metales a partir de
minerales, esta etapa ha sido considerada como una operacion unitaria,

preponderante en el negocio minero.

El comienzo del uso de la lixiviacion es variado, pero se tienen indicios que en
minas de Hungria reciclaban las soluciones que llevaban cobre, desde pilas de
mineral de baja ley, a mediados del siglo XVI (Hiskey, 1985), aunque la primera
operacion registrada de cobre a gran escala mediante la lixiviacién fue en Rio
Tinto, Espafia, aproximadamente en 1742 (Taylor & Whelan, 1942).

Durante el comienzo del siglo XX, se han usado técnicas de lixiviacién por
agitacion, para minerales de altas leyes de cobre oxidado, aprovechando las
técnicas industriales de molienda, desarrolladas para el proceso de flotacion. De
forma analoga, durante la primera mitad de ese mismo siglo, y para leyes mas
bajas, que no permitian la molienda por su alto costo productivo, se opt6 por el
uso de grandes bateas de concreto revestido con bitumen, dotadas de un fondo
filtrante, donde se cargaba el mineral chancado y se inundaba con las soluciones
acidas. Este proceso fue ocupado por grandes operaciones mineras, tales como

Chuquicamata y Mantos Blancos (Dominic, 2012).

El masivo desarrollo industrial a comienzo del siglo XX de los plasticos, en

laminas y tuberias, conllevo a que se pudo eliminar las paredes contenedoras de
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dichas bateas, y surgieron los primeros intentos de hacer lixiviacion en pilas,
ademas, dando oportunidad a la lixiviacion de botaderos, mineral antiguamente
descartados por su baja ley de cobre oxidado, donde se destaca la operacion
Jackling en Bingham Canyon en la parte occidental de Estados Unidos (Ministerio
de Energia y Minas, 2009).

El gran desafio de estas nuevas tecnolégicas es mantener una buena
permeabilidad en el lecho de mineral cargado, por consiguiente, esto limita al
tamafio de la alimentacion, a una granulometria bastante gruesa, lo cual deriva a
un bajas recuperaciones, como también, un gran porcentaje de canalizacién para
las soluciones percolantes, es por esto, gque estos procesos estuvieron
destinados exclusivamente a minerales de muy bajas leyes en minerales
oxidados de cobre,(...) destacando asi a la mina de Cerro Verde, en Peru, que

partié en 1974, con limitados rendimientos (Dominic, 2012).

En 1975, se concedié a Holmes and Narver, de Estados Unidos, la patente del
sistema denominado “lixiviacion TL” (thin layer = capas delgadas), que proponia
realizar un chancado fino, menor a %2", pero, antes de formar las pilas, el mineral
se debia acondicionar con acido concentrado y agua. Esto limitaba a la pila, el
cual no debia sobrepasar el metro de altura, ya que asi se evitaba la
impermeabilizacién del lecho, causados por los finos producidos en la etapa de
chancado, ademas, daba la posibilidad de cuadrar los balances de acidos del
sistema, ya que, de lo contrario, se llenarian literalmente de acido. Sin embargo,
un complemento exitoso se produjo en la Sociedad Minera Pudahuel, Chile, entre
1976 y 1978, en donde se desarrollé y perfecciono las técnicas de aglomeracion,
mediante el agregado de un acido previo a la mena, provocando asi la formacion
de un “aglomerado o glomero”, con caracteristicas fisicas suficientemente firmes
para mantenerse estables durante el periodo de carguio de las pilas, como
también, en su posterior regado, siendo esto concebido por un equipo llamado
“aglomerador”, siendo esto un tambor rotatorio, practicamente horizontal, con la

capacidad de distribuir uniformemente la dosis de &cido y agua sobre la mena.
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Esta técnica, se popularizo a inicios de los afios 90, como consecuencia del

aumento en el precio del cobre.

Por otra parte, la industria minera, a medida que se agota, avanza cada vez mas
en la profundidad, haciendo minas de rajo abierto mas grandes, o méas bien,
convirtiétndose en subterraneas, por lo demas, las minas que ya eran
subterraneas cada vez tienen que buscar el mineral a latitudes mas recénditos.
Con esto, en los ultimos afos, la industria no ha incorporado a sus bases de
recursos, nuevos yacimientos lixiviables. Esto queda avalado, debido a que, entre
los afios 2009 y 2012, la produccién de catodos electro-obtenidos fue de 2
millones de toneladas, por su parte, entre el afio 2013 y 2014 se obtuvo alrededor
de 1,9 millones y 1,8 millones respectivamente, siendo este ultimo, solo el 32%
de la participacion productiva de cobre fino total del pais. A raiz de esto, se espera
para el afio 2026, que disminuya esta participacion a un 12%, equivalente a 0,74
millones de toneladas de cobre fino al afio. (Programa Nacional de Mineria Alta
Ley, 2016).

Por otra parte, el precio del cobre, desde el aflo 2011 hasta el afio 2016, ha
experimentado una caida en el precio nominal anual, desde US$3,99 por libra a
US$2,21 respectivamente (Cochilco, 2017). Igualmente, los costos operacionales
en el area de fundicién, han aumentado en un 16%, entre los afios 2014 y 2015
(Cochilco, 2016), siendo para el Gltimo un costos promedios de 73 (US$/TMS)
sobre la tecnologia Flash y de Bafo (Cochilco, 2015). Si se considera que
minerales sulfurados de cobre son tratados mediante esta via, vale decir, el 68%
de la produccion de cobre fino nacional, seria un caso alarmante. Estas alzas,
son como consecuencia de la nueva norma de fundiciones del cobre, impuesta

por el Ministerio de Medio Ambiente.

De igual forma, las proyecciones en el precio del cobre para los afios 2017-2018
son bastantes esperanzadores, indicando un alza promedio de un 19,7%,
traducido en US$0,35 por libra de cobre (Cantallops, 2017).

En otro orden de ideas, cabe sefalar, que la lixiviacion de minerales sulfurados

de cobre se ha investigado desde ya un par de décadas, destacando asi en
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primera instancia a la lixiviacion bacteriana, por él cual, se utilizan
microorganismos adaptados a vivir en condiciones extremas, llamados Mesofilos
y Termdfilos (Biosigma S.A, s.f.), destacando asi a la empresa de Biosigma S.A,
un conjunto entre Codelco y JX Nippon Mining and Metals Corp, que desde hace
un par de afios, han realizado numerosos trabajos al respecto, pero todavia no

alcanzado grandes niveles de industrializacion.

De igual forma, la empresa filial de Codelco, EcoMetales Limited esta
desarrollando un proyecto de lixiviacién de concentrados de cobre llamado PLCC
para las Divisiones de Codelco en el norte Chileno, por el cual, considera el uso
de la tecnologia de autoclave, Ellos prometen producir 60 mil toneladas de cobre
fino en forma de solucion rica, ademas, formar un residuo arsenical estable con
un 99,3% de recuperacién, con el fin de aprovechar la capacidad ociosa de las
plantas de SXy EW (EcoMetales Limited, 2015).

También han existido investigaciones a nivel de laboratorio, destacando en
primer lugar, la lixiviacién de la calcopirita en medios clorurados, obteniéndose
recuperaciones por sobre el 90% en soluciones de pH 2.5 y potenciales de
lixiviacion entre los 540 y 630 [mV] (SHE) a tiempos sobre los 50 dias (Ibafiez &
Velasquez, 2013). Asimismo, también se ha estudiado la lixiviacion de la
calcopirita a 70°C promovida por el ion férrico como agente oxidante y posible
catalizador, bajo distintas presiones parciales de oxigeno, tales como 0% de Oz,
20% de O2y 100% de Oz alcanzando recuperaciones metalurgicas entre 0,55%
y 4,9% (Gonzalez Aravena, 2010).

Para hacer frente a estas problematicas, se ha volcado la mirada hacia la
investigaciéon y el desarrollo de nuevos procesos, que apuntan a la creacion de
tecnologias de lixiviacion de minerales sulfurados de cobre, buscando ser una
via competitiva en la produccion de cobre catodico electro-obtenido, como
también, ayudar a solucionar deficiencias en el desarrollo de 1+D de la lixiviacion
de concentrados de cobre, a fin de encontrar una nueva y promisoria alternativa

dentro de la metalurgia extractiva del cobre.
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1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivos Generales.

e Estudiar la lixiviacién de concentrados de cobre sulfurado proveniente de
la Compafia Minera San Gerénimo, por medio de la agitacion, en un
ambiente acido, sobre un reactor discontinuo a escala de laboratorio.

e Investigar la influencia de variados parametros sobre la lixiviacion de
concentrado de cobre sulfurado, mediante la agitacion en pruebas
experimentales a escala de laboratorio.

e Determinar posibles soluciones a problematicas cientificas vy
operacionales, enfrentadas en el transcurso del estudio, para luego,
evaluar sus resultados, con el fin entregar realizables lineas de
investigaciones futuras.

e Evaluar las diferentes opciones de electro-obtencion de cobre sobre los

electrolitos obtenidos de la lixiviacién de concentrados de cobre.

1.2.2. Objetivos Especificos.

e Determinar parametros termodinamicos, electroquimicos y de balance
masico, para las fases generadas en la etapa de lixiviacion de concentrado
de cobre sulfurado, en relacion con las condiciones operacionales de un

reactor discontinuo de lixiviacion a escala de laboratorio, tales como:

o Consumo de acido total.

o Consumo de acido para minerales tipo ganga.
o Recuperaciones metalurgicas.

o Tiempo de lixiviacion optimo.

o Potenciales de lixiviacion optimos.

o Verificaciéon termodinamica.
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o Tipo de solucion lixiviante 6ptima.

o Balance masico.

e Determinar el control quimico y cinético, de la lixiviacién de concentrados

de cobre sulfurado en un reactor por agitacion.

1.3. Justificacion del trabajo.

En el presente, las principales compafiias mineras estan cada vez aumentando
la profundidad de sus yacimientos, a causa del agotamiento de minerales
superficiales, tanto para minas de rajo abierto, como subterraneas, lo que implica
gue no se han incorporado como nuevos recursos minerales de cobre oxidado
y/o cobre mixto. Este hecho esté teniendo consecuencias adversas para la rama
de la hidrometalurgia del cobre, destinandolo en el futuro a una participacion
menor en el mercado cuprifero. A este ritmo, sé espera, que caeria la
participacion nacional esperada para el afio 2026, en la produccion total de cobre
fino, por la via hidrometallrgica, en 1 millén de toneladas, con respecto a la
producido en el afio 2014 (Programa Nacional de Mineria Alta Ley, 2016). Esto
supone, que la tendencia actual de produccion de cobre, en Chile, solo se basaria
a partir de minerales sulfurados primarios y secundarios, lo que implica mayor
participacion en el mercado para la tecnologia de conminucién, flotacion,

fundicion y electro-refinacion.

Durante el afio 2015, la industria minera chilena sufrio la caida en la venta de sus
principales productos, vale decir, el cobre, molibdeno, oro y plata, aunque, se
disminuy6 también, los precios de algunos de sus principales insumos (...) esto
sobrellevo en mayor medida a que el coste operacional promedio de la industria
minera del cobre chileno disminuyera en un 4,4%, respecto al afilo 2014. Esto
altimo, no fue asi para las fundiciones, cuyos costos operacionales aumentaron
en un 16%, entre el afio 2014 y 2015 (Cochilco, 2016), siendo una de las causas,
la nueva norma de emisiones para las fundiciones chilenas, impuesta por el
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Ministerio de Medio Ambiente. Esta norma, esta enfocada en la captacion y
fijacion del SOz en un 95%, por otra parte, también se ha estimado pertinente
establecer un valor de 1 [mg/Nm?] para la emision de As de las fuentes existentes
(Mineria Chilena, 2013). Asimismo, existe la tendencia de disminucion en las
leyes de cobre, en los concentrados, provocando asi un aumento de azufre, lo
cual, implica dificultades en el cumplimiento de la norma anteriormente sefialada,
como también, hacer mas complicada la preparacion de los concentrados que se
alimentan hacia las naves de fundicion, debido a que, existe un aumento en la
razén S/Cu, lo cual implica, dificultades en los balances térmicos en las
fundiciones y generacion de capacidad ociosa. Desde la instauracion de la ONU
tras la Segunda Guerra Mundial, el mundo estd promoviendo el cuidado del
medio ambiente, cabe solo destacar que desde la Cumbre de la Tierra en
Estocolmo del afio 1972, se ha establecido una conciencia colectiva referente a
ese aspecto (Robles Gonzalez, 2016), siendo la mineria un foco tensional en este
aspecto, desde ya un par de décadas, es por esto que existe una busqueda
constante de una mineria sustentable, desde un punto de vista ambiental,

econdmico y social.

En la busqueda de encontrar un equilibrio, y solucionar los hechos anteriormente
sefalados, existen diferentes lineas de desarrollo, siendo una de estas la
lixiviacibn de concentrados de cobre sulfurados. Es asi, que también existen
investigadores que estdn dando origen a plantas pilotos de electro-obtencion
mediante membranas de intercambio idnico, cuyo potencial es tal, que ayudaria
de forma absoluta a la investigacion central de esta memoria, destacandose en
esto el Departamento de Ingenieria MetalUrgica de la Universidad de Santiago de

Chile, comandado por el Dr. Gerardo Cifuentes.

Dentro de este marco, resulta indispensable continuar con la investigacion de la
lixiviacion de concentrados de cobre sulfurados, propuesta mediante el estudio
desde un punto de vista termodinamico, cinético, electroquimico y de balance

masico.
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1.4. Alcance del estudio.

El presente trabajo permitira determinar parametros termodinamicos,
electroquimicos, cinéticos y de balance masico sobre la lixiviacion por agitacion
de concentrados de cobre, en un proceso discontinuo, mediante un estudio
experimental, a escala de laboratorio, que considere las variables mas

importantes del proceso de la lixiviacion.

Se pretende que los modelos y resultados obtenidos sean una referencia inicial
para futuras investigaciones sobre dicha tecnologia, y que, ademas, entreguen
nueva y valiosa informacién, sobre el adecuado control de la planta piloto que se
construye hoy en dia en los laboratorios del Departamento de Metalurgia
Extractiva de la Universidad de Santiago de Chile, cuya finalidad es una eventual

planta industrial de lixiviacion de concentrados de cobre.
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CAPITULO 2: ANTECEDENTES DE LA TECNOLOGIA DE LIXIVIACION DE COBRE A PARTIR DE

MINERALES SULFURADOS

2.1. Descripcion general del proceso de lixiviacion.

La lixiviacion es una operacion unitaria fundamental de la hidrometalurgia y su
objetivo es disolver en forma parcial o total un sélido con el fin de recuperar
especies metalicas contenidas en él, en forma de sales solubles en medios
acuosos, llamado solucion rica o PLS (Pregnant Leaching Solution), gracias al
actuar de un agente comunmente nombrado solucién lixiviante. Existen una gran
variedad de reacciones quimicas y electroquimicas en el proceso de lixiviacion,
destacandolas en los siguientes grupos, aunque seran explicadas con mayor
profundidad en el capitulo 3 (Schulz , 2017).

e Disolucion de sales.

e Disolucién acida.

e Disolucion alcalina.

e Intercambio basico.

e Disolucién con formacion de iones complejos.
e Disolucién con oxidacion.

e Disoluciéon con reduccion.

En general, la practica industrial de la lixiviacién presenta diferentes sistemas de
operacion que se seleccionan de acuerdo con factores técnicos y econémicos en
relacion con el analisis del proyecto, algunos de los cuales son (Caceres Arenas,
2016):

e Ley de la especie de interés a recuperar.
e Reservas de mineral.

e Caracterizaciéon mineralégica y geoldgica.
e Comportamiento metalurgico.

e Capacidad de procesamiento.

27



e Tipo de procesamiento general.
e Costos de operacion y de capital.

e Rentabilidad econdmica.

Actualmente, el mineral proveniente de la operacion minera cuprifera chilena
contiene mayoritariamente cobre, hierro y calcio, en forma de éxidos, carbonatos,
nitratos, sulfuros primarios, entre otros, en diferentes cantidades porcentuales.
Presentan, ademas, cantidades menores de otros metales como impurezas, que
por razones termodinamicas y cinéticas pueden no disolverse. Es por esto, por
lo que existen diferentes métodos de lixiviacion, cada uno con diferentes
caracteristicas, cualidades y propiedades, en relacidon con los factores sefialados
anteriormente, con el fin de realizar de forma eficiente y eficaz la lixiviacion de el

0 los metales deseados (Ver Figura 1).
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Figura 1: Métodos de lixiviacion (Orrego Alfaro, 2016)

Este proceso es también considerado por su facilidad de ejecutar y su menor
dafio al medio ambiente, ya que no se produce contaminaciéon gaseosa en
grandes magnitudes, comparandolo con las operaciones, tales como las

Pirometallrgicas y Electrometallrgicas. Sus principales inconvenientes son su
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alta acidez de trabajo, efluentes toxicos, baja eficiencia causada por las
temperaturas de operacién, mayoritariamente a 25°C (Céaceres Arenas, 2016).

2.2. Tecnologia actual de lixiviacion de sulfuros — Biolixiviacion.

La lixiviacion bacteriana o biolixiviacion de minerales sulfurados envuelve el uso
de microorganismos con un tamafo del orden de 1 (um) que ayudan en la
extraccion del metal de valor. Un hito en la historia cuprifera se comenzé a gestar
en 1947, con el descubrimiento de un microorganismo, el de genero Thiobacillus,
presente en las aguas de drenaje de una mina de carbon espafiola donde se
oxidaba fierro y azufre. La disolucién de metales por la accion de bacterias desde
minerales escasamente solubles puede ocurrir directamente por el metabolismo
propio del microorganismo o indirectamente, realizado por un producto que

influye en su metabolismo.

En general, la extraccion de metales desde minerales refractarios a partir de una
lixiviacion convencional ha sido alcanzada principalmente a través del uso de la
oxidacion de sulfuros a partir de microorganismos. Destacando en primer lugar a
los de tipo Mesofilos del género Thiobacillus ferroxidans, Thiobacillus thiooxidans
y Leptospirillum Ferrooxidans, siendo estas las usadas comunmente en los
procesos industriales. Sin embargo, también se han usado otras cepas
bacterianas, tales como los Termdfilos Moderados y Externos del género
Sulfobacillus, Sulfubacillus Acidanus, Metalodpageray, Sulfurococcus, entre
otras. Estas son recogidas desde vertientes de aguas termales sulfurosas,

teniendo una temperatura optima entre los 333,15 a 353,15 grados kelvin.
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Figura 2: Esquema de la estructura celular de una bacteria de tipo Thiobacillus (Domic
Mihovilovic, 2001)

Las bacterias, en general, pueden clasificarse segun el modo de nutrirse, siendo

estas:

e Autotrificas: Son aquellas capaces de sintetizar todos sus nutrientes, como
proteinas, lipidos y carbohidratos, a partir del diéxido de carbono COa.

e Heterotréficas: Son aquellas que requieren de carbohidratos como la
glucosa para formar sus propios nutrientes.

e Mixotréficas: Son aquellas que tienen la habilidad de formar sus propios

nutrientes, a partir del diéxido de carbono y carbohidratos.

Por otra parte, también se pueden clasificar segin su modo de respirar,

encontrandose;:

e Anaerobicas: Son aquel que requieren de oxigeno para su respiracion.

e Anaerobicas: Pertenecen a las que se desarrollan en medios exentos de
oxigeno.

e Facultativas: Corresponden a los que tienen la habilidad de poder

desarrollarse en cualquier medio sefialado anteriormente.

La actividad catalizadora de las bacterias en la disolucion de minerales sulfurados
es practicamente similar para todas sus variedades. En primer lugar, la pirita

(FeS2) es lentamente lixiviada quimicamente por la presencia de oxigeno y agua,
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para formar asi sulfato ferroso (FeSOa4) y acido sulfarico (H2SOa4) (Ehrlich &
Brierley, 1990).

2FeSa(s) + 702(g) + 2H20() <-> 2FeS04(aq) + 2H2SO4(aq)

Luego, el sulfato ferroso es oxidado a sulfato férrico a causa de las bacterias

mesodfilas, oxigeno y acido sulfurico (Ehrlich & Brierley, 1990).
2FeS0u4(ag) + H2SO4(aq) + 1/202(g) + Bacteria <-> Fe2(S04)3(@q) + H20()

Este ultimo compuesto tiene la funcion de lixiviar a la pirita (FeS2) y calcosina
(Cuz2S), formando sulfato cuprico (CuSOQa), sulfato ferroso (FeSOa), acido
sulfarico (H2S0a4) y azufre elemental (Colmer, Temple , & Hinkle , 1950).

TFe2(S04)3(aq) + FeSzis) + 8H20() <-> 15FeS0Oa4(aq) + 8H2SO4(aq)
Cuz2S(s) + 2Fe2(S04)3(aq) <-> 2CuSO4(aq) + 4FeS0O4(aq) + S(s)

Desde otra perspectiva, la disolucion de la calcopirita (CuFeS2) en medios acidos
se caracteriza por formar una pelicula superficial fuertemente pasiva, pero con
un uso intermedio de bacterias termdfilas y con un potencial elevado proveniente
de la solucion lixiviante, esta capa se tiende a romper, conllevando asi a mejores

rendimientos en la lixiviacion (Mufioz , y otros, 1995).

2CuFeSzs) + 17/202(g) + H2SO4aq) + Bacteria <-> 2CuSOa4(aq) + Fe2(S0O4)3(aq)
+S(s) +H20q)

El sulfato ferroso producido por la lixiviacion de la calcosina (CuzS) y pirita (FeS2)
es re-oxidado por las bacterias mesdfilas junto con el acido sulfarico (H2SO4) y
oxigeno, para volver a formar sulfato férrico (Fe2(SOa4)s). Desde otro angulo, el
azufre elemental formado durante la lixiviacion de la calcosina y calcopirita es
oxidado por las bacterias en presencia de oxigeno y agua, formando acido

sulfarico (H2S0a4), regulado asi el pH de los electrolitos (Ehrlich & Brierley, 1990).
S(s) + 3/202(g) + H20() <-> H2SO4(aq)

El periodo inicial del crecimiento de las bacterias es llamado “etapa de

acostumbramiento” o “lag time”, donde se caracteriza la poca actividad
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bacteriana, cuantificado por la poca solubilizacion de los elementos
anteriormente sefalados, debido a que la bacteria esta un proceso de desarrollo
celular para el nivel requerido para su mantenimiento y posterior reproduccion
(Jergensen , 1999).

La segunda fase se conoce como “etapa de crecimiento”, en la que las bacterias
se multiplican exponencialmente por division celular binaria. Esta etapa se
caracteriza por una importante caracteristica, que es particular de cada especie
y que las hace diferentes entre si, que es el “periodo de duplicacion” y
corresponde al tiempo que demora en duplicarse la poblacién bacteriana bajo

ciertas condiciones estandarizadas (Jergensen , 1999).

La tercera fase corresponde a la limitacion de la velocidad de solubilizacién de
los elementos deseados y del crecimiento de la poblacién bacteriana, debido al
repentino agotamiento de uno de los nutrientes esenciales y se le denomina como
“etapa estacionaria”. Por ultimo, la cuarta fase comienza a disminuir la poblacién
de bacterias viables para la biolixiviacion y se entra de lleno a un decaimiento de
la actividad medible, motivo por el cual esta etapa se como como “fase de muerte”
(Jergensen , 1999).
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Figura 3: Representacion esquemdtica de las cuatro fases de un ciclo de existencia de
una colonia de bacterias (Domic Mihovilovic, 2001)
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Finalmente, las principales aplicaciones industriales de la biolixiviacién se dan en
procesos de lixiviacion en pilas dinAmicas y estéticas, como también en

botaderos.

Imagen 1: Preparacion de una pila de lixiviacion dindmica en la Minera La Cascada

La lixiviacion en pilas, por su parte se realiza directamente sobre minerales
chancados, representadas por las operaciones de tipo Thin Layer Bacterial (Ver

Imagen 1).

La aplicacion de este tipo de operacion se origind en la Sociedad Minera
Pudahuel Ltda (SMP) en la operacion de Lo Aguirre (Ver Imagen 2) como
consecuencia de estudios previos y continuos que se realizaron en los
laboratorios y plantas pilotos por SMP a través de su Gerencia de Investigacion
Desarrollo (GID). Esta compafiia minera principalmente estaba compuesta por
minerales oxidados de cobre, llegando a tener en los primeros tres afios de
operacion leyes de cobre oxidado cercanos al 2%, mientras que el rango de cobre
sulfurado estaba entre el 0,3% a 0,55%, formado principalmente por calcosina
(Cu2S) y bornita (CusFeSas). Estos ultimos, en un comienzo eran lixiviados
quimicamente por el contenido de ion férrico en las soluciones de PLS, formando

como ripio covelina (CuS) e idaita (CusFeS4), ademas, se tenian recuperaciones
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metallrgicas del cobre provenientes de estos minerales en un orden del 35%
aproximadamente (Dominic Mihovilovic, 1986). El problema con estos minerales
sulfurados era que se reducia el ion férrico presente en la solucion a ion ferroso
en el momento de la lixiviacion quimica y este ultimo no tenia capacidad de volver
a oxidarse y formar nuevamente ion férrico, por lo cual, este fue el centro de
atencién de investigacion durante aquel tiempo, ya que a medida que se
avanzaba la explotaciéon del mineral, las recuperaciones metallurgicas de la
lixiviacion primaria comenzaban a disminuir y por consiguiente la lixiviacion
secundaria empezé a tener un rol mas importante en la produccién de cobre, por
ende, se emprendié6 a la busqueda de nuevas formas de lixiviacion para
maximizar las recuperaciones metalurgicas del cobre, a costa de necesitar mas

tiempos de lixiviacion sobre estos minerales sulfurados (Burgen, 1985).

La medida por parte de SMP para enfrentar esta problemética fue la biolixiviacion
de los ripios del proceso primario mediante bacterias que existen en el propio
yacimiento, tales como el Thiobacillus Thiooxidans, Thiobacillus Ferroxidans y
Leptospirilum  Ferrooxidans, permitiendo aumentar las recuperaciones
metallrgicas al orden del 80%, respecto al cobre total contenido inicialmente,
este aumento se debid principalmente por la disolucién de la covelina y de los
oxidos residuales. Por otra parte, se comprendio en los inicios de esta medida
que el constante movimiento de los ripios al término del ciclo de lixiviacién
primaria afectaba a la permeabilidad tanto liquida como gaseosa del aglomerado,
perjudicando en algunos casos a las recuperaciones, es por eso, por lo que se
recomendo eliminar completamente el manejo intermedio del mineral (carguio y
transporte de ripios de lixiviacion) (Montealegre, y otros, 1995), por consiguiente,
la biolixiviacion de los ripios pasaron a ser de pilas estéticas, con tal de beneficiar
a este proceso que duro hasta el afio 2000, con el cierre de las operaciones en

la Mina Lo Aguirre.
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Imagen 2: Mina Lo Aguirre de la Sociedad Minera Pudahuel, Santiago, Region
Metropolitana, Chile

Por lo anterior, es importante mencionar que el desarrollo tecnolégico del Thin
Layer usado por esta compaiiia y el accionar de la aglomeracién y curado del
mineral, logro una accion catalitica al proceso de biolixiviacion, de ahi que para

estos minerales sulfurados se hable del proceso Thin Layer Bacterial (TLB).

Esta tecnologia fue de tal éxito que desde que se aplicé por la SMP fue
trascendiendo a otras compairiias cupriferas en Chile, destacando asi a la Minera
Quebrada Blanca de Teck Chile, Cerro Colorado y Spence de BHP Billiton, Planta
Biocobre de Pucobre, Ivan-Zar de Mining Atlas, Mantos Blancos durante la
administracion de Anglo-American (Ver Imagen 3), Mantos Cooper (ex Mantos
Blancos), Minera Michilla de Antofagasta Minerals y practicamente todas las
divisiones de CODELCO (Domic Mihovilovic, 2001).
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Imagen 3: Ex Mina de Mantos Blancos de Angloamerican Chile, Antofagasta, Segunda
Region, Chile

En la actualidad la biolixiviacion ha dado la oportunidad de desarrollar empresas
proveedoras de bacterias, con tal de seguir maximizando las recuperaciones
metallrgicas, se destaca asi a la empresa BioSigma S.A (Ver Imagen 4), un joint
adventure entre CODELCO y JX Nippon Mining & Metals. Su propdésito es el
servicio tecnoldgico que permite la produccion de bacterias Termofilas para la
inoculacién de estas en pilas y botaderos a partir de las soluciones lixiviantes,
con el fin de facilitar la biooxidacion férrica a través de estos microorganismos

especializados (Biosigma, s.f.).
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Imagen 4: Operaciones de biolixiviacion en pilas de BioSigna en la Division Radomiro
Tomic de CODELCO, Calama, Seqgunda Regidn, Chile (Biosigma, s.f.)

Por otra parte, la biolixiviacion en botaderos o Dump Bio-Leaching se da por el
bajo valor econémico unitario intrinseco de los minerales tratados y su escaso
control del proceso, debido a la espontaneidad de generar bacterias, tales como
las Thiobacillus Ferrooxidans, Thiobacillus Thiooxidans y Leptospirillum
Ferrooxidans, es por esto por lo que se trata sobre minerales de cobre marginales
(Murr, 1980). En Chile esta practica es llevada a cabo por diferentes compafiias
mineras, causado por imposiciones del Ministerio del Medio Ambiente a tratar
aguas que drenan por estos botaderos y que por la lixiviacidbn espontanea

arrastran cobre solubilizado.
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Imagen 5: Biolixiviacion en botaderos de la Planta LIX Il ubicada en la Division Los
Bronces de Angloamerican Sur, Santiago, Region Metropolitana, Chile

Se distingue las operaciones realizadas por la empresa Anglo-American Chile en
su Division Los Bronces (Ver Imagen 5), que desde los afios 80, cuando la
comparniia era todavia propiedad de Exxon Mobil trataba las aguas provenientes
de los distintos botaderos que componen la mina, en ese entonces conocida
como Disputada de Las Condes en dos plantas de catodos, llamadas LIX | y LIX
II, actualmente solo operando esta ultima (AngloAmerican Chile, Divisién Los
Bronces, 2017). Ademas, desde comienzos del siglo XX, la Minera Quebrada
Blanca de Teck Chile también se encuentra realizando esta practica (Canello &
Schnell, 1995).
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Imagen 6: Biolixiviacion en botaderos ubicado en la Mina de Bingham Canyon de Utah
Copper, Utah, Estados Unidos

2.3. Otras tecnologias de lixiviacién de sulfuros - Lixiviacion por
agitacion.

La lixiviacion por agitacién es un método utilizado principalmente para minerales
oxidados de cobre solubles cuyas leyes sean las mas altas, puesto que los costos
de inversion y operacion son elevados (Arenas F, 1985), aunque, también se esta
introduciendo paulatinamente para minerales sulfurados de cobre que cumplan
las mismas condiciones que la mena anteriormente sefialada. Para que esta
metodologia funcione, el proceso de conminucién de la mena debe generar una
alta cantidad de finos, con el fin de maximizar la liberacion del valor metélico
contenido en la mena, con el fin de exponerlo de mejor manera a la solucién

lixiviante.

El resultado de esta metodologia es obtener una mayor recuperacion
metallrgica, entre un 75 a un 90%, con un menor tiempo de tratamiento, a costa

de un mayor costo operacional a diferencia de otras técnicas de lixiviacion
39



(Céaceres Arenas, 2016). Esta técnica también se utiliza para lixiviar calcinas de
tostacion provenientes de concentrados de cobre, minerales de oro, relaves de

flotacion y minerales de cobalto (Domic Mihovilovic, 2001).

Una particularidad de este sistema de lixiviacion reside en que es muy importante
el uso adecuado de los diversos factores aceleradores de la cinética, ya que
tiende a favorecer a una mayor produccién en menor tiempo, siendo ellos los

siguientes:

e Una agitacion intensa producida por los diferentes tipos de turbinas y
sistemas air lift, tanto para la forma mecanica como para la de aire,
respectivamente, ademas favorece a mantener los sélidos en suspension
y que no decanten (Caceres Arenas, 2016).

e La temperatura y presion de los gases, debido a que tiende a lograr una
lixiviacion mas rapida y eficiente causada por la mayor transferencia de
calor y reactividad del agente lixiviante sobre la superficie del mineral, lo
gue implica menor tiempo en tener la energia de activacién necesaria para
la ocurrencia de las diferentes reacciones de la lixiviacion. Pero estas
variables intensivas no deben ser lo suficientemente alta, debido a que
ocasionaria ebullicion del agua contenida en el electrolito (Domic
Mihovilovic, 2001).

e El uso de reactivos exoéticos y oxidantes altamente agresivos (Domic
Mihovilovic, 2001).

¢ El empleo de materiales de construccion de alta resistencia, como son los
reactores de acero con titanio/niobio, revestidos en ceramicas especiales
o ladrillos antiacidos. Aunque para la lixiviacion de 6xidos de cobre de alta
ley el material mayormente utilizado y preferido es la madera (Domic
Mihovilovic, 2001).

e EIl tamafio granulométrico debe no contener un exceso de gruesos,
preferentemente menores a 2 milimetros, ya que ademas de la cinética de
lixiviacion produce problemas en la agitacion, tales como embancamiento

y proveas de la potencia del agitador (Caceres Arenas, 2016).
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Por lo demas, este tipo de lixiviacion puede realizarse mediante un sistema batch,

continua a contracorriente o continua en cocorriente (Ver Figura 4) (Caceres

Arenas, 2016). Por lo general, la forma mas utilizada es la ultima, debido a que,

si se aplicase el segundo sistema, se veria en la obligacion de separar el ripio

con el electrolito al finalizar cada etapa de lixiviacion, lo que conllevaria a una

pérdida de tiempo operacional en solo efectuar esa maniobra.
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Figura 4: Sistema de lixiviacion por agitacion continuo en cocorriente (Cdceres Arenas,

2016)

Esta lixiviacion se realiza generalmente en un sistema de bateria de agitadores,

pudiendo ser accionados por medios mecanicos, a través de un motor eléctrico

gue hace girar un vastago, compuesto en su extremo inferior de un alabe, o bien

por el accionamiento de aire, estos Ultimos usando un sistema de air lift en

equipos llamados reactores Pachucas (Ver Figura 5).
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Figura 5: Equipos de lixiviacion por agitacion mecdnica y neumdtica (Cdceres Arenas,
2016)

Industrialmente la lixiviacion por agitacion por accionamiento mecéanico comenzo
a ser utilizada a fines de los afios 60 e inicios de los 70" del siglo pasado para la
produccion de cemento de cobre a partir de chatarra de fierro, destacandose asi
las plantas de Carolina en Michilla, Ojancos en Copiap6, ENAMI-Taltal, ENAMI-
Vallenar y Mantos Blancos. Esta Ultima sobre especies mineraldgicas oxidadas
de cobre contenidas en los relaves producidos en los circuitos de flotacibn como
un complemento al conjunto de circuitos principales de lixiviacion en bateas
(Gonzalez, 2000). Igualmente, en Olympic Dam, localizado en Australia, se
procesan por este tipo de lixiviacion concentrados y relaves de cobre y uranio a
333,15 kelvin en 12 horas, utilizando clorato de sodio como oxidante. (Domic
Mihovilovic, 2001)

Por otra parte, la lixiviacion por agitacibn mediante reactores Pachucas a nivel
industrial se efectia mayoritariamente sobre relaves de flotacion, destacando asi
a la mina de Nchanga en Zambia y en la ya no operativa mina El Indio de Barrick
Gold en Chile.

La lixiviacibn a presion es un desarrollo tecnolégico compuesto por el
accionamiento mecdanico y neumatico en equipos conocidos como autoclaves
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(Ver Figura 6). Estos son disefiados para soportar altas presiones y temperaturas
internas. El funcionamiento de este equipo estd conformado por varios
comportamientos, cada reactor esta provisto de un agitador, siendo la pulpa
inyectada a presion por medio de toberas, junto con el vapor para proporcionar
temperaturas hasta que las propias reacciones exotérmicas de la lixiviacion
generen la suficiente energia para mantener el calor del sistema, siendo lo méas

frecuente tener que enfriarlo a través de serpientes ad-hoc (Ruiz, 2013).

Compuerta

Pared ajustable

divisora

Alimentacion
de la pulpa

Descarga
de la pulpa

Serpertin de
refrigeracion

Inyeccion
de gases

Figura 6: Autoclave para la lixiviacion por agitacion a presion y temperatura (Orrego
Alfaro, 2016)

Los autoclaves pueden ser verticales de una etapa u horizontales de
comportamiento multiple, siendo estos ultimos los usados para la lixiviacion de
minerales sulfurados y refractarios de cobre. Estos equipos generalmente son
fabricados exteriormente de acero, por otra parte, los revestimientos internos son
de gomas, ladrillos antiacidos, ceramicas, acero inoxidable o en ciertas
oportunidades de titanio. La seleccion del material de construccion depende
principalmente de la presion y temperatura de operacion, como también de la

agresividad del medio de lixiviacién (Araya, Ramirez, Tapia, & Pizarro).

En la industria el uso de los autoclaves es frecuentemente para tratamientos de
concentrados refractarios, tales como los de piritas auriferas y las de calcopiritas,

gue requieren temperaturas y presiones de oxigeno superiores a las del ambiente
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para lograr la lixiviacibn. Remarcando al proyecto PLCC desarrollado por
Ecometales Limited (Ver Imagen 7), donde considera el uso de esta tecnologia,
cuya inversion se estima de 324 millones de dolares y tendra la capacidad de
producir 60 mil toneladas de cobre fino al afio en forma de catodos, con una
recuperacion metallrgica por sobre el 99,3%, estando desde Octubre del 2016
en proceso de autorizacion ambiental, de lo cual se espera su entrada en
operacion para el proyecto Mina Subterranea de la Division Codelco

Chuguicamata para el afio 2019 (Ecometales Limited, 2015).

Imagen 7: Proyecto de lixiviacion de concentrados de cobre por agitacion PLCC de
Ecometales Limited en formato digital (EcoMetales Limited, 2015)

En otro orden de cosas, los primeros bio-reactores agitados usados
comercialmente han sido destinado para la oxidacion de concentrados de piritas
auriferas, en las que el oro se encuentra ocluido al interior de este mineral y es
necesario la biolixiviacion de la pirita mediante bacterias mesofilas como
termofilas con tal de liberar el oro. De igual forma, por ejemplo, ha sido posible
plantear la disolucion de otras especies minerales, totalmente refractarias,
mediante las bacterias mesofilas convencionales. Es el caso de los concentrados
de calcopirita (CuFeS2), lo mismo ocurre para concentrados de enargita
(CusAsSa) y de arsénopirita (FeAsS) que han constituido siempre un problema

para los procesos convencionales de fusion por los altos contenidos de arsénico
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gue se alcanza en algunos de ellos, lo que produce serios problemas de control
ambiental (Rawlings, 1997).

En la actualidad existen al menos dos tecnologias competitivas y comercialmente
exitosa en la operacién de numerosas plantas de bio-reactores agitados para
lixiviacibn de concentrados de minerales sulfurados. Una de ellas, que usa
bacterias moderadamente termdfilas, ha sido desarrollada en Australia y es
conocida con el nombre de Proceso BacTech. La segunda tecnologia, en cambio,
que usa una combinacion de bacterias mesdfilas, se desarrollé en Sudéfrica,
recibiendo el nombre de Proceso BIOX, aunque es también conocida por el
nombre de la compafiia que la puso en préactica, Grencor (Holmes & Smith, 1995).
Actualmente, esta Ultima tecnologia es también comercializada, pero su
aplicacion es enfocada mayormente para recuperar cobre, con el nombre de
Proceso BioCOP por BHP Billiton.

Imagen 8: Planta de biolixiviacion por agitacion mediante el Proceso BIOX de la
empresa Bacox, Tasmania, Australia

En base a este conocimiento de partida, BHP Billiton logro establecer un acuerdo
comercial de desarrollo tecnolégico conjunto con CODELCO en el afio 2000,
nombrado Alliance Copper Limited, para el pilotaje y eventual operacion de una

planta de biolixiviacién por agitacion utilizando soluciones lixiviantes compuesto
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por sales de amonio, fosfato y potasio para la generacion de bacterias mesofilas
sobre concentrados de enargita provenientes del proyecto de Mansa Mina,
cercana a la Mina de Chuquicamata, con el objetivo inicial de producir 20.000
toneladas de cobre catddico al afio, finalmente este joint adventure se concretd
a nivel industrial en mayo de 2002, cuando se inicio la construccion de la primera
planta prototipo comercial, a partir de noviembre del 2003, la planta inicio el envio
de soluciones enriquecidas a través de una cafieria de 11 kildbmetros a los pozos

de la planta de 6xidos de Chuquicamata (Portal Minero, 2006).

Este método, al producir una pulpa compuestas de pequefas particulas solidad
en suspension genera la necesidad de realizar una separacién solido-liquido, con
el objetivo de recuperar todos los solidos de la solucion y enviarlos al tranque de
relaves 0 a una proxima etapa de tratamiento, ya que puede afectar de manera
significativa a las siguientes etapas de los procesos extractivos del metal
deseado. Por lo anterior, existen dos métodos de separacion solido-liquido, el

espesamiento y la filtracién.

| Alimentacian (Pulpa)
Solucion clara ¥ Solucidn clara
Y N N

' | solucion
__=oludon >

i

I.leca nta iic’:n sdliﬁlos
o
—

Pulpa mas concentrada
(40 - 60 % sdlidos)

Figura 7: Esquema de un espesador (Cdceres Arenas, 2016)

El primero es un conjunto de espesadores (Ver Figura 7) que efectian la
separacion de fases por decantacion en un estanque conico de gran tamano,
alcanzando una efectividad entre un 40 a un 50 por ciento (Caceres Arenas,

2016). En contraste, los filtros (Ver Imagen 9) permiten recuperar una cantidad
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adicional de liquido, al orden de un 60% aproximadamente, ademas, pueden ser
de vacio en forma de tambor, disco u horizontal, como también a presion, en

forma de prensa, stellar o de arena.

Imagen 9: Filtro de prensa automdtico, marca Tecitec

El producto solido de la etapa anterior por lo general viene impregnado con una
cierta cantidad de electrolito, por lo cual es imperativo recuperarlo, es por eso por
lo que se necesita de otra etapa de tratamiento, conocida como lavado, siendo
esta realizada en una bateria de espesadores, de los cuales el agua de lavado y
la pulpa fluyen en contracorriente. A estas operaciones de lavados de solidos se
les denomina por lo comun “Etapas DCC” que significa Decantacion en

Contracorriente (Ver Figura 8).

Q. " Wash liquer
a O
Leached sturry N w
Qv " Ow I 2z
Ta recovary I ¥ . Washed sueey

Qw Q.

Figura 8: Circuito de decantacion en contracorriente (Cdceres Arenas, 2016)



CAPITULO 3: FUNDAMENTACION TEORICA DE LA LIXIVIACION DE MINERALES

SULFURADOS DE COBRE

3.1. Balances de materiay energia aplicados a reactores quimicos.

3.1.1. Modelos de reactores de mezcla perfecta.

Para llevar a cabo reacciones quimicas, existen dos modelos de contacto ideales:
mezcla perfecta y flujo en piston. Los reactores reales siempre deben
modelizarse en base a ambos modelos ideales. Existen dos formas genéricas
diferentes de operacion con reactores perfectamente agitados: en discontinuo,
donde las condiciones son estacionarias, y en continuo, donde las condiciones
suelen ser estacionarias (Callejas, Garcia, De Lucas, Prats, & Rodriguez, 1999):
En este tipo de modelo de contacto de mezcla perfecta debe tenerse en cuenta
algo muy importante: en todo instante, las caracteristicas fisicas y quimicas del
contenido del reactor son idénticas u homogéneas en todos sus puntos y en el
caso de un reactor continuo, la corriente de salida del reactor perfectamente
agitado tiene exactamente, en casa instante las mismas caracteristicas fisicas y
quicas que las del interior del reactor en ese mismo instante (Felder & Rousseau,
2003).

3.1.1.1. Modelo del reactor perfectamente agitado discontinuo
isotérmico.

En este caso de un recipiente perfectamente agitado de volumen V donde se
lleva a cabo una reaccion quimica que, como ejemplo, se va a suponer de
caracter irreversible: A -> P, y de ecuacion cinética de primer orden r=K*Ca. Se

trata de la siguiente Figura “:

48



~ |
|
N

Figura 9: Reactor por agitacion.

Donde,

\% = Volumen del reactor (m?3).

Cro = Concentracion inicial del reactante (M).

Cah = Concentracion del reactante en el instante t (M).
T = Temperatura constante del reactor (K).

AHr = Entalpia de reaccion (J).

Pcte = Densidad constante (Kg/m?3).

Ch(cte) = Capacidad calorifica constante (J/K).

t = Tiempo de reaccion (s).

En relacion con el balance de materia global (Kg/s) en el reactor, queda definido

“n

en la Ecuacion .

Ecuacion 1: Ecuacion de conservacion de materia aplicada a este reactor por agitacion (Reklaitis
& Schneider, 1986)

—=0->n=V =ct
_ — Vo=
dt p=cte
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Este balance indica que la masa del sistema permanece constante, por lo tanto,
si la densidad se supone constante, también lo seré el volumen del reactor. Por
otra parte, para un balance de materia A (mol/s), teniendo en cuenta que no hay

entradas ni salidas y que el coeficiente estequiométrico es va = -1, se cumple

que:
dn =0-0+R
dt “
Dado que:
R
R VijRi dna R
= - —_— =
a [jRi T

i=1

Pero na = Ca * V y como se trata de un sistema perfectamente agitado: R=r*V
=k*Ca*V, por lo tanto, sustituyendo en la ecuacion anterior y teniendo en cuenta

gue el volumen es constante, se tiene que:

dna d(CA*V) dCA dCA

— = —R-> ————= —k*xCA*xV >V« =—kxCA+V > ——

dt dt dt dt
= —k=*CA

La integracion de esta ecuacidon diferencial de variables separables permitira

determinar cdmo varia la concentracion del reactante con el tiempo:

dCA dCA td CA
— = —k*CA > ——=—kxdt » fk*dt
dt dt A0

Dado que el coeficiente de velocidad o coeficiente cinético no varia con el tiempo
porque el sistema es isotérmico, entonces se cumple que la variaciéon de
concentracion del reactante con el tiempo sigue una trayectoria exponencial

decreciente cuya ecuacion es:

CAdCA t
f _=_f K« dt
CAO0 dt 0

CAdcA e
—>f = fdt—>ln =—k*xt > CA=CAQ*e K+t
1o dE CAO
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Operando de manera analoga, puede deducirse que cuando la ecuacién cinética
es de orden “n” de caracter irreversible: r = k * Ca", a modo de ejemplo, si es de
segundo orden seria r = k * Ca?, entonces la variaciéon de concentraciéon del

reactante con el tiempo tiene una expresion matematica del tipo:

1 1 kst CA CAO
—_—— = * 4 =
CA CAO 14+ CAOxk*t

En otro orden de ideas, en relacion con el balance de energia (J/s) en el reactor
isotérmico empleado, dado que no hay entradas ni salidas en el reactor y que la
temperatura no cambia con el tiempo, porque el reactor intercambia calor con el
exterior, se cumple que:

Ecuacion 2: Ecuacion de conservacion de energia aplicada a este reactor por agitacién
(Reklaitis & Schneider, 1986)

R
0= —ZRi*AHri+Qr—> 0 = —R x AHri + Qr
i=1
Pero teniendo en cuenta que se trata de un sistema perfectamente agitado y que
se trata de una ecuacion cinética de primer orden: R=r*V =k * Ca* V. Entonces
la expresidon anterior servira para calcular el caudal de calor a intercambiar en
todo momento con el exterior para mantener el reactor a la misma temperatura

durante todo el experimento:

Qr =R * AHr = k* CA* V* AHr —» Qr = K * CAQ * e X+ VV x AHr

En el caso de una ecuacion cinética de caracter irreversible de orden “n” en un
reactor perfectamente agitado, se cumple que: R=r*V =k * Ca" * V. Por ende,
el caudal de calor a intercambiar en todo momento para mantener el reactor a

temperatura constante sera:

CAQ0
14+ CAO0xk =t

Qr =R * AHr - Qr =k * (CA)"n *V * AHr = k * V * AHr * ( )i
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3.2. Termodinamica de las disoluciones.

Al analizar termodinamicamente el problema de disolucién de un soélido, en

general, se tiene que:

e Romper su estructura cristalina, para lo cual se requiere aportar cierta
cantidad de energia — que se denominara como U.

e Separar los iones, estos se hidratan y pasan a formar parte de la solucién,
o electrolito

El fendmeno de disolucién de un sdélido es en la mayoria de los casos de tipo
endotérmico, es decir, el solido absorbe calor al disolverte. Por otra parte, esta

disolucién puede representarse esqueméaticamente de la siguiente forma, tal

“wn

como se puede ver en la Ecuacion .

Ecuacion 3: Reaccion general de disolucion de una molécula solida

aABs) -> aAts) + aBs) -> aAt@ + aB)

Los respectivos niveles de energia, propios de cada uno de esos estados, se

muestran graficamente en la Figura “”. Por otra parte, la sumatoria energética de

los calores de hidratacion es:
Ecuacion 4: Sumatoria de entalpias de hidratacion

Z AH°r = (a * AH°r[A](+) + a * AH°r[B](—)) — AH°r[AB]

Por ende, el calor de disolucién neto es representado por:
Ecuacion 5: Sumatoria de entalpia de disolucion

AH°®s = Z AH°r — U
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Niveles de 4

energia
(A+B ) (salido) F Y
U
SAH,
AB (salidol
(salido) & HS
h J

AT (acuosn) + B lacuoso)

CE facuoso) + B [aerD

Figura 10: Distintos niveles de energia que hay que aportar para disolver un sélido AB y
pasarlo a solucion: A+(ac) + B-(ac) (Domic Mihovilovic, 2001)

Por otra parte, si se considera la reaccion global de disolucién, su variacion de
energia libre seré:
Ecuacion 6: Energia libre de disolucion (Gaskell, 2008)

AGs = —R * T * Ln(Kp)
O también como,
AGs = A°Gs + R+ T * Ln(Kp)

Donde Kp es la constante de equilibrio, a presion y temperatura constantes- se
establece en base al producto de las concentraciones molares de los productos
de la reaccion, dividido por el producto de las concentraciones molares de los

reactantes. Es decir, K sera igual a:

Ecuacidn 7: Constante de equilibrio de una reaccion (Kp)

[A(H)]* * [B(=)]*
[AB]®

A su vez, tratandose de AB de un soélido puro, por definicion, su concentracion

molar es igual a la unidad, vale decir [AB]? = 1 (Levine, 2009). De esta manera,
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la constante de equilibrio — que en el caso de las disoluciones pasa a llamarse

de “solubilidad” o, a menudo, “producto de solubilidad” — se establece asi:

Ecuacion 8: Solubilidad de una reaccion
K =[A(H)]* = [B(—)]*

Cabe destacar que la disolucién de un constituyente sélido, en este caso un
mineral, puede ser mediante reacciones quimicas, tal como se explicd

anteriormente, o electroquimicas. Por ende, la Ecuacién “ correspondiente a la

energia libre de gibbs se puede relacionar con la Ecuacion de Nertst, tal como se

muestra en la Ecuacion .

Ecuacion 9: Ecuacion de Nertst (Levine, 2009).

AGs=n+*F*eh0AG°’s =nx*F *¢°
Entonces, el potencial de para la reaccion descrita en la Ecuacion “ es:

Ecuacion 10: Potencial de la reaccidn electroquimica (Levine, 2009).

R*T | agentes oxidados
*

eh= e+ nx*F " agentes reducidos
Donde,
€ = Potencial de la reaccion (volt).
€° = Potencial de la reaccion estandar (volt).
T = Temperatura (K).
R = Constante de los gases (J/K*mol).
F = Constante de Faraday (coulomb).
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3.3. Diagrama de estabilidad Eh/pH para el sistema Cu-Fe-S-H20.

El diagrama de estabilidad Eh/Ph o diagrama de pourbaix que relaciona al
sistema de cobre, hierro, azufre y agua esta homologado a 298,15 K, a presion
atmosférica y que las concentraciones molares para las especies disueltas con
contenido de azufre son de 10"* (M) hecho por software HSC Chemistry 8.0 de la

empresa finlandesa Outotec ©., tal como se puede ver en la Figura

eH (Volt)

7.0
pH

Figura 11: Diagrama Eh/pH para el sistema Cu-Fe-S-H20 a 2988,15 K en la que se muestra las
fases estables de los sulfuros de cobre
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CAPITULO 4: PLANIFICACION EXPERIMENTAL.

concentrados de cobre a partir de minerales sulfurados en diferentes medios

lixiviantes de tipo acido.

El estudio contempla un desarrollo experimental mediante pruebas a escala
laboratorio del proceso de lixiviacion de concentrados de cobre en un reactor de
lixiviacion por agitacion abierto con el objeto de conocer parametros del
comportamiento de dicho proceso y determinar parametros quimicos,
termodinamicos, cinéticos y masicos escalables a una futura planta piloto de

dicha tecnologia.

En relacidn con los objetivos propuestos, el trabajo experimental contempla llevar
a cabo un nimero adecuado de pruebas que permitan obtener resultados validos

para el estudio de las variables del sistema y de la fenomenologia del proceso.

A las operaciones de lavado de soélidos a contracorriente, se les denomina etapas

DCC, que significa decantacién en contracorriente.

4.1. Variables del sistema.

Las variables controladas durante el desarrollo experimental se presentan en la
Tabla 1.

Tabla 1: Variables fijas en las pruebas de lixiviacion

Variable Caso Base
Volumen del Reactor (m?) 0,002
Volumen del Solido (m?3) 7,58*10°
Volumen del Liquido (m?3) 9,24*104
Masa del Solido (kg) 0,3
Velocidad de Agitacion (rad/s) 125,66
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Temperatura (K) 298,15
pH Pulpa 1

Las variables medidas son:

e pH de solucion lixiviante.

e pH de la pulpa generada.

e Consumo de reactivo lixiviante.

e Concentraciones de cobre, hierro y acido libre. *

e Composicién mineraldgica del concentrado, calcina y ripio de lixiviacion

generado. **
*Mediante analisis quimico.

**Mediante analisis mineraldgico.

4.2. Equipos operacionales, materiales y equipos de proteccién

personal.

4.2.1. Equipos operacionales.

e Agitador mecénico marca Stuart Scientific, modelo STIRRER SS20 con
controlador de velocidad, hecho en Reino Unido.

e Termdmetro de infrarrojo marca INFRARED, modelo DT-500, rango de
temperatura entre los -50°C a 700°C.

e pH-metro portatil marca JENWAY, modelo 370 pH, con medidor de pH y
temperatura.

e Divisor de muestras rotatorio automatico, marca METALURGIA SEP
LTDA, hecho en Chile.

e Tamizadora Ro-Tap®, marca W.S Tyler™, modelo RX-29 para tamices de

87/200 mm.
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Balanza analitica, marca BOECO, modelo BAS 31 PLUS, hecho en
Alemania.
Estufa, marca BINDER, modelo SERIE FD, hecho en Chile.

4.2.2. Materiales.

Concentrado de cobre proveniente de la Compafia Minera San Gerénimo,
Division Talcuna.

Vaso precipitado de 0,002 (m3) marca SCHOTT DURAN.

Vaso precipitado de 0,002 (m3) marca ISO LAB.

Vaso precipitado de 2,25*104 (m3) marca BOECO.

Vaso precipitado de 1*10* (m?3) marca BOECO.

Matraz Erlenmeyer de 0,001 (m3) marca GlobalGlass®.

Probeta de 1*10* (m3) marca BOECO.

Frasco de vidrio de 5*10* (m?3), marca SCHOTT DURAN.
Matraz volumétrico de 5*104 (m3), marca SCHOTT DURAN.
Picnémetro de 2,5*10° (m?), marca SUPERIOR MARIENFIELD.
Pipeta automética, marca BOECO.

Acido Sulfarico ACS (H2S0a) al 97,4% marca Fermont.

Acido Nitrico 64-66% RA (HNOs3) al 65% marca Fermont.

Acido Clorhidrico ACS (HCI) al 36,9% marca Fermont.

Oxido de calcio técnico, marca Heyn y Cia.

Mallas Tyler N°70, N°100, N°140, N°200, N°270, N°400, marca W.S
Tyler™,

Malla Tyler N°170, marca Global Gibson Company INC.

Caja organizadora, marca Wenco de 0,34x0,2x0,12 (m).

Bolsas de muestra, marca Europlas.

Agua Destilada.

Parrilla.

Carbon.
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Agua de Mar.

Vastago con alabe de vidrio.
Embudo analitico.

Papel filtro.

Pizeta.

Vidrio reloj.

Soporte universal.

Pinzas con nuez.

Espétula.

Varilla de vidrio.

Frasco plastico para muestras liquidas.
Gradilla.

Brocha.

Pala metalica de laboratorio.
Jeringa de plastico.

Bandeja de acero inoxidable.

4.2.3. Equipos de proteccion personal.

Respirador de medio rostro con filtros NIOSHP100.
Lentes tipo antiparras.

Guantes de nitrilo.

Guantes de alta temperatura.

Delantal de laboratorio blanco.

Zapatos de seguridad.

Jeans.



4.3. Arreglo experimental.

El arreglo experimental se divide en cuatro unidades, la primera destinada a la
generacion de muestras de concentrado de cobre sulfurado y su respectiva
clasificacion granulométrica, la segunda referente a determinar la densidad real
de los solidos a lixiviar, la tercera a cuantificar el consumo de acido, la cuarta
sobre la cinética de lixiviacion, la quinta acerca de la tostacién del concentrado
de cobre sulfurado y la sexta alusiva a la irradiacién solar acerca del concentrado
de cobre sulfurado.

La primera experiencia por su parte consta de un divisor de muestras rotatorio y
concentrado de cobre sulfurado. El primero es cargado por la tolva que lo
compone del material solido recién nombrado y mediante vibraciones de la
misma tolva es transportado al divisor rotatorio que se encuentra constantemente
girando en sentido horario, en donde se generan las muestras (Ver imagen 10).
Por otra parte, todas estas muestras generadas son cargadas a un Ro-Tap, con
la finalidad de obtener informacién de la distribucion granulométrica de estas.

Imagen 10: Experiencia de generacion de muestras
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La segunda prueba consta de un picnometro, una balanza analitica, concentrado
de cobre sulfurado o calcina de tostacion, pizeta con agua destilada y una
espatula de laboratorio. El picnémetro es masado en una balanza analitica tanto
vacio como con agua destilada y material solido anteriormente nombrado, para
luego obtener mediante una formula empirica la respectiva densidad real del

solido analizado (Ver imagen 11).

Imagen 11: Picndmetro en prueba de densidad real.

La tercera prueba, 1ISO-pH, se compone de un vaso precipitado de vidrio y un
agitador mecanico. El vaso precipitado contiene en su interior una pulpa de 0,001
(m?3) compuesta por la solucién lixiviante y concentrado de cobre proveniente de
menas sulfuradas o calcina de tostacion. El agitador mecénico mezcla
heterogéneamente estos constituyentes liquidos y soélidos a una velocidad
determinada y mediante el uso de un pH-metro se cuantifica periédicamente el
pH de la pulpa. Ademas, mediante una pipeta automéatica se agrega acido con el

fin de estandarizar su pH (Ver imagen 12).
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Imagen 12: Prueba de ISO-pH

La cuarta prueba, por su parte consta practicamente de lo mismo que la anterior.
La diferencia radica en que no se busca estandarizar el pH de la pulpa, sino mas
bien se examina la cinética de lixiviacion en tiempos establecidos previamente,
por lo cual mediante una jeringa plastica se retira cuidadosamente una muestra
de 4*10° (m®) de pulpa aproximadamente para una proxima separacion de fases
por medio de un embudo analitico. Finalmente, mediante frascos de plasticos se
recoleta la fase liquida para un futuro analisis quimico, por otra parte, el ripio de
lixiviacion generado al final de la prueba es retirado, lavado en contracorriente y

secado para un proximo analisis mineraldgico (Ver imagen 13).
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Imagen 13: Prueba de cinética de lixiviacion

La quinta prueba se compone de una parrilla con carbén encendido en su interior
a una temperatura entre los 773,15 a 873,15 grados kelvin y una bandeja de
acero inoxidable que contiene en su interior una muestra de concentrado de
cobre sulfurado mas oxido de calcio, este ultimo calculado respecto al tedrico. En
el trascurso de 3.000 (s), la calcina, producto de este proceso es retirada para
someterla a pruebas de célculo de densidad, consumo de &cido y cinética de

lixiviacion, como también a un respectivo analisis mineralégico (Ver imagen 14).
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Imagen 14: Prueba de tostacion

Finalmente, la Ultima prueba se constituye de una caja organizadora plastica y
concentrado de cobre. Este Ultimo se carga sobre la caja, luego se esparce por
toda la base del recipiente plastico, con el objeto de que irradie todo el

concentrado de cobre, siendo la intencién la degradacion del reactivo de flotaciéon

de arrastre que compone el sélido.
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4.4. Pruebas experimentales.

La Tabla 2 detalla las pruebas experimentales de lixiviacion desarrolladas en el

transcurso de este estudio.

Tabla 2: Pruebas experimentales de lixiviacion realizadas

Prueba N° Tipo de prueba

1 ISO-pH con H2SO4 més agua destilada

2 Cinética de lixiviacion con H2SO4 mas agua destilada

3 ISO-pH con HCI mas agua destilada

4 Cinética de lixiviacion con HCl mas agua destilada

5 ISO-pH con HNO3 mas agua destilada

6 Cinética de lixiviacion con HNO3 mas agua destilada

7 ISO-pH con H2SO4 méas agua de mar

8 Cinética de lixiviacion con H2SO4 méas agua de mar

9 ISO-pH con HNO3 mas agua de mar

10 Cinética de lixiviacion con HNO3 mas agua de mar

11 ISO-pH con agua regia mas agua destilada

12 Cinética de lixiviacion con agua regia mas agua destilada

13 ISO-pH sobre ajuste de potencial con H2.SO4 méas agua

destilada

14 Cinética de lixiviacion sobre ajuste de potencial con H2SO4 mas
agua destilada

15 ISO-pH sobre ajuste de potencial con H2SO4 més agua de mar

16 Cinética de lixiviacion sobre ajuste de potencial con H2SO4 mas

agua de mar

17 ISO-pH sobre concentrado irradiado por 1 dia con H2SO4 méas
agua destilada

18 Cinética de lixiviacion sobre concentrado irradiado por 1 dia con

H2S04 més agua destilada
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19 ISO-pH sobre concentrado irradiado por 1 semana con H2SOa4
mas agua destilada
20 Cinética de lixiviacion sobre concentrado irradiado por 1 semana
con H2S0O4 mas agua destilada
21 ISO-pH sobre concentrado irradiado por 3 semana con H2SOa4
mas agua destilada
22 Cinética de lixiviacion sobre concentrado irradiado por 3 semana
con H2SO4 més agua destilada
23 ISO-pH sobre calcina de tostacion con H2SO4 méas agua
destilada
24 Cinética de lixiviacion sobre calcina de tostacion con H2SO4 més

agua destilada

Por otra parte, la Tabla 3 detallas las otras pruebas de apoyo al centro del estudio.

Tabla 3: Pruebas experimentales de apoyo

Prueba N° Tipo de prueba
25 Densidad real del concentrado de cobre sulfurado
26 Densidad real de la calcina de tostacion
27 Irradiacion de concentrado de cobre sulfurado por 1 dia
28 Irradiacion de concentrado de cobre sulfurado por 1 semana
29 Irradiacién de concentrado de cobre sulfurado por 3 semana
30 Tostacion de concentrado de cobre sulfurado

La alimentacion inicial a las diferentes pruebas mencionadas anteriormente

corresponde a un concentrado de cobre sulfurado proveniente de la Compafia

Minera San Gerénimo, Division Talcuna, ubicado en la cuarta regién de

Coquimbo. La composicidon quimica y mineralégica detectada se presenta en la

Tabla 4 y Tabla 5, siendo este realizado en el Laboratorio de Analisis de Sdlidos
(L.A.S) de la Universidad Andrés Bello.
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Tabla 4: Composicion quimica del concentrado de cobre sulfurado inicial

Composicién quimica | Porcentaje de abundancia
O 23%
Cu 17,52%
Ca 11,9%
S 13,76%
Fe 9,75%
Si 9,21%
Al 4,68%
Na 1,24%
Mg 1,43%
K 3,08%
Ti 2,13%
H 0,03%
As 0,32%
C 1,93%
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Tabla 5: Composicion mineraldgica del concentrado de cobre sulfurado inicial

Composicion Formula Porcentaje de
mineraldgica abundancia
Cuarzo SiO2 3,10%
Albita AINaOsSis 5,32%
Sanidina AlKo,93Nao,0708Si3 1,57%
Moscovita Ko,9FeAlo,5Si1,505(OH) 3,96%
lllita KAI2Si3(AlO10(OH)2) 0,93%
Clorita HsAl1,75F€e0,25Mgs5018Si3 3,02%
Biotita AlFeH2KMg2012Sis3 2,57%
Alunita AlzHeKO14S2 0,44%
Magnetita FesOa 3,16%
Pirita FeS:2 2,82%
Calcopirita CuFeS2 10,74%
Bornita CusFeSa 9,46%
Covelina CuS 9,47%
Perovskita CaTiOs 6,06%
Piroxeno MgOsSi 2,43%
Jadeita Alo,68Cao,45F€0,03Mgo,37Nao,5506Si1,92 6,47%
Hematita Fe203 0,81%
Enargita CusAsS4 1,68%
Calcosina CuzS 0,89%
Yeso CaSO0Oa4 8,98%
Calcita CaCOs 16,12%
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4.5. Procedimiento experimental.

45.1. Generacion de muestras.

e Disponer la totalidad de concentrado de cobre sulfurado sobre una
balanza para pesarlo, luego anotar el valor obtenido.

e Verificar que el divisor rotatorio de muestras automéatico con su respectiva
alimentador tolva se encuentre funcionando de forma correcta.

e Ejecutar una limpieza completa del equipo anteriormente sefalado tanto
de forma seca como humeda. Finalmente dejar que se seque a
temperatura ambiente.

e Encender inicialmente el alimentador tolva para luego proceder
igualmente con el divisor rotatorio de muestras automatico.

e Alimentar cuidadosamente por la parte superior de la tolva todo el
concentrado de cobre sulfurado masado anteriormente.

e Dejar que se alimente constantemente todo el concentrado de cobre
sulfurado en el divisor rotatorio de muestras automatico. Tener cuidado
que la alimentacion no fuese fluido. En caso de que ocurriese esto ultimo,
proceder nuevamente con el proceso de generacién de muestras.

e Al completar la generacion de muestras ejecutar mediante el uso de una
brocha la limpieza de los tubos de PVC que une los recipientes que
componen el divisor rotatorio de muestras automatico.

e Generar muestras para una futura prueba experimental juntando el
contenido de dos recipientes de forma cruzada.

e Limpiar de forma seca y humedad el divisor de muestras rotatorio
automatico y la tolva de alimentacion al finalizar toda la metodologia de

preparacion de muestras.
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45.2. Prueba de densidad real.

Ajustar de la muestra de concentrado de cobre sulfurado o calcina de
tostacion para esta prueba. Pesaje y disposicion de ella en una en una
bandeja metalica.

Verificacion de que balanza analitica se encuentre funcionando de forma
calibrada, de lo contrario proceder a su respectiva calibracion. Ademas,
proceder de la misma manera con todos los instrumentos y materiales a
utilizar.

Masar el picndmetro vacio en la balanza analitica, luego anotar su valor.
Finalmente retirar este instrumento de la balanza.

Introducir mediante el uso de una espatula de laboratorio una pequefia
cantidad de concentrado de cobre sulfurado o calcina de tostacion al
interior del picnémetro, teniendo cuidado que ningun grano del solido que
se esté utilizando se quede adjunto en la pared interna del picnémetro.
Efectuar una limpieza los equipos y materiales usados en la prueba de
densidad real. De igual forma efectuar lo mismo sobre el &rea usada.

4.5.3. Prueba ISO-pH.

Ajustar la muestra de concentrado de cobre sulfurado o calcina de
tostacion para esta prueba. Posteriormente pesar y disponer de este en
un vaso precipitado de 0,001 (m3).

Verificacién del funcionamiento del agitador mecanico, como también de
pH-metro, en cambio, si su funcionamiento no es el correcto, ejecutar una
respectiva calibracion. Por otra parte, también realizaron o mismo con
todos los instrumentos y materiales a usar.

Preparacion de la solucién lixiviante con respecto al calculo teorico del

consumo de agente lixiviante.
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Disposicion cuidadosa de la solucion anteriormente preparada al interior
del vaso precipitado de 0,001 (m?) que ya contiene el sélido a lixiviar.
Encender el agitador mecénico y ajustar cuidadosamente la velocidad de
agitacion de 125,66 (rad/s).

Alcanzado el equilibrio del pH que conforma la pulpa inicial, inyectar
progresivamente mediante el uso de una pipeta automética méas agente
lixiviante hasta alcanzar un pH 1.

Obtenido el pardmetro anteriormente sefalado, proceder a cuantificar y
anotar el consumo final del agente lixiviante utilizado.

Disposicién de la pulpa anteriormente generada en un recipiente de
residuos quimicos previamente establecido.

Realizar una limpieza de los equipos y materiales utilizados para la
ejecucion de la experiencia, como también del &rea en del lugar en donde

se efectud.

45.4. Prueba de cinética de lixiviacion.

Adecuar la muestra de concentrado de cobre sulfurado y calcina de
tostacion para esta prueba. Masar y disponer de esta en un vaso
precipitado de 0,001 (m3).

Constatar el correcto funcionamiento del agitador mecanico, de lo
contrario accionar plan de contingencia respecto a la calibracion de este
equipo. De igual forma, realizar lo mismo con todos los instrumentos y
materiales a usar.

Preparacion de la solucion lixiviante con respecto al célculo teorico del
consumo de agente lixiviante mas el exceso obtenido en la experiencia
realizada con anterioridad.

Introducir cuidadosamente la solucion lixiviante anteriormente preparada

en el vaso precipitado que ya contiene el sélido a lixiviar.
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Encender el agitador mecéanico y ajustar cuidadosamente la velocidad de
agitacion de 125,66 (rad/s). Finalmente, arrancar el temporizador.

Tomar muestras de pulpa por medio de una jeringa en diferentes tiempos,
tales como: 300 (s), 600 (s), 900 (s), 1.200 (s), 1.800 (s), 3.600 (s), 5.400
(s), 7.200 (s), 9.000 (s), 10.800 (s) y 14.400 (s).

Mediante el uso de embudos analiticos y papel filtro separar la fase liquida
correspondiente al electrolito y la fase solida equivalente al ripio de
lixiviaciéon. Luego, mediante el uso de un vaso precipitado de 1*104 (m?3)
medir el volumen correspondiente al liquido y finalmente guardarlo en un
envase plastico con su respectivo nombre indicativo.

Lavar en contracorriente, filtrar y secar el ripio de lixiviacion generado al
finalizar la experiencia. Finalmente guardarlo en una bolsa de muestra
para posteriormente ejecutarle un analisis mineralogico.

Disposicién del electrolito anteriormente filtrado en un recipiente de
residuos quimicos previamente establecido.

Efectuar una limpieza de los equipos y materiales utilizados para la
ejecucion de la experiencia. Finalmente, realizar lo mismo para el area

utilizada.

45.5. Prueba de tostacion.

Ajustar la muestra de concentrado de cobre sulfurado para esta prueba.
Pesaje y disposicion de este en una bandeja de acero inoxidable.
Agregar 6xido de calcio con respecto al teérico sobre el recipiente que
contiene el concentrado de cobre sulfurado.

Verificacibn que todos los instrumentos y materiales a utilizar se
encuentren en buen estado, de caso contrario proceder a cambiarlo.
Disposicion de una cierta cantidad de carbdn en la parrilla, para luego
encender esta mediante una mecha. Finalmente colocar en la parte

superior de la parrilla una rejilla metalica.
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Ubicacioén del recipiente de acero inoxidable con la mezcla de solido sobre
la rejilla metalica. Finalmente controlar la temperatura con la ayuda de un
termometro de infrarrojo sobre la calcina que se esta produciendo, por
medio del ajuste de la altura de la rejilla y/o adicionando carbon.

A través de guantes de alta temperatura, retirar de la parrilla el recipiente
con la calcina generada. Finalmente esperar que esta se enfrié y guardarla
en una bolsa de muestra para una seguida lixiviacidbn y/o analisis
mineralégico.

Realizar una limpieza de los equipos e instrumentos usados en esta

experiencia, como también del area utilizada.

45.6. Pruebadeirradiacion de concentrados de cobre sulfurado.

Ajustar las muestras de concentrado de cobre sulfurado para esta prueba.
Pesaje y disposicion de este en una caja organizadora plastica
transparente.

Dispersar uniformemente sobre toda la superficie basal de las cajas
organizadoras por medio de una pala metalica de laboratorio todas las
muestras concentrado de cobre anteriormente cargado.

Ubicar las cajas organizadoras ya preparadas en un lugar estratégico, por
el cual, en todo momento reciba irradiacion de luz solar.

Después del transcurso de 86.400 (s), 604.800 (s), 1.814.400 (s) retirar el
concentrado de cobre ya irradiado con la ayuda de una pala metélica de
laboratorio y una brocha. Luego guardar estas en bolsas de muestra para
posterior lixiviacion.

Ejecutar limpieza de los instrumentos usados para esta experiencia, como

también del area utilizada.
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4.6. Preparacion y anélisis de muestras.

Una vez obtenidas las muestras, estas fueron clasificadas segun su
correspondiente numero de prueba. Asimismo, se separaron las muestras de

electrolito, ripio de lixiviacion y calcina de tostacion.

Los analisis quimicos de los electrolitos fueron de cobre, hierro y acido libre y se
realizaron en los Laboratorios Quimicos de la Universidad de Santiago de Chile,
como también de la Universidad Andrés Bello. En contraste, los analisis
mineralégicos fueron realizados en los Laboratorios de Analisis de Solidos
(L.A.S) de la Universidad Andrés Bello. El detalle de los analisis efectuados se
presenta en la Tabla 6y Tabla 7.

Tabla 6: Andlisis quimicos de electrolitos

N° de Prueba Muestra Cu (g/l) Fe (g/l) H* (g/)

JMO02 8,4 2,1
JMO03 8,9 3,3 0,53
JMO04 10,9 3,3 0,45

2 JMO05 10,9 3,3 0,42
JMO6 11,9 3,3 0,42
JMO7 13,9 7,3 0,14
JMO08 13,4 7,2 0,13
JM11 8,65 0,92 0,65
JM12 8,34 1,01 0,65
JM13 8,26 1,06 0,67
JM15 8,47 1,03 0,68

4 JM16 8,62 1,03 0,68
JM17 8,71 1,05 0,67
JM18 9,3 1,1 0,68
JM19 9,13 1,13 0,65
JM20 9,83 1,26 0,61
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JM21 10,19 1,25 0,52
JM22 11,45 1,25 0,42
JM26 6,66 1,84 0,08
JM27 6,36 1,76 0,07
JM28 6,76 1,75 0,07
JM29 6,78 1,69 0,06
JM30 6,83 1,76 0,04
6 JM31 7,03 1,65 0,03
JM32 6,87 1,52 0,04
JM33 6,94 1,5 0,02
JM34 7,23 1,39 0,03
JM35 7,75 1,33 0,02
JM36 7,52 1,26 0,03
JM39 5,99 1,07 0,25
JM40 5,48 1,04 0,38
JM41 5,69 1,04 0,38
JM42 6,15 1,15 0,43
JM43 6,41 1,14 0,48
8 JM44 6,67 1,25 0,46
JM45 7,62 1,34 0,47
JM46 8,9 1,45 0,46
JM47 9,85 1,41 0,47
JM48 9,97 1,47 0,44
JM49 12,14 1,58 0,42
JM54 8,3 2,29 0,22
JM55 8,12 1,99 0,21
JM56 8,52 2,29 0,2
10 JM57 9,2 2,55 0,21
JM58 9,98 2,26 0,21
JM59 9,86 7,69 0,17
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JM60 11,35 3,84 0,17
JM61 11,28 2,74 0,19
JM62 11,86 3,29 0,15
JM65 9,39 2,35 0,24
JM68 10,35 2,38 0,23
JM69 10,84 2,73 0,23
JM70 11,51 3,29 0,22
12 JM71 11,83 3,05 0,21
JM72 12,72 2,73 0,21
JM73 14,8 2,76 0,19
JM74 14,15 3,34 0,18
JM75 15,45 2,93 0,14
JIM77 9,09 1,41 0,46
JM78 13,72 3,31 1,34
o JM79 14,81 4,46 1,53
JM80 11,57 5,78 1,88
JM81 8,43 3,2 0,93
JM82 9,24 3,55 0,81
1o JM83 12,24 4,58 1,17
JM84 15,43 6,07 1,41
JM85 9,38 3,58 0,23
JM86 11,02 4,28 0,23
18 JM87 10,41 3,9 0,19
JM88 10,82 3,81 0,17
JM89 9,98 3,46 0,19
JM90 9,84 3,7 0,14
20 JM91 10,05 3,49 0,13
JM92 10,06 3,65 0,12
JM98 9,25 3,46 0,22
2 JM100 9,41 5,9 0,18
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JM101 9,62 3,67 0,12
JM103 10,24 3,67 0,12
JM93 85,31 9,65 0,1
JM94 90,28 9,42 0,07
2 JM95 93,14 9,86 0,08
JM9O6 91,74 9,39 0,09

77



Tabla 7: Andlisis mineraldgicos de ripios de lixiviacion

% de abundancia

Nombre Formula JMO02 | JM03 | JM04 | JMO5 | JMO06 | JMO07 | JMO8 | JMO9 | JM10
Cuarzo SiO2 284 | 2,24 | 518 | 204 | 1,87 | 1,76 | 2,13 - -
Albita AINaOsSis 8,24 | 7,54 | 16,59 | 7,57 | 10,86 | 21,67 | 7,7 512 | 1,65
Sanidina AlKo,93Nao,0708Si3 3,18 | 1,89 | 4,23 | 16,51 | 5,63 | 4,91 | 9,08 - -
Moscovita Ko,9FeAlo,5Si1,505(0OH) 2,94 3,8 243 | 525 | 8,23 | 1,34 | 4,58 - -
Illita KAI2Si3(AlO10(OH)z2) - 285 | 227 | 2,69 | 243 | 225 | 2,74 - -
Moissanita SiC - - - - - - - 0,38 | 1,95
Clorita HsAl1,75F€0,2sMQ5018Si3 586 | 265 | 0,52 | 498 | 2,74 | 6,78 | 2,09 - -
Biotita AlFeH2KMg2012Si3 - 2,16 | 1,89 | 8,26 | 0,36 | 1,23 2 - -
Alunita AlzHsKO14S2 2,69 | 0,33 | 2,11 | 0,31 | 0,41 | 1,21 | 0,87 - -
Magnetita FesOa4 0,24 | 0,11 | 0,04 | 0,37 - 0,21 0,2 2,35 | 3,34
Pirita FeS:2 3,74 | 1,79 | 3,11 - 258 | 2,78 | 241 | 0,24 | 0,49
Calcopirita CuFeS:2 14,16 | 5,78 13 8,25 | 11,5 /12,39 | 8,3 | 0,54 1,4
Bornita CusFeSa 597 | 081 | 769 | 3,38 | 2,16 | 15,81 | 6,35 | 0,37 | 0,53
Blenda ZnS 0,18 0,3 0,12 | 1,02 - 1,25 | 0,08 - -
Covelina CuS 2,15 | 7,15 | 0,93 | 0,04 | 04 | 056 | 0,39 | 0,06 | 0,12
Perovskita CaTiOs 351 | 1,32 | 3,59 | 9,94 | 0,29 1,3 5,02 - -




Piroxeno MgOsSi 361 | 715 | 1,99 | 254 | 361 | 3,66 | 4,5 - -
Jadeita Alo,68Cao,45F€0,03Mgo,37Nao,5506Si1,02 | 1,16 0,7 1,38 | 4,17 | 5,65 | 0,91 | 1,37 - -
Di6psido CaMgOsSiz - - - - - - - 1,79 | 10,34
Hematita Fe203 - 0,92 | 0,01 - - 0,06 | 0,04 | 2,07 | 0,59
Enargita CusAsSa 0,9 | 139 | 2,11 | 1,98 | 1,58 | 0,48 | 0,36 | 0,04 | 0,04
Enstatita Alo,03F€0,15M(1,8206Si1,97 - - - - - - - 11,98 | 5,08
Tenorita CuO - - - - - - - 9,94 -
Oxido de
Hierro y Fe1,886MQo,17103 - - - - - - - 3,27 | 4,26
Magnesio
Nowackiite AssCueS12Zn3 - - - - - - - 0,32 | 0,4
Calcosina Cuz2S 3,06 4 7,61 | 1,55 | 7,75 | 2,14 | 7,44 - -
Anhidrita Ca04S - - - - - - - 31,84 | 3,94
Yeso CaSO04 3,01 [3333| 593 | 339 | 382 | 3,29 | 1,36 | 11,78 -
Calcita CaCOs 10,27 - 6,32 | 2,85 | 3,03 | 2,97 | 1,12 | 16,67 | 2,86
Rouaita Cuz2HsNOes 9,45 - 2,17 - 3,84 | 0,62 - - -
Atacamita ClICu2H30s3 - 2,7 - 4,52 | 501 | 0,35 - - -
Bassanita CazH209S2 - - - - - - 23,98 | 1,22 | 63,01
Romdohrita Ag1,5Pb3S12Sbs s - - 0,74 - - - - - -
Smithita AgAsSS:2 1,17 - - - - - - - -
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Amorfo

10,73

9,08

8,04

8,4

16,25

10,17

6,13
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CAPITULO 5: RESULTADOS EXPERIMENTALES.

La ejecucion de las pruebas experimentales, propuestas en el capitulo anterior,
permitid la obtencién de los resultados conducentes a la determinacion de
parametros termodindmicos y masicos sobre la lixiviacion de concentrados

sulfurados de cobre.

Previo a la exposicion de los resultados mencionados en el parrafo anterior, se
muestra la confirmacion visual de la factibilidad técnica/termodinamica del tema
en estudio. La Imagen 15 corresponde a fotografias de los electrolitos obtenidos
en las diferentes pruebas de lixiviacion realizadas. En ella se observa claramente

la presencia de distintas moléculas asociadas al ion cuprico en fase acuosa.

Imagen 15: Electrolitos generados en distintas pruebas de lixiviacion. Prueba 4 (Superior
Izquierda), Pruebas 6 y 10 (Inferior Izquierda), Prueba 34 (Derecha)

Visualmente, se observan diferentes de colores en los electrolitos obtenidos, esto
es como consecuencia de los distintos medios acidos por el cual fue lixiviado el
concentrado, como también, de la concentracién de ion clprico presente en la

solucién.



5.1. Distribucion granulométrica del concentrado de cobre.

Conocida la metodologia de lixiviacion que seria aplicada sobre el concentrado
de cobre sulfurado, se determiné su distribucion granulométrica - por
consiguiente - su grado de liberacion. Todo esto gracias al uso de un Ro-Tap,

mallas Tyler y el software Moly-Cop Tools ™ (Versién 3.0).

La Figura 12, muestra la distribucion granulométrica del concentrado de cobre,
observandose un D80 y D50 de 95 (um) y 67 (um) respectivamente. A raiz de
esto, resulta concluyente que los diferentes minerales sulfurados de cobre que
forman el concentrado van a ser altamente expuestos sobre las diversas

soluciones lixiviantes de tipo acido utilizadas.

Moly-Cop Tools ™ (Version 3.0)
PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
Test 1D : | Concentrado Inicial (JMGC) Double Weibu
TOTAL SAMPLE WEIGHT, grs (Dry}
Mesh Mesh Retained Cumm.
i # Opening Waight Passing 100 —J::OJLX.WI.I.MMM
grs % % =
] ] 2378 0,00 100,00
2 10 2000 0,00 0,00 | 100,00
3 12 1642 0,00 000 | 100,00 ﬁ
Al 14 1414 0,00 0,00 100,00 N
5| 16 1188 0,00 0,00 100,00 w
el 18 1000 0,00 0,00 | 100,00 2
| 2 841 0,00 0,00 | 100,00 -
s| 25 707 0,00 0,00 100,00 3
s 30 595 0,00 0,00 | 100,00 5 10
10 35 500 0,00 0,00 100,00 £
1| 40 420 0,00 0,00 100,00 o
iz| 45 354 0,00 0,00 100,00 £
1| 50 297 0,00 0,00 | 100,00 ]
| & 250 0,00 oo0| 100,00 2
15| 70 210 0,16 003| 9997 o
w80 177 0.41 007 | 9990 =
1| 100 149 2,88 051 | 9930
18| 120 125 12,88 228| or.11
| 140 105 33,18 586 | 9125
w| 170 BB| 5G93| 1006| 81,19
21| 200 74| 7334| 1206| 68,23 1
2| 230 63| T744| 1368| 5455 10 100 1000 10000 100000
3| 270 55| 71.27| 1253 4196
24| 325 44| 59T0| 0SS | 3141 Particle Size, microns
5| 400 ar| 46,88 B28| 2313
75|  -400 0] 130,91 2313 v,
TOTAL 100,00 DBO = prm D50 = pm

Figura 12: Distribucion granulométrica del concentrado de cobre sulfurado inicial
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5.2. Consumo de agentes lixiviantes en el concentrado de cobre.

El Gréafico 1 muestra el consumo de protones H* provenientes de los distintos
agentes lixiviantes de tipo acido usados en las seis pruebas de ISO-pH realizadas
sobre el concentrado de cobre sulfurado.

Consumo de H+ (kq) en las diferentes pruebas de
ISO-pH

3,000,E-03

2,500,E-03

2,000,E-03
1,500,E-03
1,000,E-03
5,000,E-04
77 07 ) 59 39 05
0,000,E+00

Pruebal Prueba3 Prueba5 Prueba7 Prueba9 Prueball
mMasa H+ Agregado (kg) 2,116,E-03 1,997,E-03 1,991,E-03 2,279,E-03 2,819,E-03 2,517,E-03
EMasa H+ Teorico (Cu) (kg) 1,656,E-03 1,656,E-03 1,656,E-03 1,656,E-03 1,656,E-03 1,656,E-03
D Masa H+ Real (Cu) (kg)  3,125,E-04 2,474,E-04 1,939,E-04 3,003,E-04 2,476,E-04 3,128 E-04

Masa H+ (kg)

Grdfico 1: Consumo de H+ (kg) para las Pruebas 1, 3, 5, 7, 9y 11 de ISO-pH

En base al Grafico 1, se desprende que el consumo de &cido por parte del
concentrado en las diferentes pruebas realizadas es semejante. Por su parte, la
columna de color azul refleja la cantidad masica total de protones agregados
durante las diferentes pruebas realizadas, con el fin de generar una pulpa estable
de pH 1. En contraste, la columna de color naranja refleja el consumo teérico de
protones, con respecto a la cantidad total de cobre contenida en el concentrado,

siendo el mismo valor para todas las pruebas efectuadas. Finalmente, la columna
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de color gris refleja la cantidad masica de protones consumida por parte del
concentrado, en relacién con la cantidad total de cobre recuperado en la realidad.

Adicionalmente, se manifiesta en la parte superior de las barras grises, nUmeros
que reflejan la razon entre la cantidad total de protones agregados para la
formacion de la pulpa, en funcién con los protones que fueron destinados

Gnicamente para disolver el cobre durante la lixiviacion del concentrado.

Igualmente, se puede desprender del grafico, que la diferencia de magnitud entre
la columna azul y gris resulta con el valor correspondiente al acido libre mas el
acido consumido por la ganga. Atendiendo, que la cantidad total de protones
afiadidos a la pulpa es igual a la cantidad de protones consumidos por los

minerales de cobre méas el valor de las dos variables inicialmente mencionadas.

A fin de cuentas, se indica que la Prueba 5 consumi6é una menor cantidad de
protones para generar una pulpa de pH 1, correspondiéndole un valor de
1,991x102 (kg). En contraste, la Prueba 2 consumié una menor cantidad de
protones con respecto al total de cobre recuperado, equivalente a un valor de
6,77.
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5.3. Grado porcentual de recuperacion de elementos y minerales en la

lixiviacién de concentrado de cobre en funcion del tiempo.

En los Graficos 2, 3, 4, 5, 6 y 7 se muestran las curvas de recuperaciones
porcentuales del cobre total (color rojo), hierro total (color naranjo), calcopirita
(color gris claro), calcosina (color amarillo), enargita (color celeste), bornita (color
verde), covelina (color azul), pirita (color café) y silice (color gris oscuro) por parte
de las seis pruebas de lixiviacion de concentrados de cobre en diferentes medios

acidos.

5.3.1. Recuperacién metallrgica para la Prueba 2.

El Grafico 2, refleja el comportamiento de la recuperacion metallrgica para la
Prueba 2, correspondiente a la prueba de cinética de lixiviacion con acido

sulflrico mas agua destilada.
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Grdfico 2: % de recuperacion v/s tiempo para la Prueba 2
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En relacion con el Grafico 2 cabe sefialar que la mayoria de las curvas de
recuperacion guardan un comportamiento exponencial, exceptuando a la del
hierro que describe a partir del primer punto medido una disposicion

practicamente lineal.

Se encuentra que, por parte de los elementos quimicos analizados, existe una
mayor recuperacion metallrgica por parte del cobre que del hierro, alcanzando
para el primero, al cabo de trascurrir 14.400 (s) de lixiviacion, un valor de 18,88%,
a diferencia del segundo que logro valores entre los 6,75% y 12,86%. Ademas,

esta prueba es la que tiene el menor rendimiento en la disolucién del cobre.

Desde otra perspectiva, el comportamiento de los minerales de cobre detectados
inicialmente, revelan una mayor recuperacion metallrgica para la calcosina y
enargita, alcanzando a los 14.400 (s) de lixiviacion valores de 75,72% y de
71,76% respectivamente. En contraste, los otros minerales de cobre sulfurados,
tales como la bornita, calcopirita y calcosina representan un comportamiento
marginal en relacién con los dos primeros mencionados, logrando valores de
recuperacion al mismo tiempo de 21,86%, 17,79% y 3,5%. Por lo demas, en esta
prueba se encuentra la mejor recuperacién metallrgica para la calcopirita y la

calcosina.

Finalmente, se detectd valores significativos de recuperacion para la pirita y la
silice, con valores recuperaciones metalirgicas de 13,28% y 15,13%,

respectivamente.

A continuacién, se puede observar la reacciébn general de lixiviacion

correspondiente a la Prueba 2, concordante con la Ecuacion 12.

Ecuacion 11: Reaccion general de lixiviacion para la Prueba 2

24CuFeSys) + 9,75Cu2S(s) + 7CusAsSs + 9,5CusFeSas) + 8CuS(s) + 7,2FeSxos) +
40,1H2SO04s) + 294,302(g) + Fe203s) + 3Fe304s) + CaCOgzi) + 18SiO2s) =
120CuSOQus) + 4,6Fe2(S04)3(ac) + 42,5FS04(ac) + As203(s) + 5H3ASOu(ac) +

18H2SiO3(ac) + 14,6H20() + CaS0Oass) + CO2g) + 8,9S(s)
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5.3.2. Recuperacion metallurgica para la Prueba 4.

El Grafico 3 muestra la recuperacion metaltrgica de la Prueba 4, correspondiente
a la experiencia de cinética de lixiviacion por medio de una solucion de &cido

clorhidrico mas agua destilada.
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Grdfico 3: % recuperacion v/s tiempo para la Prueba 4

Se observa, en el Grafico 3 un similar comportamiento en la totalidad de las
curvas, siendo estas de tipo logaritmico. Por su parte, para los elementos
quimicos analizados, existe una considerable diferencia de recuperacion
metallrgica sobre el cobre y hierro total, mostrando resultados de 14,94%y 3,2%,
respectivamente, al alcanzar los 14.400 (s) de lixiviaciébn. Asimismo, esta prueba

es la mas pobre en recuperacién de hierro.

Desde otro angulo, en relacion con los minerales de cobre sulfurado, a los 14.400
(s) se aprecia una significativa recuperacion por parte de la calcosina, obteniendo
un valor de 53,69%. Por otra parte, el segundo mineral mayormente lixiviado es

la enargita, correspondiéndole un valor de 33,06%. Luego, la covelina representa
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el tercer mayor mineral lixiviado en este medio, adjudicAndose un valor de
19,22%. Finalmente, los otros minerales de cobre sulfurado, tales como la bornita
y la calcopirita tiene un comportamiento marginal en esta lixiviacion, consiguiendo
recuperaciones metallrgicas de 9,18% y 5,59% respectivamente. Ademas, la

covelina es la que tiene mayor disolucién en esta prueba de lixiviacién

Desde otro angulo, también se detecto significativas recuperaciones metallrgicas
tanto para la silice como para la pirita, logrando valores correspondientes a 9,78%
y 1,83%.

La Ecuacion 13 muestra la reaccion general de lixiviacion para la Prueba 4.

Ecuacion 12: Reaccidn general de lixiviacion para la Prueba 4

37,123CuFeSzs) + 34,0625Cu2S(s) + 16CusASS4s) + 19,625CusFeSas) +
216CuS(s) + 4,875FeSzs) + CaCOgzs) + 57,25Si02s) + 910,75HCl(a) + 1002,502(g)
+ 0,5Fe203() + 0,375Fe304s) + 10,1875H20() = 404,75CuClz(ac) +
62,625CuSOy(ac) + 26,625FeClz(ac) + 16FeCl() + 5,4375Fe2(S04)3(ac) +
10,25FeS04(ac) + CaSO04s) + 384,3125H2S04(ac) + 57,25H2Si03(ac) +
16H3ASO4ac) + CO2(g) + 2,0625Ss)
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5.3.3. Recuperacion metallirgica para la Prueba 6.

El Grafico 4, equivale al resultado de la Prueba 6, siendo esta la cinética de
lixiviacibn mediante un electrolito de acido nitrico mas agua destilada como

solucién lixiviante.
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Grdfico 4: % de recuperacion v/s tiempo para la Prueba 6

Con respecto al Grafico 4, se aprecia curvas con gran similitud en su forma,
siendo estas de tipo logaritmico. Con respecto a los elementos quimicos
estudiados, es visible nuevamente una mayor recuperacion para el cobre que del
hierro, logrando al cabo de 14.400 (s) valores correspondientes a 11,71% y
4,81%.

Por su parte, en relacion con los minerales sulfurados de cobre estudiados, existe
un cambio con el mineral que obtuvo la mayor recuperacion metallrgica, siendo
para esta prueba la enargita, cuyo valor al final de la experiencia fue de un
96,87%. En segundo lugar, esta la calcosina, logrando un valor 49,88%.
Adicionalmente, estos dos minerales son los principales aportadores de cobre al
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electrolito. Marginalmente, la bornita, la calcopirita y la calcosina lograron
recuperaciones metallrgicas menores a su décima parte inicial, obteniendo
valores de 8,9%, 6,97% y 1,86% respectivamente. Por lo demas, la enargita tiene

agui, su mejor recuperacion metalurgica.

A diferencia de las dos primeras pruebas de lixiviacion ya mencionadas con
anterioridad, la silice y la pirita no resultaron con valores significativos en esta
prueba, logrando solamente recuperaciones metallrgicas de 2,82% para el

primero y 1,9% para el segundo.

Finalmente, en la Ecuacion 14 se muestra la reaccion general de lixiviacion,

correspondiente a la Prueba 6.

Ecuacidn 13: Reaccidn general de lixiviacion para la Prueba 6

26,692CUFeSas) + 20,25CU2S(s) + 30CU3ASSa) + 12,375CusFeSa) +
13,375CUS + 3,25FeSy(s) + 6,558Si04() + 26,862CaCO0s(s) + 573,190HNO3ac) +
580,2902() + 0,125F203(s) + 1,125Fe304(s) = 223,688CU(NO3)2ac) +
10,688CUSOuac) + 5,125Fe(NOs)3(ac) + 30,358Fe(NOs)aae) + 6,596F€2(SO4)3(ac) +
2CaSO0us) + 24,862Ca(NO3)as) + 1,4H20() + 6,588H2SiOs(ac) + 30H3ASO4(ac) +
233,604H2S04(ac) + 28,862C02(g) + 1,996Ss)
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5.3.4. Recuperacion metallirgica para la Prueba 8.

El Grafico 5 representa el resultado porcentual de recuperacion para de la Prueba
8, correspondiente a la lixiviacion de concentrados de cobre sulfurados a partir

de una solucion lixiviante compuesta de acido sulfurico mas agua de mar.
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Grdfico 5: % de recuperacion v/s tiempo para la Prueba 8

Con respecto al Grafico 5, cabe mencionar, que en esta prueba se distingue un
comportamiento diferente en la mayoria de las curvas - en relacion con las otras
pruebas efectuadas. La generalidad de las curvas sefiala una tendencia lineal
con pendiente positiva a partir del primer punto medido, salvo para las curvas

representante del hierro total y la calcosina, que presentan sufre uno logaritmico.

En relacion con los elementos quimicos analizados, nuevamente el cobre es el
gue presenta la mayor recuperacion metallrgica, que va desde el 9,68% a los

primeros 300 (s) de la prueba y termina con un valor de 18,14% a los 14.400 (s).
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Por otro lado, el hierro, al finalizar la prueba de lixiviacion solo alcanzo una

recuperacion de 3,85%.

Desde otra perspectiva, en cuanto a los minerales de cobre sulfurados, la amplia
diferencia en los valores porcentuales de recuperaciéon que se habian percibido
en las otras pruebas entre ciertos minerales ya no es tan rotunda. No obstante,
con respecto a su prueba simil — la Prueba 2, el ordenamiento de recuperacion
es practicamente similar, siendo Unicamente la diferencia para el mineral
mayormente lixiviado, que para esta prueba es la enargita, con una recuperaciéon
gue va desde los 30,26% a 56,71%, para luego estar la calcosina, cuyo intervalo
medido es entre los 25,25% a 47,31%. Por su parte, la bornita, contempla el
tercer lugar, con valores que rondan entre los 16,58% a 31,08%. Cierra la lista
nuevamente la calcopirita y la calcosina, logrando disoluciones que van a partir
de 5,38% a 10,08% y 1,22% a 2,29% respectivamente (todos estos intervalos
van desde los 300 (s) a 14.400 (s)). Desde otro punto de vista, la bornita tiene
agui su mejor valor de recuperacion metallrgica a diferencia de las otras pruebas

realizadas.

Acerca de la silice, en esta prueba, se alcanzaron las mejores recuperaciones
metallrgicas, cuyos valores van desde los 29,7% a los 300 (s) de prueba y
termina con 55,69% al finalizar la lixiviacion. Por otra parte, la pirita logro
recuperaciones que rondan entre los 3,78% a 7,08%.

Por ultimo, la Ecuacion 15 apunta a la reaccion general de lixiviacion para la
Prueba 8.

Ecuacion 14: Reaccion general de lixiviacion para la Prueba 8

39CuFeSzs) + 17,5CuU2S(s) + 16CusASSys) + 38,75CusFeSys) + 15CuSs)
+11FeSys) + NaClae) + 2NaHCO3(ac) + NaBrac) + 3KClac) + CaCla@c) + CaCOs(s)
+ MQClaac) + SrClo@c) + 72SiO2(s) + 75502g) + Fe203s) + 4Fes30q4) +
105,25H2S04(ac) = 330,8CuSOs(ac) + 4NaHSO4s) + KHSO4s) + 2CaS04s) +
MgSOas) + SrSOgs) + HBr(ac) + 10HCl(ac) + 9,25Fe2(S04)3(ac) + 84,25FeS04ac) +
38H2Si03(ac) + 16H3ASO4(ac) + 1,3H20() + 3S(s) + 3CO2(g)
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5.3.5. Recuperacion metaltrgica para la Prueba 10

El Grafico 6, refleja las curvas de distribucion porcentual de recuperacion
metallrgica para la Prueba 10, correspondiente a la lixiviacion de concentrados
de cobre sulfurado, a través de una solucién lixiviante compuesta de acido nitrico

mas agua de mar.
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Grdfico 6: % de recuperacion v/s tiempo para la Prueba 10

A cerca del Grafico 6, se desprende un comportamiento logaritmico en todas sus
curvas. En cuanto a los elementos quimicos analizados, se visualiza que el cobre
predomina por sobre el hierro, logrando el primero recuperaciones metallrgicas
al finalizar la lixiviacion un valor correspondiente a 14,96%. Asimismo, el hierro

alcanzo un valor de 7,39%.

Adicionalmente, respecto con los minerales de cobre sulfurados analizados, otra
vez se percibe una gran diferencia entre los mayormente recuperados con los

gue actuan de forma secundaria - en relacién con la prueba similar realizada, la
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Prueba 6. La calcosina representa el mineral mayormente recuperado, logrando
asi un valor de 50,03%. Luego, la enargita, resultado un 34,2% con respecto a
su masa inicial. Por ultimo, la calcopirita, la bornita y la covelina encargan los
resultados mas pobres, cuyos valores son 7,39%, 4,6% y 3,99%

respectivamente.

En contraposicion a la Prueba 6 (de practicamente similares caracteristicas), la
pirita y la silice mejoran sustancialmente su recuperacion metallrgica.
Alcanzando resultados de 32,51% y 21,49%, respectivamente, al finalizar la
lixiviacion.
En la Ecuacién 16, se presenta la reaccion general de lixiviacion referente a la
Prueba 10.

Ecuacion 15: Reaccion general de lixiviacion para la Prueba 10

62,81CuFeSxe) + 37Cu2S(s) + 47,75CuUsAsSys) + 36,1875CusFeSys) +
31,375CuSs) + 76,19FeSy) + 51,38Si02s) + 2NaCl(ac) + 3NaHCO3(ac) +
3NaBr(ac) + 6KClac) + 2CaClz@c) + 71,69CaCO3s) + 2MgClagac) + SrCloac) +
1359,375HNO3(ac) + 1428,940(g) + Fe203(s) + 13,5Fe304(s) = 397,63CuU(NO3)2(ac)
+ 94,75CuSOus(ac) + 51,88Fe(NO3)3@ac) + 134,06Fe(NO3)2¢ac) + 15,88Fe2(S0O4)3(ac)
+ 7NaHSOy4s) + NaNOgzis) + 6KHSO4) + 4CaS0gs) + 69,69Ca(NO3)2s) +
2MgSOys) + SrSOa4s) + 2Br(s) + HBrac) + 18HCl(ac) + 23,6875H20() +
51,38H2SiO3(ac) + 47,75H3ASO4(ac) + 518,5H2S04ac) + 1,25S(s) + 74,69CO02(g)
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5.3.6. Recuperacion metallUrgica para la Prueba 12.

El Grafico 7, muestra la evolucion del comportamiento masico a nivel porcentual
para la Prueba 12, siendo esta la lixiviacion del concentrado de cobre sulfurado

a partir de un electrolito compuesto de agua regia mas agua destilada.
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Grdfico 7: % de recuperacion v/s tiempo para la Prueba 12

En base al Grafico 7, primeramente, se nota una igualdad en la forma de sus
curvas, correspondiendo esta a una de tipo logartimico. Por su parte, en relacion
con el cobre y hierro totalmente disuelto, resultaron rendimientos de 18,76% y
7,84% a los 14.400 (s) de lixiviacién.

Asimismo, para los minerales de cobre sulfurados, nuevamente la enargita
representa el mineral mayormente recuperado, logrando un valor de 54,34%.
Seguido por la calcosina y la bornita, que alcanzaron a disolverse en un 45,78%
y 26,79% respectivamente. Finalmente, la calcosina y la calcopirita son los
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minerales con mas bajo rendimiento en la lixiviacion, con valores de 9,58% y

8,39% con respecto a su valor inicial.

Por otra parte, el cuarzo y la pirita tienen marginales rendimientos de lixiviacion,

consiguiendo solamente recuperaciones metallrgicas de 12,34% vy 3,79%.

En la Ecuacion “ denota la reaccidén general de lixiviacion para la Prueba 12.

Ecuacion 16: Reaccion general de lixiviacion para la Prueba 12

55,875CuFeSxys) + 29,125Cu2S(s) + 26,375CusAsSas) + 57,45CusFeSys) +
108CuSs) + 33FeSgys) + 20,875Si02s) + 3CaCOgz(s) + 508,25HNO3(ac) +
839,25HCl(ac) + 1386,4437502(g) + 1,5Fe203(s) + 2,25Fe304s) = 419,625CuCloac)
+ 122,5Cu(NO3)2(ac) + 46,375CuSOs(ac) + 21,25Fe(NO3)3(ac) +
98,625Fe(NO3)2(ac) + 18,1Fe2(S04)3ac) + 2CaS04s) + Ca(NO3)2s) +
66,8125H,0) + 20,875H2SiO3(ac) + 26,375H3AS04(ac) + 546,5H2S04(ac) + S(s) +
3CO0O2()
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5.4. Clasificacion de espontaneidad de los diferentes minerales en la

lixiviacion de concentrados de cobre.

Conocidos ya los valores de la distribucion mésica en las diferentes pruebas de
lixiviacidbn de concentrados de cobre a partir de diferentes medios &cidos, se
calcula los diferentes comportamientos termodinamicos de los minerales de
cobre sulfurados constituyentes del concentrado de cobre analizado. Esto al
finalizar las pruebas de lixiviacién, segun la variable que define la espontaneidad
de ocurrencia, definida como Energia Libre de Gibbs (AG). Para ello, se empled
la base de datos del software HSC Chemistry 6.1 y HSC Chemistry 8.0, ambos
de la empresa finlandesa Outotec ©. En los en los Gréficos 8, 9, 10, 11y 12 se

muestran esos resultados.

Las columnas de color naranja reflejan el valor de energia libre obtenida,
correspondiente a las reacciones generales de lixiviacion. Igualmente, las
columnas color azul son referentes al mismo valor mencionado, pero para la
reaccion general de un mineral, siendo distintas para cada prueba de sefialada.
Por ultimo, las columnas de color gris, (hombradas como reaccién principal),
representan la reaccion de un mineral que tiene mayor implicancia dentro de la

totalidad de reacciones unitarias que ocurren en el sistema de lixiviacion.

Con respecto a las columnas de color naranja, siendo iguales en todos los
graficos mostrados, cabe sefalar que la prueba que presenta mayor
espontaneidad es la Prueba 2, con un valor de -125,7 (J), correspondiente a la
lixiviacion por medio de acido sulfirico mas agua destilada. Seguida por la
Prueba 12, logrando un resultado de -106,96 (J), correspondiente a lixiviacion
mediante agua regia mas agua destilada. En tercer lugar, estaria la Prueba 8
donde se lixivio con acido sulfarico mas agua de mar, alcanzando los -94,48 (J).
Finalmente, las Prueba 10 (4cido nitrico mas agua de mar), Prueba 6 (acido
nitrico mas agua destilada) y Prueba 4 (acido clorhidrico mas agua destilada)
cierran la lista, cuyos valores alcanzados son de -89,69 (J), -79,35 (J) y -74,93

(J), respectivamente.
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5.4.1. Comportamiento termodinamico de la calcopirita.

El Grafico 8, refleja los diferentes valores termodinamicos de la calcopirita en las

diferentes pruebas de lixiviacion de concentrados de cobre sulfurados.
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Grdfico 8: AG de la calcopirita en las pruebas 2, 4,6, 8, 10y 12

Con respecto al Grafico 8, se observa que para todas las pruebas analizadas
existe una relativa similitud en el comportamiento las espontaneidades de

ocurrencia, destacando por encima de todas a la Prueba 2, cuya reaccion es:

Ecuacion 17: Reaccidn general de la calcopirita

24CuFeSys) + 3,3H2S04(ac) + 9502(g) + 1,7H20() + 5SiO2s) = 24CuSO4(ac) +
2,5Fe2(S04)3(ac) + 18FeS0O4(ac) + 5SH2SiO3(ac) + 0,5Fe203s) + 1,8S(s)

Por otra parte, existe ademas otra similitud, en que la calcopirita representa
aproximadamente a la quinta parte de la totalidad energética generada por las
pruebas. Por consiguiente, cabe destacar que este mineral cumple una
significativa importancia en la lixiviacion de concentrados de cobre, mediante el

empleo de medios acidos.
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En cuanto a las reacciones unitarias, principalmente se destaca que, por lo
general, en las pruebas realizadas, estas no tienen una elocuente importancia -
salvo para la Prueba 2. Cuya reaccion representa aproximadamente a la cuarta
parte del total energético generado por este mineral en dicha prueba, siendo esta

la siguiente:
Ecuacidn 18: Reaccion unitaria principal de la calcopirita

4CuFeSys) + 2H2SO04(ac) + 1702g) = 4CuSO4ac) + 2Fe2(S04)3(ac) + 2H20()

Finalmente, en base a lo sefialado en el ANEXO 1, a modo de conclusion se
destaca que la calcopirita tiene un mismo patrén de exigencia de disolucion, que
seria principalmente el oxigeno, con cerca de 4 moles por cada 1 de cobre, para

luego, de forma menos destacada estaria el acido, el agua y la silice.
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5.4.2. Comportamiento termodinamico de la calcosina.

El Grafico 9, muestra la diversidad de magnitudes termodinamicas para la
calcosina en las diferentes pruebas de lixiviacion de concentrados de cobre

sulfurados realizados

AG (J) de la Calcosina en las diferentes pruebas
de lixiviacion
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140 Prueb Prueb
Prueba 2 Prueba4 Prueba6 Prueba8 “ig a nig a
BAG (J) Gral. Calcosina -8,18 -5,74 -6,42 -4,93 -6,60 -5,49
BAG (J) Global del Sistema -125,70 -74,93 -79,35 -94,48 -89,69 -106,96
BAG (J) RX Unitaria Principal -1,02 -3,26 -0,91 -0,36 -0,43 -0,18

Grdfico 9: AG de la calcosina en las pruebas 2,4, 6,8, 10y 12

En relacién con el Grafico 9, a priori, es preciso mencionar, la baja significancia
a nivel termodinamico de este mineral en la lixiviacion, acaparando solo menos
de la décima parte de la totalidad energética generada para todas las pruebas
mostradas. Por su parte, consiguio una mayor espontaneidad, en relacion con el

total desarrollado, la Prueba 6, cuya reaccion es:

Ecuacion 19: Reaccion general de la calcosina

20,25Cu2S¢s) + 76,375HNO3(ac) + 51,8967502g) + 0,75FeSos) + 5,125S102s) =
39CuU(NO3)3(ac) + 1,5CuSO4(ac) + 2,1875Fe(NO3)2(ac) + 0,28125Fe2(SO4)4(ac) +
18,7438H2S04(ac) + 5,125H2Si03(ac) + 14,31875H20) + 0,7S(s)
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Respecto a las reacciones unitaria, nuevamente, la mayoria no tiene gran
importancia en el total energético alcanzado por la calcosina, exceptuando eso si
a la Prueba 4, cuya reaccion unitaria logra el 43,21% respecto al total logrado.

Siendo esta reaccion la siguiente:

Ecuacion 20: Reaccion unitaria principal de la calcosina

20Cu2S(s) + 80HClac) + 49,902(g) = 40CuClagac) + 19,93H2SO04(ac) + 20,07H20) +
0,07S)

Por ultimo, en el ANEXO 2 se puede ver que la calcosina al igual que el mineral
anteriormente sefialado también contiene de ciertos patrones comunes para la
disoluciébn de este mineral, destacando asi nuevamente al oxigeno, cuya
necesidad es de 1 mol por cada 1 mol de cobre aproximadamente,
adicionalmente el acido exige entre 1 a 2 moles por cada 1 mol de cobre.
Finalmente, el ion férrico y la silice cumplen también un rol importante en la

lixiviacion.
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5.4.3. Comportamiento termodinamico de la enargita.

El Grafico 10, equivale a los resultados termodinamicos alcanzados por la

enargita, en las distintas experiencias de lixiviacion de concentrados de cobre

sulfurados.
AG (J) de la Enargita en las diferentes pruebas de
lixiviacion
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Prueba 2 Prueba4 Prueba6 Prueba8 rlig a nig a
BAG (J) Gral. Enargita 2585  -10,97  -3542  -1565  -2597  -17,87
BAG (J) Global del Sistema ~ -125,70  -74,93  -79,35  -9448  -89,69 = -106,96
BAG (J) RX Unitaria Principal ~ -6,14 -0,66 -1,03 -0,41 -1,63 -0,66

Grdfico 10: AG de la enargita en las pruebas 2, 4, 6,8, 10y 12

Respecto al Grafico 10, primero, se nota una gran variacion en el efecto de la
enargita con respecto la espontaneidad de lixiviacion, que va desde los 44,63%
para la Prueba 6 a 14,65% para la Prueba 4, todo esto en relacién con el total

energético alcanzado por su correspondiente prueba.
La reaccion de la Ecuacion 22 muestra el mejor valor obtenido:

Ecuacion 21: Reaccion general de la enargita

30Cu3ASS4s) 176,292HNO3(ac) + 75,3H20() + 261,1602g) + 1,125Fe(NO3)3(ac) +
0,1042Fe2(S04)4(ac) + 0,3SiO2s) = 88,5CU(NO3)2(ac) + 1,5CuSO4(ac)
+1,3Fe(NO3)2(ac) + 118,15H2SO04(ac) + 30H3ASO4(ac) + 0,3H2SiO3(ac) + 0,7Ss)
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No solo se obtienen buenos resultados en la Prueba 6, sino que también en las
Pruebas 10 y 2 que logran sobrepasar en mas de una quinta parte su implicancia

en el total energético alcanzado en las ya nhombradas pruebas de lixiviacion.

Por su parte, las reacciones miradas desde un punto de vista unitario no tienen
mayor importancia dentro del total energético alcanzado por la enargita. Eso si,
en la Prueba 2, la Reaccion 23 se llevé aproximadamente la cuarta parte de los -
25,5 (J), alcanzados por la enargita en esa prueba. La Ecuacion 23 muestra la

reaccion unitaria principal de la enargita:

Ecuacidn 22: Reaccidn unitaria principal de la enargita

CusAsSys) + 8,302 + 5,5H20() + Fe2(SO04)a(ac) + 2Si02s) = 3CUSO4s(ac) +
2FeS0O4(ac) + 2H2SO04(ac) + H3ASO4(ac) + 2H2SiO3(ac)

Por ultimo, en el ANEXO 3 se puede observar que se repite otra vez, como ya se
viene dando con los otros minerales nombrados, que la enargita sigue ciertos
estereotipos en las exigencias moleculares para que este logre su disolucion,
tales como el oxigeno, el agua y la silice en todas las pruebas, el ion férrico
(Pruebas 2, 4, 8, 10 y 12) y menormente el acido, utilizado solo en las Pruebas
4,6,10y 12.
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5.4.4. Comportamiento termodinamico de la bornita.

El Grafico 11, representa los resultados termodinamicos logrados por la bornita,
en las diversas pruebas de lixiviacion realizadas, con distintos medios acidos

sobre el concentrado de cobre sulfurado.

AG (J) de la Bornita en las diferentes pruebas de
lixiviacion
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Prueba 2 Prueba4 Prueba6 Prueba8 rlig a nig a
BAG (J) Gral. Bornita -35,72 -13,31 -14,44 -47,20 -20,27 -40,05
BAG (J) Global del Sistema -125,70 -74,93 -79,35 -94,48 -89,69 -106,96
BAG (J) RX Unitaria Principal -5,36 -0,66 -0,72 -1,87 -1,65 -20,94

Grdfico 11: AG de la bornita en las pruebas 2,4, 6,8, 10y 12

Observando el Grafico 11, se desprende que la bornita presenta un
comportamiento heterogéneo a nivel termodinamico. Destacando asi a la Prueba
8, el cual se obtuvo un 49,6% del total energético alcanzado en dicha prueba,

siendo su reaccion la siguiente:

Ecuacion 23: Reaccion general de la bornita

38,75CusFeSas) + 74,85H2S04(ac) + 350,97502(g) + 1,25Fe2(SO04)4(ac) + FESo(s) +
43SiOxs) = 193,75CuSO4(ac) + 41,25FeS04(ac) + 0,5Fe203s) + 43H2Si03(ac) +
31,85H20) + 0,6S(s)

Aunque, la bornita no solo obtiene buenos resultados termodinamicos en la

anterior prueba, sino también con su simil, la Prueba 2, el cual logra un valor de
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-35,72 (J) o més bien el 28,42% respecto a los -125,7 (J) alcanzados en esa
prueba. Ademas, en la Prueba 12, este mineral alcanza el 37,44% de los -106,96

(J) obtenidos en esa prueba.

Por otro lado, se observa que, para reaccion principal unitaria para la bornita, en
general no tienen mayor relevancia en el total logrado por el sistema. En
contraste, en la Prueba 12 esta reaccion marco una real significancia,
consiguiendo aproximadamente la mitad de la energia total aportada por la

bornita, cuya reaccion es:

Ecuacidn 24: Reaccidn unitaria principal de la bornita

30CusFeSss) + 300HCl(ac) + 60HNO3(ac) + 269,8802(g) = 150CUClo(ac) +
30Fe(NO3)2(ac) + 192,92H2SO4(ac) + 60,08H20() + 0,08Ss)

Se desprende segun lo muestra el al ANEXO 4, que, para la bornita, en la
generalidad de los casos estudiados, es necesario disponer para que se
produzca su lixiviacion principalmente de la presencia de oxigeno, como también

de &cido, ion férrico y cuarzo.
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5.4.5. Comportamiento termodinamico de la covelina.

El Grafico 12, muestra los efectos termodinamicos de la covelina en las diferentes

pruebas de lixiviacion, realizadas sobre el concentrado de cobre sulfurado.

AG (J) de la Covelina en las diferentes pruebas de
lixiviacion
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BAG (J) RX Unitaria Principal -0,79 -26,76 -0,72 -0,01 -0,36 -12,26

Grdfico 12: AG de la covelina en las pruebas 2, 4,6, 8, 10y 12
A partir del Gréafico 12, se desprende que este mineral no representa un gran
aporte en la energia libre de gibbs de la lixiviacion, exceptuando eso si a la
Prueba 4, en donde se lleva el 41,72% de los -74,93 (J) alcanzados en su

totalidad. Siendo su reaccion:

Ecuacion 25: Reaccidn general de la covelina

216CuSs) + 403HClac) + 35,1H20() + 425,1502g) + 21FeCla(ac) + 2Fe2(SO04)4(ac)
+ 23Si02s) = 209CuClzgac) + 7CuSOsyac) + 24FeCloac) + FESO4(ac) +
213,6H2S04(ac) + 23H2Si03(ac) + 0,4S(s)

Por otra parte, con respecto a la reaccion unitaria principal, nuevamente la

reaccion de la Prueba 4 es de significativa importancia en la espontaneidad de la
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lixiviacion del mineral mencionado, alcanzado el 85,59% de los -31,26 (J)

logrados por la covelina, cuya reaccion es:

Ecuacion 26: Reaccion unitaria principal de la covelina

183CuSs) + 366HCl(ac) + 366 O2(g) = 183CuUClz(ac) + 183H2S04(ac)
Finalmente, tal como se muestra en el ANEXO 5 la covelina necesita para que
ocurra su disolucion en todas sus pruebas la presencia de oxigeno
mayoritariamente, agua, ion férrico y silice. Por otra parte, Para las pruebas
realizadas con acido sulfurico, siendo esta las Pruebas 2 y 8 no es necesaria la

presencia de este agente lixiviante.

5.5. Distribucion del Arsénico y el Silicio como impurezas en la

lixiviacién de concentrados de cobre.

Los Graficos 13 y 14, presentan los resultados correspondientes a la distribucion
masica en kilogramos del arsénico y el silicio al transcurrir los 14.400 (s) de
lixiviacion, para las seis pruebas efectuadas sobre el concentrado de cobre
sulfurado mediante diferentes medios &cidos.

Por su parte, las columnas de color azul representan la masa total de arsénico y
silicio en el concentrado de cobre sulfurado de forma inicial. Por lo contrario, las
columnas de color naranja muestran el contenido de arsénico y silicio disuelto en
el electrolito generado. Finalmente, la columna de color gris refleja la cantidad

masica de arsénico que precipito al final de la lixiviacion.

En relacion con lo anterior, cabe destacar que la diferencia entre el valor de la
columna azul con su respectiva columna naranja indica la cantidad de arsénico o
silicio que salieron en los ripios de lixiviacion respectivamente. Ademas, valor
porcentual mostrado en la parte superior de las columnas naranjas y gris

representan la recuperacién metallrgica del constituyente.
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Masa As recuperado al final de las diferentes
pruebas de lixiviacion
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Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba

Masa As (kg)

EMasa As (Inicial) (kg) 9,59,E-O4 9,59,E-04 9,59,E-O4 9,59,E-04 9,59,E-O4 9,59,E-04
O Masa As (ac) (Final) (kg) 4,87,E-04 3,17,E-04 9,29,E-04 5,44,E-04 9,30,E-04 5,21,E-04
OMasa As (s) (Final) (kg) 1,95,E-04

Grdfico 13: Distribucion mdsica del arsénico en las pruebas 2, 4, 6,8, 10y 12

Al observar el Grafico 13, cabe mencionar que se percibe una gran variedad en
la cantidad de arsénico disuelto, predominantemente formando moléculas de
acido tetraoxoarsénico (V) (HsAsOa). Este, logra un valor maximo en las Pruebas
6 y 10, ambas realizadas con acido nitrico, logrando para la primera, que fue
hecha con agua destilada, una recuperacion del 96,87%, por otra parte, la

segunda, hecha con agua de mar, alcanzé una recuperaciéon de 96,88%.

En contraste las Pruebas 2, 8 y 12, realizadas con acido sulfurico mas agua
destilada, acido sulfarico mas agua de mar y agua regia mas agua destilada,
respectivamente, consiguieron recuperaciones metallurgicas del arsénico en

forma acuosa al orden de 50%.

Por otra parte, se presento otra formaciéon molecular del arsénico Unicamente en
la Prueba 2, a diferencia del anterior ésta en estado sélido en forma de
precipitado, cuya nomenclatura stock es o6xido de arsénico (lll). Este

constituyente logré recuperaciones metallrgicas a los 14.400 (s) de 20,33%.
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Finalmente, es importante sefialar que la procedencia del arsénico para esta
prueba viene Unica y exclusivamente desde la enargita (CusAsS4), ya que es el
anico mineral detectado que poseia este elemento quimico en la muestra inicial

de concentrado de cobre sulfurado.

Por lo contrario, el Grafico 14, muestra el comportamiento de la distribucion del

silicio al finalizar el periodo de lixiviacion a los 14.400 (s).
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Grdfico 14: Distribucion mdsica del silicio en las pruebas 2, 4, 6,8, 10y 12

Se observa en el Grafico 14, un rango mas acotado de disolucion del silicio, a
diferencia del arsénico, ademas la molécula formada predominantemente es
acido trioxosilicico (1V) (H2SiOs3). El silicio mayormente se lixivio en la Prueba 10,

por medio de acido nitrico mas agua de mar, con un 16,9% de recuperacion.

Lo sigue la Prueba 2, Prueba 8 y Prueba 4 con valores de 15,13%, 11,13% y
9,78%, respectivamente. Finalmente, de forma marginal, en las Pruebas 12 y 6
solo se alcanzaron recuperaciones de 3,79% y 2,82% (Todos estos valores con

respecto a los 14.400 (s) de lixiviacion).
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Por dltimo, esta disolucion del silicio proviene Unica y exclusivamente de la silice
(SiO2), ya que solamente existia informacion termodinamica en el software
empleado para este mineral, cabe también destacar que también existen otros
minerales de tipo igneo que también constituyen silice en su estructura

molecular.

5.6. Efecto del potencial del electrolito en la recuperacion de cobre.

Los Graficos 15 y 16, representan la consecuencia producida en el potencial de
lixiviacion (€), como respuesta a disminuir el pH de la pulpa de lixiviacion sistema
(1) siendo el objetivo de mejorar las espontaneidades de lixiviacion (AG) y por

ende también, las recuperaciones metalurgicas, dado por la Ecuacién “’ referente

al potencial quimico.

Por su parte, el Grafico 15, refleja el comportamiento de las variables
anteriormente sefialadas, para la Prueba 14, siendo esta correspondiente a la
lixiviacibn de concentrados de cobre sulfurados por medio de una solucién
lixiviante compuesta de acido sulfurico mas agua destilada. Recordar, que la
diferencia que existe con la Prueba 2 radica esencialmente en el pH de la pulpa
generada, cuyo valor para el recién nombrado se estandarizo en 1y el efectuado
en la Prueba 14 se busco llegar hasta un punto en que no se pudiera mas

disminuir més el pH, logrando finalmente un valor de 0,06.
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Efecto del potencial en la lixiviacion de
concentrados con acido sulfurico mas agua
destilada
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AG (MJ) -1,257,E-04 -1,63,E-04

Grdfico 15: Efecto del potencial en la lixiviacion de concentrados con dcido sulfurico mads
agua destilada

En base al Grafico 15 se aprecia inicialmente una ligera disminucion en el
potencial de lixiviacion, siendo esto de 0,48% con respecto a los 8,505*10 (V)
alcanzados por la Prueba 2 inicialmente. Por otra parte, referente a la
espontaneidad del sistema de lixiviacion, se obtuvo en esta ocasién un impacto

mas significativo, logrando hacerlo menos espontaneo en un 24,86%.

Finalmente, como consecuencia de ambas alteraciones en el sistema de
lixiviacion, se consiguié mejorar - en relacion con la Prueba 2 - la concentracion
de cobre y hierro en un 5,57% y 28,95%, respectivamente. Se hace presente,
que inicialmente en la Prueba 2 se obtuvieron electrolitos de 12,26 (g/l) para el

cobre y 4,65 (g/l) para el hierro.

Desde otra perspectiva, el Grafico 16 muestra el comportamiento de las variables
nombradas al comienzo del subcapitulo, sobre la Prueba 16, respecto a la
lixiviacion de concentrados de cobre sulfurado mediante un electrolito lixiviante

de éacido sulfarico mas agua de mar. En su simil, la Prueba 8 se distingue
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Gnicamente por el pH que contiene la pulpa generada, resultado para esta con
un valor de 1, en el caso de la Prueba 16 a la cual se le agrego acido sulfurico
hasta que no se pudiera bajar mas su pH, como desenlace se alcanzé un valor
de 0,06.

Efecto del potencial en la lixiviacion de
concentrados con acido sulfurico mas agqua de
mar
1,200,E-01 0,00,E+00
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¢ (v) 5,955,E-02 9,606,E-02
AG (MJ) -9,45,E-05 -1,79,E-04

Grdfico 16: Efecto del potencial en la lixiviacion de concentrados con dcido sulfurico mds
agua de mar

Sobre el Grafico 16 se observa que la Prueba 16 causo un impacto significativo
en el potencial de lixiviacion, aumentandolo en un 61,3% en funcién a los
5,955*102 (V) logrado en la Prueba 8. Ademas, también se mejord

considerablemente la espontaneidad de la lixiviacién, creciendo en un 89,41%.

Por ultimo, por efecto de mejorar el rendimiento de estas dos variables, se mejoro
la recuperacion metalurgica del cobre y del hierro en un 9,77% y 265,42%, con
respecto a los valores obtenidos en la Prueba 8, que contenian concentraciones

de estos mismos elementos de 12,14 (g/l) y 1,43 (g/l).
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5.7. Efecto de la irradiacién solar como solucién a problemas

operacionales en la lixiviacion de concentrados de cobre.

La lixiviacion de concentrados de cobre enfrenta un problema operacional de real
importancia, siendo uno de estos los arrastres de reactivos de flotacion por parte
del concentrado de cobre. Los sulfuros al entrar en contacto con un agente
lixiviante de tipo acido producen una amplia gama de gases, tales como SOg,
NO2, NO, N202, N20s3, O2, etc. Estos gases desde un punto de vista
termodinamico son inestables en ambientes acuosos, tal como ocurre en la
lixiviacion, por ende, al entrar en contacto con oxigeno y agua producen
nuevamente su respectivo acido. Pero, al parecer no todos esos gases siguen
ese camino, provocando un aumento significativo en la tension superficial de los
reactivos arrastrados y por consiguiente la generacion de una alta cantidad de
burbujas dificilmente coalescentes (Ver Imagen 16).

Imagen 16: Efecto del arrastre de reactivos de flotacion en la lixiviacion de
concentrados de cobre
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Al no tener informacion precisa sobre la forma de la cadena organica que
constituyen los reactivos se flotacion, se procedié a ver desde un punto de vista
empirico el efecto de los rayos UV, irradiados por el sol, como respuesta a la
degradacion o rompimiento de la cadena que forman estos reactivos. Asi pues,
se generaron 3 muestras de concentrados y se irradiaron en el trascurso de
86.400 (s), 604.800 (s) y 1,814*10°% (s). Como consecuencia, los resultados
fueron distintos a los esperados, ya que los reactivos de flotacién continuaron
actuando de la misma manera y la recuperacion metallrgica se fue disminuyendo

paulatinamente.

El Grafico 17, muestra la evolucidn en la recuperacion metallrgica de los
minerales sulfurados de cobre al cabo de 14.400 (s) de lixiviacion, para las
distintas pruebas de irradiacion solar efectuadas. Cabe destacar también, que la
solucién lixiviante utilizada es de acido sulfarico mas agua destilada, de igual

modo, la pulpa generada se estandarizo con un pH de 1.

Por otra parte, las Pruebas 18, 20 y 22 corresponden a la lixiviacion de los
concentrados irradiados a los 86.400 (s), 604.800 (s) y 1,814*10° (s),

respectivamente.
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% Recuperacion de minerales sulfurados al
finalizar la lixiviacion
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Calcopirita =~ Calcosina Covelina Bornita Enargita Pirita
EPrueba 2 17,79% 75,62% 3,50% 21,86% 71,16% 13,28%
EPrueba 18 17,17% 73,02% 3,38% 21,10% 68,72% 11,58%
O Prueba 20 16,49% 70,12% 3,25% 20,27% 65,99% 9,88%
OPrueba 22 15,87% 67,45% 3,12% 19,50% 63,48% 8,14%

Grdfico 17: Recuperacion metalurgica en las pruebas de lixiviacion de concentrados de
cobre sulfurado irradiado

En base al Grafico 17, inicialmente se visualiza que en la totalidad de minerales
se aprecia una disminucion en las recuperaciones metallrgicas, asi como fue
sefalado en parrafos anteriores. Cabe subrayar que esta disminucion afecta de
manera distinta a los minerales sulfurados, encabezados en esta oportunidad por
la calcosina, que, en promedio por prueba, disminuy6 su disolucién en un 2,72%,
seguida por la enargita con un de 2,56%. De forma intermedia, la pirita se vio
afectada por prueba en un 1,71%. Finalmente, la bornita, la calcopirita y la
covelina cierran este listado, disminuyendo en un 0,79%, 0,64% y 0,13% por

prueba respectivamente.

Ademas, y, a fin de cuentas, como consecuencia de lo anterior, los electrolitos
generados por estas pruebas de lixiviacion experimentaron una disminucién en
Su concentracion tanto para el cobre como del hierro en un promedio de 0,68% y

0,54% por prueba, respectivamente.

Es preciso mencionar, que todas estas disminuciones porcentuales nombradas
fueron hechas con respecto a los resultados obtenidos en la Prueba 2.
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5.8. Efecto de la tostacion calcio-ferritica como solucion a problemas

operacionales en la lixiviacion de concentrados de cobre.

5.8.1. Tostacion calcio-ferritica.

En la busqueda de mejorar rendimientos en la lixiviacion de concentrados de
cobre, como también de solucionar los problemas operacionales que ocurren a
consecuencia de esta metodologia, se aplicé una operacion unitaria previa como
pretratamiento para la lixiviacion, conocida como la tostacién calcio-ferritica
(Prueba 30). Esta fue empleada durante el trascurso de 3.600 (s), con una

temperatura que va entre los 773,15 a 873,15 grados kelvin.

La Imagen 17, muestra como el concentrado de cobre (color gris claro) al aplicar
conveccién y radiacion de calor, provoca un cambio en su composicién
mineralogica, pasando de ser del grupo de los sulfuros al de los éxidos (color

café claro).

Imagen 17: Evolucion de la tostacion calcio-ferritica
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Cuantitativamente, el Grafico 18, revela la variacion en la composicion
mineralogica del concentrado de cobre sulfurado al aplicarle este tipo de
tostacion, en donde se generd previamente una razén masica de 13:21 entre el

concentrado de cobre sulfurado y oxido de calcio (CaO) de pureza técnica.

Las columnas de color azul representan la composicion porcentual de los
minerales de cobre sulfurados en el concentrado inicial, por lo contrario, las
columnas de color naranja reflejan la composicion porcentual de los minerales de
cobre al finalizar la tostacion. Es necesario precisar, que la composicion
porcentual de la calcina de tostacion se ajust6 a la cantidad masica
correspondiente al concentrado de cobre agregado inicialmente, los resultados
arrojados por los andlisis de solidos, mediante difraccion de rayos X (DRX),

entregaron valores representativos a la cantidad total de calcina.

Ademas, los valores de color rojo ubicados en la parte superior de las columnas
naranjas representan variacion porcentual que experimento el mineral a causa

de la tostacion, en funcién al resultado proporcionado en el concentrado inicial.
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Variacion minerologica del concentrado de cobre
inicial por efecto de la tostacion calcio-ferritica
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% Composicién Minerologica

Calcopirita Bornita Calcosina Covelina Enargita Tenorita
(CuFeS2) (CubFeS4) (Cu2S) (CuS) (Cu3AsS4) (CuO)
m Concentrado 10,74% 9,46% 0,89% 9,47% 1,68% 0%
@ Calcina 2,51% 1,71% 0% 0,27% 1,67% 19,34%

Grdfico 18: Variacion mineraldgica del concentrado inicial por efecto de la tostacion

calcio-ferritica

Se observa del Grafico 18, se observa que la totalidad los minerales sulfurados

tienden a disminuir su participacion porcentual para transformarse en tenorita

(CuO). La calcosina, por su parte, desaparece completamente, la covelina

solamente queda con un 2,83% de lo que tenia inicialmente. Luego, en el grupo

intermedio esta la bornita y la calcopirita, rebajando su ley en un 81,9% y 76,9%

respectivamente. Por detras, la enargita no experimento grandes cambios,

solamente su ley paso desde un 1,68% a 1,67%.
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5.8.2. Consumo de &cido, recuperacion metallrgica y potencial del
electrolito para la Prueba 24

Con respecto a la lixiviacion, la Imagen 18, muestra que ya los reactivos de
flotacién no representan problema alguno, como el que fue descrito al comienzo
del punto 5.7. La causa de lo descrito anteriormente es que, al ser los reactivos
de flotacion derivados de los hidrocarburos, a las temperaturas en las que se
efectué la tostacibn estos experimentaron combustion, terminando en su

degradacion quimica.

Imagen 18: Lixiviacion de la calcina de tostacion

Inicialmente, el Grafico 19, muestra el consumo de protones (H*), provenientes
del &cido sulftrico que constituye el agente lixiviantes entre las Pruebas 1y 23.
Correspondientes a las experiencias de 1ISO-pH por sobre el concentrado de
cobre y la calcina de tostacién, respectivamente.
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Adicionalmente, las dos columnas de color azul reflejan la cantidad masica de
protones que fue afiadida con el fin de generar una pulpa de pH 1, asimismo, la
columna de color naranja representa la cantidad masica teorica de protones
necesaria para recuperar la totalidad de cobre contenida en el solido que se
estaria lixiviando. Cabe destacar que, para la Prueba 1 se us6 0,3 (kg) de
concentrado y para la Prueba 23 se utilizd6 0,42 (kg), por lo cual, esa es la
explicacion de la diferencia entre ambas columnas naranjas y azules. Por ultimo,
las dos columnas de color gris muestran la cantidad real de protones consumida
por parte del concentrado y la calcina, en relacion con la cantidad total de cobre

recuperado en la realidad.

Por otra parte, también, los nimeros que se encuentran en la parte superior de
ambas columnas grises sefialan la razén entre la cantidad total afiadida de
protones a la solucion lixiviante en funcién a la cantidad de protones que fueron

directamente participes en la disolucion de los minerales de cobre.

Consumo de H+ (kg) para las Pruebas 1y 23 de
ISO-pH
3,500,E-03
3,000,E-03
2,500,E-03
=)
Y4
~ 2,000,E-03
+
T
a 1,500,E-03
(]
=
1,000,E-03
5,000,E-04
E
0,000,E+00 Prueba 1 Prueba 23
mMasa H+ Agregado (kg) 2,116,E-03 2,880,E-03
EMasa H+ Teorico (Cu) (kg) 1,656,E-03 2,318,E-03
BMasa H+ Real (Cu) (kg) 3,125,E-04 2,280,E-03

Grdfico 19: Consumo de H+ (kg) en las pruebas 1y 23 de ISO-pH
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En relacion con el Grafico 19, es preciso mencionar, que entre ambas pruebas
existe una gran diferencia entre la cantidad de protones utilizados para la
disolucidén de los minerale. Esto queda evidenciado en la razon anteriormente
explicada, tanto, para la Prueba 1, de cada 6,77 (kg) de protones agregados a la
lixiviacién solo 1 (kg) fue destinado para disolver 1 (kg) de cobre, en contraste,
para la Prueba 23 por cada 1,26 (kg) de protones agregados a la lixiviacion,1 (kg)

fue destinado exclusivamente a disolvente 1 (kg) de cobre.

En otro orden de ideas, el Grafico 20, refleja la recuperacion metallirgica para la
Prueba 24, correspondiente a la prueba de cinética de lixiviacion por agitacion de
la calcina, por medio de acido sulfurico mas agua destilada. La cantidad de cobre,
hierro, calcopirita, enargita, bornita, covelina y tenorita recuperada se muestran
en las curvas de color azul oscuro, roja, celeste, amarilla, verde, gris y naranja,

respectivamente.

% Recuperacion v/s Tiempo (Prueba 24)

100% ——— —$
90%

80%
70%

—e—_Cu

Fe

50% CuFeS2
Cu3AsS4
Cu5FeS4
CuS
20% —e—CuO

60%

40%

%Recuperacion

30%

10%

0%
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Tiempo (s)

Grdfico 20: % de recuperacion v/s tiempo para la Prueba 24

En base al Grafico 20, se visualizan que la totalidad de curvas que lo componen

sufren un comportamiento logaritmico. Desde otra perspectiva, en relacion con
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los elementos quimicos analizados, el cobre se recupera casi en su totalidad,
logrando a los 14.400 (s) porcentajes de disolucion de un 98,36%. En contraste,

el hierro, logra recuperaciones metalurgicas de solo 0,71% al finalizar la prueba.

En cuanto a los minerales, cuatro de los cinco minerales de cobre que componen
la calcina de tostacion logran recuperaciones metalurgicas por sobre el 80%. Lo
encabeza la tenorita, con un 99,9%, lo siguen la bornita, la enargita y la calcosina,
con valores de 94,23%, 90,33% y 85,26% respectivamente. Cierra la lista la

calcopirita, con una recuperaciéon de un 36,73%.
La Ecuacién 28, representa a la reaccion quimica general de la Prueba 24.

Ecuacion 27: Reaccion general de lixiviacion para la Prueba 24

5,25CuFeSzs) + 4CusAsSys) + 2,125CusFeSa4s) + 1,66CuS(s) + 253,5CuQgs) +
0,25FeSzis) + 0,001Fe203(s) + 0,003Fe304is) + CaCOg3s) + 255,01H2S04(ac) +
78,3702(g) =283,04CuSO4(ac) + 0,4Fe2(SO4)3(ac) + 6,82FeSO4(ac) + 2H3ASO4(ac) +
251,01H20() + As203(s) + CaSOa4s) + 0,1S(s) + CO2(g)

Finalmente, el Grafico 21 da a conocer la diferencia en el potencial del electrolito
generado entre la Prueba 2, correspondiente a la lixiviacion de concentrados de
cobre mediante acido sulfdrico mas agua destilada con la Prueba 24, descrita

anteriormente.
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Efecto del potencial en la lixiviacion de
concentrados y calcina con acido sulfurico mas
agua destilada
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Grdfico 21: Efecto del potencial en la lixiviacion de concentrados de cobre y calcina de
tostacion con dcido sulfurico mds agua destilada

Observando el Grafico 21, se desprende que el potencial del electrolito crecié en
un 49,8%, con respecto a los 8,505*10“ (V) alcanzados por la Prueba 2. Ademas,
la espontaneidad de la lixiviacion paso a ser de 1,257*104 (J) a -2,06*104 (J),
significando esto ser 38,98% mas espontaneo. Estas mejoras en los
rendimientos termodinamicos conllevaron a que el electrolito pasara de tener una
concentracion de cobre en la Prueba 2 de 12,26 (g/l) a 97,75 (g/l), mejorando asi
su capacidad de disolverse en 7,97 veces. Por otra parte, con respecto al hierro,
se logro disminuir su concentracion desde 4,65 (g/l) a 0,39 (g/l).
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CAPITULO 6: ANALISIS Y DISCUSION.

6.1. Cinética de oxidacion en la lixiviacion de concentrados de cobre

(Tiempo de residencia).

La mayoria de las aplicaciones de reactores de lixiviacion por agitacion
corresponden a operacionales en donde se utiliza la totalidad del volumen del
reactor con el fin de incrementar el area de contacto de la solucion lixiviante con
el mineral sélido, para asi maximizar las recuperaciones metallrgicas. De esta
manera, no es posible la determinar el tiempo de residencia optimo mediante un

simple cociente entre el volumen del reactor y el flujo volumétrico de la pulpa.

Si bien no se ha referido explicitamente al tiempo de residencia 6ptimo para la
lixiviacién a lo largo de este trabajo, resulta claro suponer que éste debe estar
relacionado con sus respectivas recuperaciones metallrgicas, por lo tanto, su
determinacién requiere de un analisis que considere las curvas representativas a

los elementos estudiados.

Los Graficos 1, 2, 4 ,6 y 7, referentes al porcentaje de recuperaciéon en funcion
del tiempo, para la Prueba 2, 4, 6, 8, 10 y 12 tienen en sSus curvas
comportamientos bastantes similares, dicho de otra manera, de tipo logaritmico.
Por ende, el modelo matemético que puede cuantificar de mejor manera cual es
el tiempo Optimo de residencia en funcion del disefio del reactor de lixiviacion por

agitacion esta de acuerdo con la Ecuacion 29.

Ecuacion 28: Operacion matemdtica que define el tiempo dptimo de lixiviacion.

lim f(t)—1=t

rec »+oo

Donde,

rec Recuperacion metallrgica del elemento (X).

—
Il

Tiempo optimo de lixiviacion (s).
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f(t)* =
elemento analizado.

Funcion inversa que define a la recuperacion metallrgica del

Por medio de la funcion limite se puede calcular las correspondientes asintotas
de las curvas, en este caso al corresponder a la funcién inversa de las ecuaciones
logaritmicas, seria de tipo vertical. En el ANEXO 6 se pueden visualizar las
ecuaciones que representan las curvas ubicadas en los graficos anteriormente

nombrados.
Los tiempos calculados se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8: Tiempo de residencia y porcentaje de recuperacion dptimo para las Pruebas 2,
4,6,8 10y 12

Cobre Hierro
N° Prueba | Tiempo (s) | % Recuperacion | Tiempo (s) | % Recuperacion
2 1.100 17,47% - -
4 850 13,75% 190 2,81%
6 670 10,7% 270 4,3%
8 - - 230 3,4%
10 870 13,75% 430 6,65%
12 1090 17,37% 450 7,07%
Promedio 918 14,61% 314 4,85%
Desviacion 183,63 2,85% 118,66 1,92%
estandar
Coef. R? 0,9976 0,9972

La tabla anterior asigna un tiempo y recuperacion metallrgica 6éptimo para cada
prueba en estudio, permitiendo vislumbrar una parte del comportamiento cinético
de la lixiviacion. Cabe destacar, que para las Pruebas 2 y 8, respectivamente
para el hierro y cobre no se le aplico este modelo matematico, debido a que el

comportamiento de las curvas de recuperacion es de tipo lineal.
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Ademas, existe una significativa similitud para todas las pruebas efectuadas con
los diferentes medios &cidos utilizados, el cual a priori no escatima diferencia a
gue medio utilizar o no, quedando avalado con los valores entregados por los

promedios, desviaciones estandar y coeficientes de correlacion de Pearson.

6.2. Causa de las bajas recuperaciones metalurgicas en la lixiviacion de
concentrados sulfurados de cobre y su posible solucién.

La lixiviacion de concentrados de cobre realizados a condiciones estandar, vale
decir a 298,15 K y a presion atmosférica tiene paupérrimos rendimientos en su
recuperacion, quedando demostrado el subcapitulo 6.1, donde se definié que los
tiempos 6ptimos de lixiviacion para las Pruebas 2, 4, 6, 8, 10 y 12 rondan entre
los 670 (s) y 1100 (s) y solo se recupera menos de la quinta parte alimentada de
cobre.

La procedencia del concentrado de cobre utilizado es de la Compafiia Minera
San Gerénimo, de su Division Talcuna. Esta operacion solamente trata minerales
sulfurados por medio de la via Chancado, Molienda y Flotacién, quedando
demostrado con los resultados de las Tablas 4 y 5. Por ende y con relacién a la
Figura 1 este deberia tener excelentes recuperaciones metallrgicas, ademas,
también el D80 de este concentrado es de 95 (um), vale decir que el 80% del
total de concentrado de cobre alimentado en la lixiviacién tiene menos tamafio
gue el recién mencionado - analogamente, se puede comparar ese resultado con
el tamafio de las células de plantas y animales mas grandes existentes en el reino
animal (Martines Luquez, Esquea Lozano, & Ofnate Robles), por lo demas, sus
granos solo pueden ser visibles mediante microscopia Optica, es por esto que se
concluye que la exposicion de los minerales de cobre que componen el
concentrado con la solucion lixiviante es alta. Por otra parte, termodinamicamente
son espontaneas las reacciones de los minerales sulfurados de cobre con todos

los medios acidos empleados, quedando demostrado esto en los Graficos 8, 9,
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10, 11 y 12. Es decir, que existe una rotunda contradiccion entre los obtenido y

lo que se deberia obtener.

Con respecto a las velocidades de reaccion, estas son controladas por dos vias,
una quimica (relacionada con la teoria de Arrhenius) y otra difusional (relacionada
con las leyes de fick y el modelo de nucleo sin reaccionar). A lo largo de diversos
estudios ligados con el tema recién mencionado Y la lixiviacién en general, se ha
determinado, que mediante el comportamiento de las curvas de recuperacion se

puede determinar qué tipo de control enfrenta la lixiviacion en funcion del tiempo.

|\

Control Difusional

% Extraccion

\ Control Quimico

Tiempo de lixiviacion

Figura 13: Determinacion del control quimico y difusional a partir de las curvas de
recuperacion (Arenas F, 1985)

En relacién las curvas de recuperaciones metallurgicas que forman los Graficos
2,3,4,5,6y 7, mas los resultados de la Tabla 8, se concluye en primer lugar,
qgue en relacion con las curvas que tienen formas logaritmicas; a tiempos
menores a los indicados como 6ptimos, la lixiviacion de concentrados de cobre
sulfurados posee un control de tipo quimico, en contraste, a tiempos mayores al
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sefalado, tienen un control de tipo difusional. Por otra parte, en cuanto a las
curvas con tendencias lineales se concluye que estas tienen control de tipo mixto,

vale decir que son de tipo quimico y difusional.

Al ver las Ecuaciones 1, 2, 3, 4, 5 y 6, correspondientes a las reacciones
generales de lixiviacion para las Pruebas 2, 4, 6, 8, 10 y 12, se puede ver, que
prevalece la necesidad de acido y oxigeno en la disolucién de los minerales

sulfurados de cobre, quedando esto visible resumidamente en la Tabla 9.

Tabla 9: Razon de necesidad de H y O para la disolucion de los minerales de cobre

sulfurado
N° Prueba | Cu:H | Cu: 0O
2 15 0,2
4 0,5 0,23
6 0,41 0,2
8 0,16 0,22
10 0,36 0,17
12 0,44 0,21

A consecuencia de eso, se concluye que paras las Pruebas 2, 4, 6, 10 y 12,
quimicamente el cobre necesita menos cantidad de &cido que de oxigeno para
disolverse, por ende, para mejorar el control quimico, inicialmente se procedié a
aumentar la acidez de la pulpa, con el fin de vislumbrar cual era el efecto que
producia este cambio en el rendimiento de la lixiviacion de concentrados de
cobre, por otra parte, segun la Ecuacion 7 al aumentar el contenido de acido se
mejora tedricamente la espontaneidad de la lixiviacion, de forma que también en

la recuperacion metalurgica.

Para esto, se seleccion0 efectuar esa prueba con acido sulfurico mas agua
destilada en la llamada Prueba 14 (la seleccién de este reactivo lixiviante es
justificada en el subcapitulo 6.3). Como resultado, el pH de la pulpa paso de ser
de 1 a 0,06, conllevando a que el rendimiento de la lixiviacibn aumentara en un

8,9%, el cual no representa una significativa mejora. Igualmente, se percibe que
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las recuperaciones metallrgicas de la calcopirita estan siempre entre los peores
resultados, siendo que este mineral de cobre sulfurado predomina por sobre los

otros existentes de similares caracteristicas.

En otro enfoque de ideas, para que exista la transferencia de masas en la
lixiviacion de cualquier mineral, primero el reactivo lixiviante debe difundir a través
de una capa limite hacia la superficie de la particula, para luego seguir su camino
hacia la zona de reaccion (Puchi Thiele, 2015). Debido a lo anterior, se concluye
que existe un fenémeno ligado al control difusional que justifica el bajo

rendimiento de las recuperaciones metallrgica.

Investigaciones previas, sefialan que es dificil la lixiviacion de los minerales
sulfurados, en especial la calcopirita, ya que los moles de azufre que constituye
su respectiva celda unidad forman una capa sobre la superficie de la particula del
mineral, el cual impide la transferencia masica, conllevando a una lixiviacion lenta
(Ipinza & Flagquer, 2014). Dicho esto, a las condiciones estandar, aplicadas en las
pruebas efectuadas los minerales de sulfurados de cobre no son en su totalidad

lixiviables.

Dicho lo anterior, a modo de conclusién se plantea la siguiente hip6tesis como
siguiente via de investigacion en post de solucionar y mejorar las bajas

recuperaciones metallrgicas alcanzadas.

Se ha dicho con anterioridad, que el azufre, es el elemento quimico causante de
los bajos rendimientos en la lixiviacion de concentrados de cobre sulfurados, por
otra parte, ademas, el oxigeno también tiene un rol importante en esta lixiviacién
(Ver Tabla 10), por lo demas, en las condiciones en la cual fueron efectuadas las
pruebas de lixiviacion, en promedio, solo el 0,05% del oxigeno estequiométrico
fue utilizado. Tal como se muestra en la Tabla 10.
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Tabla 10: Rendimiento del oxigeno utilizado en la lixiviacion

N° Prueba Moles Oz() Moles Oz Real | Rendimiento (%)
Estequiometrico

2 294,3 0,383 0,13%
4 1002,5 0,265 0,03%
6 580,29 0,24 0,04%
8 755 0,342 0,05%
10 1428,94 0,281 0,02%
12 1386,44 0,366 0,03%

Promedio 0,05%

El azufre a las condiciones de trabajo empleadas en estas experiencias tiene una

condicion de meta estabilidad, por lo contrario, en ambientes acuosas de tipo

acido no es estable, tal como se muestra en la Figura 14, su estabilidad es como

anion sulfato.
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Figura 14: Diagrama potencial - pH para el estado de equilibrio de un sistema azufre —

agua (Pourbaix , 1974)
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Por su parte, en solucion, este anion por si solo es inestable y rapidamente
buscara la forma para lograr su estabilidad formando moléculas sulfiricas.
Finalmente, se concluye, derivado de los antecedentes expuestos que, si se
aumenta la cantidad de oxigeno por sobre el teodrico en la lixiviacion de
concentrados de cobre, vale decir, agregando mas de un 99,5% de oxigeno
faltante por medio de un sistema de inyeccion neumatica, no solo se mejoraran
las recuperaciones metallrgicas de cobre o el control quimico, sino también
romperia la meta estabilidad formada por la pelicula de azufre que rodea la capa
limite de las particulas de minerales de cobre sulfurado, impidiendo la
transferencia masica en la lixiviacion y el control difusional, debido a que esos
moles de azufre formaran rapidamente moléculas de acido sulfarico, segun lo

indica en la siguiente reaccion.

Ecuacion 29: Reaccidn del azufre para formar dcido sulfurico

2Ss) + 2H20() + 302(g) = 2H2S04(ac) AG®298,15 k = -905,548 [KJ]

6.3. Determinacion del mejor reactivo lixiviante en la lixiviacion de

concentrados de cobre sulfurados.

Las pruebas de lixiviaciéon, tanto de ISO-pH como de cinética de lixiviacion, 1, 2,
3,4,5,6,11y 12 se efectuaron utilizando diferentes medios acidos, tales como,
acido sulfurico, acido clorhidrico, acido nitrico y agua regia (acido clorhidrico y
agua regia en razon volumétrica 3:1), con el fin de buscar cual es el mejor reactivo

lixiviante.

El Grafico 1, compara en primer lugar, la totalidad de pruebas ISO-pH
anteriormente nombradas. Como se mencioné en la descripcion de ese grafico,
se desprende una relativa semejanza en el consumo de acido, hecho que fue
analizado y justificado en el subcapitulo 6.2. Aunque, ante todos ellos, se percibe
que la experiencia en donde se utiliza acido sulfurico mas agua destilada (Prueba

1), es el que posee mejor rendimiento, debido a que de cada 6,77 moles de
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protones (H*) agregados, 1 (mol) es utilizado para la disolucién de 1 (mol) de
cobre, en cambio, para las Pruebas 3, 5 y 11, por cada 8,07, 10,27 y 8,05
protones (H*) agregados a la lixiviacion 1 (mol) es utilizado para la disolucion de
1 (mol) cobre respectivamente. Por otra parte, uno de los objetivos de las pruebas
de ISO-pH, era conseguir una pulpa estable a pH 1, el cual se logré, sin mayor
complicacion, ademas, el Grafico 1, muestra la comparacion entre todas las
pruebas anteriormente nombradas. Por su parte, en las columnas azules se
puede observar la cantidad de protones (H*) agregados por los diferentes medios
acidos empleados para conseguir ese objetivo, por el cual se desprende que el
tipo de reactivo lixiviante utilizado no es dependiente para conseguir el pH 1.

Posteriormente, ya conocida la cantidad de acido necesaria para conseguir una
pulpa estable a pH 1, se procedié a ver como era la recuperacion metallrgica del
cobre principalmente y el hierro de forma secundaria, hecho que se puede
visualizar en los Graficos 2, 3, 4y 7. Con respecto a estos elementos estudiados,
se obtuvo mejor recuperacién metallrgica para la Prueba 2, correspondiente a la
lixiviacibn de concentrados de cobre por medio de acido sulfirico mas agua
destilada, con un valor de 18,88% para el cobre y 12,86% para el hierro. Por lo
contrario, desde un punto de vista mineralégico nuevamente la Prueba 2
encabeza las mejores recuperaciones metallrgicas, logrando dos primeros
lugares, tanto para la calcopirita y calcosina, también dos segundos lugares para

la enargita y bornita y un tercer lugar para la covelina.

En contraposicion, desde un punto de vista termodinamico referente a la energia
libre de gibbs alcanzada, al ver los Gréficos 8, 9, 10, 11 y 12, nuevamente la
Prueba 2 alcanza los mejores valores de espontaneidad en un sentido global de
la lixiviacion, sobresaliendo entre un 14,91% y 39,5% con respecto a las Prueba
4,6y 12. Ademas, en relacion con los minerales sulfurados de cobre lixiviados,

el acido sulfarico también encabeza los mejores lugares de espontaneidad.

Actualmente, los yacimientos de los pérfidos cupriferos (los mas comunes de

cobre) estan explotando zonas que se encuentran a mayor profundidad.
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Geolégicamente, los minerales que se encuentra en estos lugares son del tipo

sulfuros primarios, mayoritariamente con calcopirita y bornita (Cochilco, 2017).

Por otro lado, las pruebas efectuadas con acido clorhidrico y acido nitrico,
ademas de las falencias anteriormente mencionadas, tienen un problema teorico.
Durante la lixiviacién de concentrados de sulfurados de cobre, el azufre que los
compone resulta como producto tanto como azufre elemental (S¢s)) 0 como oxido
de azufre IV (SOzq)), siendo estos dos constituyentes inestables en ambientes

acuosos de tipo acido (Ver Ecuacion 30y 31)

Ecuacidn 30: Reaccion del éxido de azufre Il para formar dcido sulfurico

2S02(g) + 2H20() + O2@g) = 2H2SO04@ac) AG°208,15k = -306,363 [KJ]

Las pruebas efectuadas con &cido clorhidrico y &cido nitrico forman para le ion
cuprico en solucién moléculas de cloruro de cobre Il (CuClzac)) y nitrato de cobre
Il (Cu(NO3)2ac)), siendo esto confirmado por el color de los electrolitos obtenidos,
visibles en la Imagen 15. Las ultimas dos moléculas nombradas al reaccionar con
acido sulfarico forman sulfato de cobre Il, tal como se puede ver en las

Ecuaciones 32y 33.

Ecuacion 31: Reaccidn de cloruro de cobre Il con dcido sulfurico

CuClz(ac) + H2SO4(ac) = CuSOu(ac) + 2HCl(ac) AG°29815k = -52,975 [KJ]

Ecuacion 32: Reaccion de nitrato de cobre Il con dcido sulfurico

Cu(NOs3)2(ac) + H2SO4(ac) = CuSOa(ac) + 2ZHNO3(ac) AG°298,15k = -24,749 [KJ]

Suponiendo a un nivel industrial, que la lixiviacion de concentrados de cobre
sulfurados y su respectiva recuperacion de cobre solido es por medio de la
tecnologia lixiviacion — electro obtencidn directa y que el concentrado de cobre
fuese lixiviado por una solucion compuesta de electrolito pobre (Spent) mas una
pequefia dosificacion de acido clorhidrico o acido nitrico nuevo con el fin de
controlar el pH de la solucion lixiviante. Al comienzo de la operacion, el
concentrado de cobre sulfurado no seria lixiviado por una cierta parte de Spent,

ya que no lo habria, por ende, la solucion lixiviante seria exclusivamente de acido
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nuevo, el cual formaria en su electrolito moléculas de cobre compuestas por el
anion cloruro o por el anion nitrico, respectivamente para cada caso. Por otra
parte, en pequefias cantidades apareceria como producto de la lixiviacion el
acido sulfarico, pero a medida que trascurre la operacion este comenzara a tomar
predominancia en los electrolitos obtenidos, como consecuencia de la constante
disolucion del azufre proveniente de los minerales que componen el concentrado
de cobre sulfurado. A modo de conclusion, el electrolito obtenido de la lixiviacion
no seria formado por moléculas de cloruro de cobre Il o nitrato de cobre II, ya que
la abundancia de &cido sulfarico proveniente del spent lo hardn reaccionar

rapidamente para formar sulfato de cobre II.

Finalmente, a raiz de todos los resultados planteados, se determina que el mejor
reactivo lixiviante, para el concentrado de cobre sulfurado, en las condiciones

probadas en el presente trabajo, es el &cido sulfarico.
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6.4. Arsénico y Silicio, reactivos lixiviantes secundarios en la lixiviacién

de concentrados de cobre sulfurados.

El concentrado de cobre sulfurado analizado por la prueba de difraccion de rayos
X (DRX) resulto este contiene un 0,32% de arsénico, en forma de enargita
(CusAsS4) unicamente. Este mineral se puede disolver con todos los reactivos
lixiviante utilizados, es mas, el principal agente lixiviante es el agua, tal como se
explica en la seccion 5.4.3 y se puede ver en las reacciones expuestas en el
ANEXO 3. Por lo demas, segun el diagrama de estabilidad potencial — pH, el
arsénico en soluciones acuosas de tipo acido tiene una forma molecular por el
cual alcanza su estabilidad como &cido tetraoxoarsénico (V) (HzAsOa4) (Pourbaix
, 1974). Este hecho elimina de la opcién de lixiviaciobn a la tecnologia de
biolixiviacion por agitacion, debido a que las bacterias mesofitas y termofilas

moririan por causa de esta molécula.

Este &cido reacciona, tanto de forma quimica como electroquimica de manera
espontanea con la calcopirita, calcosina, enargita y bornita, tal como se puede
ver en la Tabla 11. Formando para el cobre y el hierro moléculas solidas de meta

arseniato de cobre (1) y meta arseniato de hierro (ll1).

Tabla 11: Reacciones de minerales sulfurados de cobre con el tetraoxoarsénico (V)

Reaccion AG°298,15 k (kJ)
3CuFeS2s) + 1202(g) + 4H3ASO4(ac) = CusAsSOa4s) + 3FeAsOas) -3,4477
+ 6H2S04(ac)

1,5Cu2Ss) + 302(g) + H3ASO4(ac) = CusASOas) + 1,5H2S04(ac) -0,76415

3CusFeSas) + 2402(g) + 8H3ASO4(ac) = 5CuUsASOa4(s) + -6,4154
3FeAsOa4s) + 12H2S04ac)
CusAsSay(s) + 3,7502(g) + H3ASO4(ac) = CusAsOas) + -0,975221
1,5H2S04(ac) + 0,5As203(s) + 2,5S(s)
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Finalmente, el meta arseniato de cobre (I) y el meta arseniato de hierro (Il1)
reaccionan espontdneamente con el acido sulfurico y &acido nitrico, formando

moléculas tal como se puede ver en la Tabla 12.

Tabla 12: Reacciones de disolucion para el meta arseniato de cobre (I) y meta arseniato

de hierro (Ill)

Reaccion AG°298,15 k (KJ)

CusAsOays) + 3H2SO4(ac) + 0,7502(@g) = 3CUSO4(ac) + H3ASO4(ac) -0.4115

+ 1,5H20)
CusAsOss) + BHNO3(ac) + 0,7502(g) = 3CU(NO3)2(ac) + -0.3405
H3ASOa(ac) + 1,5H20¢)
3FeAsOas) + 3,5H2S04(ac) + H20() = 0,5Fe2(SO4)3(ac) + -0.1109
2FeSO04(ac) + 3H3ASO4(ac) + 0,502(q)

Como conclusion, en relacion con las simulaciones hechas a base de los
resultados analiticos, por medio de la Database del software HSC Chemistry 6.1
y 8.0, ambos de la empresa finlandesa Outotec ©, la implicancia del arsénico en
el rendimiento de la lixiviaciébn de concentrados sulfurados de cobre ronda en

promedio de 1,246%, tal como se puede ver en la Tabla 13.

Tabla 13: Efecto real del arsénico en la lixiviacion de concentrados de cobre sulfurados

N° Prueba | % Cu Recuperado Total | % Cu recuperado por efecto del As
2 18,88% 2,01%
4 14,94% 0,41%
6 11,71% 1,2%
8 18,14% 1,65%
10 14,96% 0,71%
12 18,76% 1,51%
Promedio 1,246%
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Por otro lado, el silicio, tiene un comportamiento similar al arsénico, aunque con
sutiles diferencias, debido a que este puede actuar como agente lixiviante en
forma sdlida, a modo de cuarzo (SiOzs) 0 como de acido trioxosilicico (IV)
(H2Si0O3). Siendo este ultimo, el compuesto molecular estable cuando el silicio se

encuentra en solucion acuosas de tipo &cido (Pourbaix , 1974).

Los constituyentes recién nombrados, reaccionan con todos los minerales
sulfurados de cobre detectados en la muestra inicial, formando moléculas

solubles tal como se muestran en las Tabla 14.

Tabla 14: Reacciones del silicio en la lixiviacion de minerales sulfurados de cobre

Reaccion AG°298,15 k (kJ)
3CuFeSzs) + 2Cu2S(s) + 2CusAsSas) + 3CusFeSas) + 2CuSes) -19,3545
+ 23Si02s) + 25H20() + 6302(g) + 7Fe2(S04)3(ac) + 5SFeSO4(ac)
= 30CuSOs4(ac) + 2H3ASO4(ac) + 22H2SO04(ac) + 23FeSiO3(s)
2CuFeSzs) + 2Cu2S(s) + 2CusAsSas) + 2CusFeSas) + 2CuSes) -14,0786
+ 20SiOz2(s) + 8HCl(ac) + 50,502(g) + 8FeCls(ac) + 8FeClz(ac) +
23H20() = 24CuClz(ac) + 2H3ASO4(ac) + 24H2S04(ac) +
20FeSiOs3s)
CuFeSzi) + Cu2S(s) + CusAsSays) + CusFeSas) + CuSes) + -9,189
FeSazs) + 3002(g) + 6H2Si03(ac) = 12CuSO4(ac) + H3ASO4(ac) +
2FeSO0a4(ac) + 4,5H20() + 5Si02(s) + 23FeSiO3(s)

Por otra parte, el silicato de hierro (1), producto de esta lixiviacion, es inestable
en medios acuosos de tipo acido, por el cual este reacciona con todos los
reactivos lixiviables utilizados formando nuevamente acido trioxosilicico (1V), asi

como se ve en la Tabla 15.
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Tabla 15: Reacciones del silicato de hierro (Il) con el dcido sulfurico, clorhidrico y nitrico

Reaccion AG°298,15 k (kJ)
FeSiOs3(s) + H2SO4(ac) = FEeSO4(ac) + H2SiO3(ac) -109,842
FeSiOs(s) + 2HCl(ac) = FeClz(ac) + H2SiO3(ac) -22,307
FeSiOs(s) + HNO3(ac) = Fe(NO3)2 (ac) + H2SiO3(ac) -115,284

Finalmente, se concluye, que el este elemento, con relacion a las simulaciones
hechas con los resultados analiticos y la base de datos del software HSC
Chemistry 6.1 y 8.0, ambos de la empresa finlandesa Outotec ©, que la
implicancia del silicio en el rendimiento de la lixiviacibn de concentrados

sulfurados de cobre ronda en promedio de 3,825%, asi como se puede ver en la

Tabla 16.

Tabla 16: Efecto real del silicio en la lixiviacion de concentrados de cobre sulfurados

N° Prueba | % Cu Recuperado Total | % Cu recuperado por efecto del Si

2 18,88% 6,607%
4 14,94% 2,645%
6 11,71% 0,993%
8 18,14% 8,007%
10 14,96% 2,042%
12 18,76% 2,654%

Promedio 3,825%

Por ende, se concluye que, entre el arsénico y la silice, provocan un aporte en la

recuperacion metallrgica en promedio de un 5,071%.
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6.5. Efecto del agua de mar en la lixiviaciéon de concentrados de cobre

sulfurados.

El agua de mar se diferencia del agua destilada por tener sales en forma disuelta,
entre ellas se destaca el cloruro de sodio (NaCl), cloruro de potasio (KCI), cloruro
de calcio (CaCl2), cloruro de magnesio (MgClz), hidrogeno carburo de sodio
(NaHCOs3), bromuro de sodio (NaBr), entre otros. Las moléculas en estado
acuoso, anteriormente mencionadas reaccionan espontaneamente con solo dos
de los reactivos lixiviantes utilizados, siendo estos el &cido sulfarico y el &cido
nitrico. Ademas, los productos generados por estas reacciones también son sales
solubles, pero en este caso son moléculas asociadas con el anion sulfato y
nitrato. Aunque, de mayor importancia para la lixiviacion es el hecho de que se
esté generando acido clorhidrico y en menor cantidad &cido nitrico. Estos acidos
cumplen la funcién de mejorar la espontaneidad del sistema, ya que en base a la
Ecuacién 7, el denominador de la variable Kp aumentaria. Este hecho queda
confirmado debido a que las energias libres de Gibbs estandar para las
reacciones generales de las Pruebas 2, 6, 8 y 10 cumplen esta afirmacion (Ver
Tabla 17). Cabe recordar, que las dos primeras pruebas corresponden a la
lixiviacion de concentrados de cobre por medio de &cido sulfurico y acido nitrico
mas agua destilada, por otra parte, las Ultimas son utilizando los mismos

reactivos, eso si con agua de mar.

Tabla 17: Energia libre de Gibbs estdndar para las Pruebas 2, 6, 8y 12

N° Prueba | AG®298,15k (kJ)
2 -96,613
6 -207,14
8 -192,02
10 -455,95

En la realidad, no se demuestra completamente lo anterior, ya que, para las
pruebas efectuadas con acido sulfarico, como consecuencia al utilizar agua de
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mar, la espontaneidad se ve disminuida, al trascurrir 14.400 (s) de lixiviacién, en
un 24,84%, tal como se menciona en el subcapitulo 5.4. Este hecho que queda
avalado en que también se sufrid una disminucién en la recuperacion metalurgica
en 0,74 puntos porcentuales. lgualmente, en la Prueba 2 se pueden visualizar
que las curvas de recuperacion existen zonas bien definidas entre quien sufre
control de tipo quimico y difusional, tal como se explico en el subcapitulo 6.2, en
cambio para la Prueba 8 no se puede definir qué tipo de control se percibe en la
lixiviacion, debido a la naturaleza de la curva de recuperacion, que tiene
tendencias lineales, a partir del primer punto medido, por lo demas, este
comportamiento lineal queda demostrados, debido a que la Prueba 16 donde se
utilizaron estos reactivos, eso si a pH mas bajos, también contempla una

tendencia lineal.

Siguiendo las tendencias de las curvas correspondientes a las Pruebas 8 y 16,
se concluye, a modo de hipétesis, que por sobre los 14.400 (s) la afirmacion
inicialmente hecha, referente a la espontaneidad si se cumpliria, ya que las
recuperaciones metallrgicas serian mayores. Aun asi, es necesario ejecutar

nuevas pruebas experimentales, para verificar esto.

En contraste, para las pruebas hechas con acido nitrico, la espontaneidad si se
mejoro al utilizar agua de mar, siendo esto en un 13,03% (ver subcapitulo 5.4),
asimismo, la recuperacion metallrgica también lo hizo en 3,25%. Por ende, como
resultado de lo anterior y en base a la Ecuacion 10, se puede inferir que el
potencial de oxidacion aumentaria, como también el nimero de electrones

transferidos.

Tabla 18: Resultados experimentales a base de la Ecuacion 10

N° N° electrones N° electrones €(ENH) % Cu
Prueba | transferidos (real) trasferidos oxidacion real Recuperado
(Rx. Gral)

(V)
6 8,91*103 2321,14 2,2*107? 11,71%
10 5,44*103 5713,75 4,8%1072 14,96%
Delta -3,47*10°3 +3392,61 +2,6*107? +3,25%
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Lo expuesto anteriormente no se cumple en totalidad para las Pruebas 6 y 8, por
lo demas, la mejora en la recuperacion metallrgica tiene anicamente relacién con
un aspecto quimico, vale decir, por la generacion de acido clorhidrico y acido
nitrico. Aunque, en base a las simulaciones hechas por el software HSC
Chemistry 6.1 y 8.0, ambos de la empresa finlandesa Outotec ©, indica que si la
recuperacion metalargica fuese mayor a 19,31% con respecto al cobre este
hecho si se cumpliria. Cabe recordar que las paupérrimas recuperaciones
metallrgicas tienen relacion con el azufre elemental que rodea a los minerales
sulfurados de cobre que impiden la transferencia masica, tal como se explicé en

el subcapitulo 6.2

La mayor transferencia de electrones beneficia a los minerales cuyas valencias
en el cobre son de +1, tales como la calcosina, enargita y bornita, ya que el cobre
en solucién es estable con una valencia de +2 y necesita de agentes oxidantes

para conseguir este obtenga ese estado electroquimico.

Finalmente, se concluye en base a simulaciones hechas con los resultados
analiticos obtenidos; que el agua de mar tiene un efecto positivo en la lixiviacién
de concentrados de cobre por dos motivos. Inicialmente, el agua de mar tiene un
efecto mayor con el &cido sulfdrico que con el acido nitrico, debido a que de cada
dos moles del primero que reaccionan con las sales solubles constituyentes en
esta agua, se generan dos moles de &cido clorhidrico, beneficiando a los
minerales que se disuelven quimicamente (calcopirita y covelina). En segundo
lugar, hace que la lixiviacion sea mas espontanea, favoreciendo al potencial de
oxidacion del electrolito y por consiguiente a la lixiviacion electroquimica de la

calcosina, enargita y bornita.
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6.6. Tostacion, una buena solucién para la lixiviacién de concentrados

de cobre.

Se ha hecho mencién en los subcapitulos 5.7, 5.8 y 6.2 que la lixiviacion de
concentrados de cobre sulfurados enfrenta dos problemas fundamentales, el
primero asociado a las bajas recuperaciones metalurgicas y el segundo

relacionado con el arrastre de reactivos de flotacion.

La tostacién es un método que consiste en la oxidacion parcial de los minerales
sulfurados que contiene el concentrado de cobre en presencia de oxigeno, como
también de una eliminacion parcial del azufre en forma de 6xido de azufre (Il)
(SO2(g)), por medio de reacciones solido-gas a temperaturas del orden de 773,15
K a 1073,15 K (Riveros Urzla, 2016). Adicionalmente, se ha realizado una
investigacion para atender el creciente interés por la eliminacion del 6xido de
azufre (ll), ya que cada vez las normas estdn mas estrictas, es por esto, que se
destaca lo que realizo el Dr. Gabriel Riveros Urzua, en el Centro de Investigacion
de Mineria y Metalurgia el afio 1992, concerniente a la tostacion de sulfuros de
cobre-hierro, utilizando al oxido de calcio como agente de fijacién del azufre
emanado de forma gaseosa, a manera de sulfato de calcio (CaSOa4s) a 773,15
K.

En la seccion 5.8.1 se hace mencioén de los resultados obtenidos sobre el
concentrado de cobre sulfurado utilizado, al aplicar la investigacion anteriormente
mencionada. Logrando convertir en un 84,004% del cobre inicial a tenorita u oxido
de cobre (Il). Este resultado se ajusta de buena manera con los resultados

estimados a partir del trabajo de Riveros (Riveros Urzua G. , 1992).

La calcina o producto proveniente de la tostacion fue sometido a lixiviacion por
agitacion, usando como agente lixiviante una solucién de acido sulfarico mas
agua destilada a condiciones estandar. El resultado fue la obtencion de un
electrolito de 97,75 (g/l) como cobre disuelto, vale decir, 7,97 veces mas
concentrado que el obtenido por la lixiviacion directa sobre el concentrado de

cobre utilizando el mismo reactivo lixiviante (Prueba 2). Adicionalmente, se
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observa aue la necesidad de oxigeno al lixiviar la calcina se disminuye en 3,744
veces, con respecto a su simil, la Prueba 2 (ver Ecuacion 28). Incluso, al ver el
Grafico 19, se puede reparar que el acido tiene tal eficiencia con la calcina, que,
del total de protones (H*) ingresados a la prueba de lixiviacion, el 79,16% fue
destinado exclusivamente para el cobre, en cambio, para la Prueba 2 solo
alcanzo el 14,76% de rendimiento. Mas encima, el electrolito generado por la
Prueba 24 tiene un 49,8% mas de potencial de oxidacion que la Prueba 2,
beneficiando completamente a los minerales sulfurados cuya valencia para el

cobre es +1 y no alcanzaron a transformarse en oxido de cobre (II).

Por otra parte, en cuanto a los reactivos de flotacion arrastrados por el
concentrado de cobre, estos quedan totalmente eliminados al aplicar la tostacién,
debido a la naturaleza de estos reactivos, vale decir, colectores, espumantes y
depresantes derivados de los hidrocarburos.

Finalmente, se concluye que este pretratamiento es una buena solucién para
acrecentar las bajas recuperaciones metallurgicas obtenidas en la lixiviacién
directa del concentrado de cobre, como también de solucionar las probleméticas

generadas por los reactivos arrastrados del proceso de flotacion.
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6.7. Evaluacién de la tecnologia de electro-obtencion, por el cual se
recupera el cobre a partir de los electrolitos obtenidos en la

lixiviacion.

Para recuperar el cobre en forma acuosa (Cu*?ac), desde los electrolitos
provenientes desde lixiviacion, se utilizan procesos electroquimicos forzados,
conocidos como electrolisis, por medio de celdas electroquimicas, en donde por
medio de la induccion de corriente eléctrica el ion cuprico se reduce en el
electrodo negativo para depositarse como cobre elemental (Cu®s)) con un 99,99%

de pureza.

A nivel industrial, en la actualidad se utilizan celdas electroquimicas compuestas
por dos electrodos, uno positivo y otro negativo, conocidos como anodo y catodo,
respectivamente. Ademas, poseen de un electrolito o medio acuoso, con el cual,
los iones migran permitiendo el paso de la corriente eléctrica de los electrodos.
Finalmente, también tienen conductores, dicho de otro modo, como un medio

solido conductor de electrones, que permiten el flujo de ellos entre electrodos.

Por su parte, en la Universidad de Santiago de Chile, el Dr. Gerardo Cifuentes ha
realizado una investigacion referente a la utilizacibn de una membrana cuya
funcién es provocar una resistencia en el electrolito, conllevando a mejores
resultados en la eficiencia de corriente. Todos esto regido bajo la siguiente

“wn

Ecuacion .

Ecuacidn 33: Componente de tension de una celda electroquimica (Arenas F, 1985)

V=Er+na+Ve+nc+Vc+Vm

Donde,

\% = Tension de la celda (v).

Er = Tension minima de descomposicion (v).
Na = Sobrepotencial anddico (v).
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Ve = Tension 6hmica del electrolito (v).

Nc = Sobrepotencial catodico (v).
Ve = Tension en conexiones y conductores (V)
Vm = Tension de la membrana (v)

Ahora, en la industria, la tension de una celda se rige por las primeras cinco
variables, la propuesta de investigacion en la Universidad de Santiago de Chile
(USACh) propone incluir esa sexta variable, conllevando asi a un aumento en la
tension de la celda y por consiguiente también de la intensidad de corriente,
debido a la Ley de Ohm.

La eficiencia de corriente define que un cierto porcentaje de electrones que
interactia en la electrolisis se deriva ya sea a la deposicién de alguna otra
especie o la descomposicion del agua y consecuente desprendimiento del gas
hidrogeno, o bien que una fraccion del metal depositado se vuelva a disolver

guimicamente o se pierda de alguna otra manera (Habashi, 1997).

De todas estas y una de las mas influyentes es la reversibilidad electrolitica de
procesos de electrodo, dicho de otro modo, si el producto de un electro en una
celda difunde hacia otro electrodo, puede ser parcial o totalmente retornado a su
condicion original. Es decir, un producto anddico oxidado, si alcanza a llegar al
catodo, sera inmediatamente reducido, y viceversa. Por ejemplo, el paso de
corriente en una solucion que contenga iones férricos y ferroso en forma acuosa
(Dutrizac & Ramachandram, 1999).

De acuerdo con los resultados del subcapitulo 5.3 y seccién 5.8.2, los electrolitos
generados a partir de la lixiviacibn de concentrados de cobre tienen mayor
contenido de hierro que los por parte de la calcina de tostacion. Esto es a
consecuencia de la lixiviacion de la calcopirita, bornita y pirita, ya que, por cada

mol disuelto de estos minerales, un mol de hierro se solubiliza (ver Tabla 19).
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Tabla 19: Recuperacion de hierro y razon Cuqac) : Fec) para las Pruebas 2, 4, 6, 8, 10, 12

y 24
N° Prueba | % de Fe Recuperado | Cuac): Fe(ac)

2 12,86% 2,63
4 3,2% 8,38
6 4,81% 4,37
8 3,85% 8,46
10 7,39% 3,64
12 7,84% 4,3

24 0,71% 2484

Debido a lo anterior, se concluye que para electrolitos provenientes de la

lixiviaciébn de concentrados de cobre sulfurados si se debe utilizar la tecnologia

planteada por el Dr. Gerardo Cifuentes, con el fin de favorecer la eficiencia de

corriente, como también la calidad del depdsito, ya que el contenido de arsénico

y silicio que trae el electrolito puede en cierta manera en afectar en la calidad

quimica y mecanica del de cobre producido, afectando asi a su precio de venta.

Por otro lado, para los electrolitos proveniente de la lixiviacion de calcinas de

tostacion se recomienda en primera instancia seguir utilizando la tecnologia

actual de electro-obtencion, aunque de igual manera se puede evaluar el tipo de

membrana que se pueda utilizar para estos electrolitos, en post de beneficiar los

pardmetros anteriormente sefalados.
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6.8. Validacion de los resultados obtenidos.

Como consecuencia de la interrelacion de datos analiticos y los proporcionados
por la base de datos del software HSC Chemistry 6.1 y 8.0, ambos de la empresa
finlandesa Outotec ©. Se realizo un andlisis para ver la distribucion de los

coeficientes de correlacion de Pearson, los que se muestran en el Grafico 22.

Validacion en correlacion de datos

@]0,9-1] 8]0,8-0,9] @]0,7-0,8] B]0,3-0,4]

Grdfico 22: Validacion en correlacion de datos

En base al Grafico 22, se concluye que el 85,71% del total de correlaciones de
Pearson tiene un valor superior de 0,7. Por otra parte, el 12,24% cuya correlacion
esta entre valores de 0,3 y 0,4 son exclusivamente provenientes de los analisis
mineralogicos, hecho que se justifica ya que, de las 10 muestras enviadas a
analisis mineral6gico, 7 presentan mas del 6% como mineral no definido de tipo
amorfo. Finalmente, se concluye que los datos entregados por los diferentes
calculos efectuados son representativos.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA ESTUDIOS POSTERIORES.

7.1. Conclusiones.

El estudio experimental a escala de laboratorio correspondiente a la lixiviacion de

concentrados de cobre sulfurado a 298,15 K y a presion atmosférica permite

determinar resultados sobre la oxidacion de cobre y la distribucion de impurezas

de hierro, arsénico, silicio y azufre, destacando lo siguiente:

El estudio de la lixiviacion de concentrados de cobre sulfurados tiene el

suficiente potencial de ser viable técnicamente, y marcar una nueva

tendencia en el tratamiento de menas sulfuradas de cobre, como remplazo

a los procesos tradicionales, aunque bajo las condiciones estudiadas solo

presenta una tendencia que debe continuar profundizandose. Con

respecto al detalle de la investigacion, se deduce lo siguiente:

La tasa de solubilizacién del cobre, analizada desde un punto de vista
masico, termodindmico y cinético, presentan a las condiciones
estudiadas un control de tipo difusional, hecho que provoca que las
recuperaciones metallrgicas no logren sobrepasar la cuarta parte del
total de cobre alimentado, siendo el Unico que lo logro la lixiviacion en
ambientes sulfaricos con agua de mar a pH 0,06.

Con respecto a los tiempos Optimos de lixiviacion de concentrados de
cobre sulfurados a las condiciones estudiadas este no sobrepasa los
918 (s) a modo de promedio.

La influencia del oxigeno en la reaccion de disolucion de minerales de
sulfurados de cobre es tal, que, para estas pruebas, solo se ocupé en
promedio el 0,05% respecto a la cantidad estequiométrica, por lo cual
se define a este constituyente como reactivo limitante indispensable en

la lixiviacion de concentrados de cobre.
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La cinética de oxidacion de los minerales sulfurados de cobre se
encuentra controlada por una etapa de transferencia de masa en donde
los reactivos lixiviantes de tipo quimico como electroquimico se ven
blogueadas por el azufre que rodea la capa limite de las particulas de
minerales que constituyen el concentrado.

De todos los reactivos lixiviantes estudiados de tipo acido, el méas
adecuado para este tipo de lixiviacion es el &cido sulfdrico, puesto que,
desde un punto de vista masico y termodinamico es el que posee los
mejores rendimientos. Por otra parte, dado que todos los minerales
sulfurados al disolverse liberan moléculas de azufre elemental y 6xido
de azufre (Il) en ambientes acuosos estos reaccionan formando acido
sulfrico, marcando a la larga predominancia por sobre los otros
reactivos estudiados. Asimismo, entre todas las moléculas cupricas
estudiadas, la que tiene mayor estabilidad en ambientes acuosos es el
sulfato de cobre (II), en orden creciente, el orden de estabilidad es:

CuSO4(ag) < Cu(NO3)2(ag) < CuClz(ag)

La enargita es el mineral mas lixiviable entre todos sus semejantes,
alcanzando recuperaciones metallrgicas en promedio de un 66,71%
entre todas las pruebas realizada. Esto es gracias a que este mineral
no depende de reactivos de tipo acido para su disolucién, sino mas bien
depende de agua y oxigeno.

El arsénico y el silicio son considerados agentes lixiviantes de tipo
secundarios. Ellos son responsables de disolver el cobre como media
en un 3,875% del total recuperado. Ademas, son nombrados como
secundarios, a causa de que tienen una condicion de reversibilidad. En
primer lugar, el arsénico se disuelve como acido tetraoxoarsénico (V),
este reacciona con los minerales de cobre sulfurado formando meta
arseniato de cobre (I) en estado sélido, para luego reaccionar este

altimo con cualquiera de los reactivos lixiviante agregados y formar asi
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moléculas de cobre acuoso mas acido tetraoxoarsénico (V),
nuevamente.

Por otro lado, el silicio tiene una secuencia bastante similar a la de la
silice, ya que, reacciona en un comienzo con los minerales sulfurados
de cobre gracias a la accion del &cido sulfarico o acido clorhidrico,
luego, como producto forman moléculas de cobre en estado acuoso
mas acido trioxosilicico (V) y silicato de hierro (II) en estado sdlido. El
acido recién nombrado, reacciona con todos los minerales de cobre
sulfurado detectados, formando nuevamente moléculas acuosas de
cobre mas é&cido sulfurico y silicato de hierro (1) sélido. Finalmente, el
ultimo solido nombrado reacciona con cualquier reactivo lixiviante
usado formando otra vez acido trioxosilicico (IV).

El utilizar agua de mar en la lixiviacion de concentrados de cobre
representa un doble beneficio a la operacién, la primera, de forma
qguimica, ya que las sales solubles reaccionan con el acido sulfarico y
nitrico formando acido clorhidrico y la segunda como consecuencia en
que mejoran la espontaneidad de lixiviacion favoreciendo asi la mayor
trasferencia de electrones y por ende mejorando el potencial de
oxidacion del electrolito.

El reactivo lixiviante que se desenvuelve de mejor manera con el agua
de mar es el acido sulfarico, ya que por cada un mol de acido sulftrico
se generan dos moles de acido clorhidrico, aunque a las condiciones
operacionales utilizadas esto no se vio reflejado, ya que esta lixiviacion
presenta constantemente controles de tipo quimico y difusional, sin
embargo, a base de las tendencias y simulaciones, por sobre los
14.000 (s) de lixiviacién si se materializaria esto.

Mientras exista la presencia de arsénico en solucion, la tecnologia de
biolixiviacidon de concentrados por agitaciéon no se podra llevar a cabo,
debido a que las bacterias de tipo mesoéfilas y termaofilas moririan.

La tecnologia de lixiviacion por agitacion de tipo Pachuca es la mejor

que se adecua a la necesidad de esta lixiviacion, aunque es necesario
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si solucionar previamente la problematica ocurrida con el arrastre de
reactivos de flotacion, en caso contrario, aplicar la tecnologia de
Autoclaves.

En relaciébn con las razones de cobre y hierro solubilizados en la
lixiviacion de concentrados de cobre, la tecnologia de electro-obtencion
propuesta por el Dr. Gerardo Cifuentes es la mas viable de utilizar.
Sin la eliminacién total de los reactivos de flotacion arrastrados por el
concentrado, operacionalmente la lixiviacion de concentrados de cobre
no podran ser llevado a cabo, ya que se aproximadamente se pierden
1.800 (s) en solo agregar la totalidad de agentes lixiviantes al reactor y
estabilizar la pulpa.

La exposicién solar del concentrado de cobre sulfurados perjudica
linealmente a la lixiviacién de concentrados de cobre.

La tostacion del concentrado de cobre sulfurado entre 773,15 K a
883,15 K. es una buena opcion como pretratamiento para mejorar los
rendimientos recuperativos en la lixiviacion, ademas, optimiza de mejor
manera el uso del acido y la necesidad de oxigeno se disminuye.
Concretamente, por medio de esta técnica, las recuperaciones
mejoraron en un 78,87%, la eficiencia en el consumo de &cido se
optimizo en un 79,16% y el consumo de oxigeno disminuyo en

practicamente un tercio.
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7.2. Recomendaciones para estudios posteriores.

El posicionamiento de las tecnologias, para ser analizadas a escala industrial,
requiere sin duda tener una mayor investigacion, a fin de obtener datos mas
robustos, todo esto para complementar la informacion actual, que permita
disminuir el riesgo y la incertidumbre operacional de estas tecnologias en su

aplicacion.

Dentro de las recomendaciones a considerar en la realizacion de futuras

investigaciones, se propone lo siguiente:

e Estudiar en extenso el comportamiento del oxigeno en la lixiviacién de
concentrados de cobre.

e Analizar y estudiar completamente como eliminar el efecto negativo que
produce el arrastre de reactivos de flotacibn en la lixiviacion de
concentrados de cobre en forma directa.

e Determinar un modelo fluidodinAmico, predictivo del proceso que
complemente la informacién experimental.

e Determinar modelos matematicos concretos que sean de apoyo predictivo
en la lixiviacion de concentrados sulfurados de cobre, ademas, que
considere el oxigeno, el &cido y la temperatura como variables
operacionales fundamentales.

e Repetir las experiencias de este estudio, aumentando los resultados
analiticos respecto a las impurezas (As, Si, etc.), con el fin de precisar su
distribucion y su real efecto en la lixiviacion de concentrados de cobre.

e Disefar y estudiar nuevos equipos continuos de tostacion, como una
manera de hacer factible la implementacion de esta técnica metallrgica
como pretratamiento del concentrado de cobre sulfurado para la
lixiviacion.

e Determinar qué equipo de lixiviacion por agitacion es el que mejor se
adecua, por el cual se insta a comparar en principio la tecnologia Pachuca
versus la del Autoclave.

152



CAPITULO 8: REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS Y ANEXOS.

8.1. Referencias bibliograficas.

AngloAmerican Chile, Divisién Los Bronces. (Abril de 2017). Flow Sheet Planta
de Catodos San Francisco. Flow Sheet Planta de Catodos San Francisco.

Santiago, Santiago, Chile: AngloAmerican Chile.

Araya, S., Ramirez, M., Tapia, H., & Pizarro, D. (s.f.). Lixiviaciébn en Autoclaves.

La Serena: Universidad de La Serens.

Arenas F, A. (1985). Hidrometalurgia del Cobre. Antofagasta, Il Regién de
Antogasta, Chile: Facultad de Ingenieria de la Universidad Catolica del

Norte.

Biosigma. (s.f.). BioSigma. Obtenido de BioSigma:
http://www.biosigma.cl/productos-y-servicios/tecnologias-de-
biolixiviacion/

Biosigma S.A. (s.f.). Biosigma. Obtenido de Biosigma:
http://www.biosigma.cl/productos-y-servicios/tecnologias-de-
biolixiviacion/

Burgen, J. (1985). SMP, Sociedad Mineral Pudahuel Produces Low Cost Copper

at Lo Aguirre. Engineering and Mining Journal.

Céaceres Arenas, G. (2016). Hidrometalurgia y Electrometalurgia. Copiapo:

Universidad de Atacama.

Callejas, G., Garcia, F., De Lucas, A., Prats, D., & Rodriguez, J. (1999).
Introduccion a la Ingenieria Quimica. Madrid: Sintesis.

Canello, R., & Schnell, H. (1995). Piloting of the Bacterial Leaching Process at
Quebrada Blanca. Santiago: CIM.

153



Cantallops, J. (2017). Informe de Tendencias del Mercado del Cobre - Segundo

Trimestre de 2017. Santiago: Comision Chilena del Cobre.
Cochilco. (2015). Tecnologias en fundiciones de cobre. Santiago.

Cochilco. (2016). Seguimiento a los costos de la gran mineria del cobre al 2015.

Santiago.

Cochilco. (9 de Diciembre de 2017). Obtenido de Cochilco:

http://boletin.cochilco.cl/estadisticas/grafico.asp?tipo_metal=1

Cochilco. (2017). Sulfuros primarios, desafios y oportunidades. Santiago.
Obtenido de
https://www.cochilco.cl/Listado%20Temtico/sulfuros%20primarios_desaf
%C3%AD0s%20y%200portunidades.pdf

Colmer, A., Temple , K., & Hinkle , M. (1950). An Iron-Oxidizing Bacterium from
the Acid Drainage of Some Bituminous Coal Mines. Journal of

Bacteriology.

Domic Mihovilovic, E. (2001). Hidrometalurgia, Fundamentos, Procesos y
Aplicaciones.

Dominic Mihovilovic, E. (1986). Leaching Process, Recent Applications to Difficult

to Treat Copper Ores. Quebec: CIM Bulletin.

Dominic, E. (26 de Marzo de 2012). Portal Minero. Obtenido de Portal Minero:

http://www.portalminero.com/pages/viewpage.action?pageld=10911860

Dutrizac, J., & Ramachandram, V. (1999). Copper-Cobre 99 - Volume 3:
Electrorefining and Electrowinning of Copper" (Vol. 3). Phoenix, Arizona,
United State of America: TMS.

Ecometales Limited. (2015). Ecometales. Obtenido de Ecometales:
http://www.ecometales.cl/operaciones-y-proyectos/lixiviacion-de-

concentrados-complejos-plcc-divisiones-chuquicamata-y-ministro-hales/

154



EcoMetales Limited. (2015). EcoMetales. Obtenido de EcoMetales:
http://www.ecometales.cl/operaciones-y-proyectos/lixiviacion-de-

concentrados-complejos-plcc-divisiones-chuguicamata-y-ministro-hales/

Ehrlich , H., & Brierley, C. (1990). Microbial Mineral Recovery. New York :
McGraw-Hill.

Felder, R., & Rousseau, R. (2003). Principios Elementales de los Procesos

Quimicos. Ciudad de Mexico (D.C): Limusa-Wiley.

Gaskell, D. (2008). Introduction to the thermodynamics of materials. West

Lafayette: Taylor & Francis Group.

Gonzalez Aravena, A. C. (2010). Influencia de la accion quimica del oxigeno en
la lixiviacion quimica y biologica de calcopirita a 70°C. Santiago:
Universidad de Chile.

Gonzalez, A. (2000). Riquezas Minerales de Chile a Nivel Mundial. Santiago:
Universidad de Chile.

Habashi, F. (1997). Handbook of Extractive Metallurgy. Wiley-VCH.

Hiskey, J. (1985). Gold and Silver Extraction; the Application of Heap-Leaching
Cyanidation. En J. Hiskey, Gold and Silver Extraction; the Application of
Heap-Leaching Cyanidation. Arizona Bureau of Geology and Mineral

Technology Fieldnote.
Holmes , D., & Smith, R. (1995). Mineral Bioprocessing Il. Utah, EEUU: TMS.

Ibanez, T., & Velasquez, L. (2013). Lixiviacion de la calcopirita en medios

clorurados. Revista de Metalurgia, 131-144.

Ipinza , J., & Flaquer, J. (2014). Lixiviacion de Minerales de Calcopirita y Enargita
en Medio Cloruro de Sodio - Acido Sulfurico. Lima: Instituto de Ingenieros

de Minas del Peru.

Jergensen , G. (1999). Copper Leaching, Solvent Extraction and Electrowinning
Technology. EEUU: SME Annual Meeting.

155



Levine, I. (2009). Principios de fisicoquimica. New York: Mc Grawn Hill Education.

Maquinaria  Industrial Limitada. (s.f.). MQI. Obtenido de MQI:

http://www.magqi.cl/filtro-de-prensa

Martines Luquez, A., Esquea Lozano, L., & Ofnate Robles, S. (s.f.). Tamafio
celular y diametro del campo visual. Universidad Popular del Cesar,

Valledupar.

Mineria Chilena. (2013). Entra en vigencia la nueva Norma de Emisiones para

fundiciones de cobre. Mineria Chilena.

Ministerio de Energia y Minas. (Agosto de 2009). Ministerio de Energia y Minas.
Obtenido de Ministerio de Energia y Minas:
http://mwww.minem.gob.pe/minem/archivos/file/DGAAM/guias/lixiviacion.p
df

Montealegre, R., Bustos , S., Rauld, J., Ruiz , P., Arriagada , F., Rojas, J., . ..
Reyes, R. (1995). Copper Sulphide Hydrometallurgy and the B.T.L
Technology of SMP. Santiago: CIM.

Mufioz , J., Gbmez , C., Figueroa, M., Ballester, A., Gonzélez, F., & Blazquez, M.
(1995). Effect of thermophilic microorganisms on the electrochemical
behavior of Chalcopyrite. Univesidad Complutense, Departamento de
Ciencias de los Materiales, Facultad de Ciencias Quimicas. Santiago:
Universidad de Chile.

Murr, L. (1980). Theory and Practice of Copper Sulphide Leaching in Dumpls and
In-Situ. Minerals Science and Engineering.

Orrego Alfaro, P. A. (2016). Hidrometalurgia I. En P. A. Orrego Alfaro,
Hidrometalurgia | (pag. 34). Santiago.

Portal Minero. (2006). Maual General de Mineria y Metalurgia. Santiago: Portal

Minero Ediciones.

156



Pourbaix , M. (1974). Atlas of Electrochemical Equilibria. Houston, Texas,
Estados Unidos de Amerca: CEBELCOR.

Programa Nacional de Mineria Alta Ley. (2016). Desde el Cobre a la Innovacion.

Santiago: Fundacién Chile y Programa Alta Ley.

Puchi Thiele, F. (2015). Fenomenos de Transporte, IMET 302, | Semestre 2015.

En F. Puchi Thiele, Fenomenos de Transporte (pag. 26). Santiago.

Rawlings, D. (1997). Biomining: Theory, Microbes, and Industrial Processes.

Berlin: Springer.

Reklaitis , G., & Schneider, D. (1986). Balance de Materia y Energia. Ciudad de

Mexico (DC): Nueva Editorial Iberoamericana.

Riveros Urzla, G. (1992). Tostacion de sulfuros cobre-hierro sin emision de

dioxido de azufre. Santiago: Centro de Investigacion Minera y Metalurgia .

Riveros Urzla, G. A. (2016). IMET502 PIROMETALURGIA. En G. Riveros Urzua,
IMET502 PIROMETALURGIA (p&g. 66). Santiago.

Robles Gonzalez, M. (2016). Clase 1 de Gestibn Ambiental. Santiago:

Universidad Andres Bello.

Ruiz, M. (2013). Hidrometalurgia. Concepcion: Departamento de Ingenieria

Metalurgica.

Schulz , B. (2017). Introducciéon a la Ingenieria en Metalurgia. Santiago:

Universidad de Santiago de Chile.

Taylor , J., & Whelan, P. (1942). The Leaching of Cupreous Pyrites and the
Precipitation of Copper at Rio Tinto, Spain. Institution of Mining and

Metallurgy Bulletin.

157



8.2. Anexos.

8.2.1. ANEXO 1.

Prueba | RX General | 24CuFeSz2is) + 3,3H2SO4(ac) + 9502() + 1,7H20¢) +
2 5Si0z2(s) = 24CuSO4(ac) + 2,5Fe2(S04)3(ac) + 18FeSO4(ac)
+ 5H2Si03(ac) + 0,5Fe203(s) + 1,8S(s)
RX Unitaria | 4CuFeSz2is) + 2H2SOu4ac) + 1702(g) = 4CuSOs@c) +
Principal 2Fe2(S0a)3(ac) + 2H20()
Prueba | RX General | 37,125CuFeS2s) + 116HClac)y + 149,402q +
4 7,875H20¢0) + 9,875SiO2s) = 28CuClo@ac) +
9,125CuSO4ac) + 27FeClyac) + 2FeClz@e +
4,125FeSO04@c) + 1,5Fe2(SO0a4)3@ac) + 0,5Fe2035s) +
9,875H2Si03(ac) + 56,1H2S04(ac) + 0,4S(s)
RX Unitaria | CuFeSzs) + 5HCl(ac) + 4,2502(g) = CuClz(ac) + FeCls(ac) +
Principal 2H2S04(ac) + 0,5H20q)
Prueba | RX General | 29,625CuFeSzis) + 123,25HNO3(@ac) + 121,837502(q) +
6 2,5Si02¢s) = 28,25Cu(NOs3)2(acy + 1,375CuSOs(ac) +
14Fe(NO3)3(ac) + 1,125Fe2(SO4)3(ac) +
12,375Fe(NO3)2acy + 0,5Fe2035s) + 5,275H20¢) +
2,5H2Si03(ac) + 53,85H2S04(ac) + 0,7S(s)
RX Unitaria | 3CuFeS2s) + 15HNO3(ac) + 12,7502(g) = 3CU(NO3)2(ac) +
Principal 3Fe(NO3)3(ac) + 6H2SO4(ac) + 1,5H20¢)
Prueba | RX General | 39CuFeSzs) + 0,1H2SO4ac) + 15602g) + 8,9H20() +
8 9Si02(s) = 39CuUSO4(ac) + 0,5Fe2(S04)3(ac) + 37FeSO4(ac)
+ 0,5Fe203(s) + 9H2SI03(ac) + 0,6S(s)
RX Unitaria | 2CuFeSz2is) + H2SOs@ac) + 8,502 = 2CuSOs@ac) +
Principal Fe2(S04)3(ac) + H20()
Prueba | RX General | 62,8125CuFeSxzs) + 231,375HNO3(ac) + 253,0937502(g)
10 + 13,8125H20() + 17SiOz2s) = 51,6875Cu(NO3)2(ac) +
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11,125CuSOa4(ac) + 6,875Fe(NO3)3(ac) +
53,9375Fe(NO3)2(ac) + 0,5Fe2(S04)3(ac) + 0,5Fe203(s) +
17H2SiO3@c) + 112,75H2S04 + 0,3S¢s)

RX Unitaria | 3CuFeS2s) + 15HNO3(ac) + 12,7502(g) = 3CU(NO3)2(ac) +
Principal 3Fe(NO3)3(ac) + 6H2SO4(ac)
Prueba | RX General | 55,875CuFeSzs) + 82HCl@a) + 130HNOs3@e +
12 226,07502() + 1,175H20¢) + 5,625SiO2(s) = 41CuCl2(ac)
+ 9CU(NO3)2(ac) + 5,875CuSOus(ac) + 7,75Fe(NO3)3(ac) +
44,375Fe(NO3)2(ac) + 1,375Fe2(S04)3(ac) + 0,5Fe203(s) +
5,625H2Si03(ac) + 101,55H2S04(ac) + 0,2S(s)
RX Unitaria | CuFeSzs) + 2HClac) + 3HNO3(ac) + 4,2502(g) = CuClz(ac)
Principal + Fe(NO3)3(ac) + 0,5H20() + 2H2SO4(ac)

8.2.2. ANEXO 2.

Prueba | RX General | 9,75Cu2S(s) + 8,55H2S04(ac) + 20,202(g) + 3Fe2(S04)3(ac)
2 + 2Si02s) = 19,5CuSO4(ac) + 6FeS0O4(ac) + 2H2SiO3(ac) +
6,55H20() +1,8S(s)
RX Unitaria | Cuz2S(s) + H2SO4(ac) + 2,502(g) + H2Si03(ac) = 2CUSOa(ac)
Principal + SiO2s) + 2H20¢)
Prueba | RX General | 34,0625Cu2Ss) + 115HCl(ac) + 83,237502(q) + 4FeCl3z(ac)
4 + 0,75Fe2(S0a4)3ac)y + 5,5Si02i) = 58CuClz@c) +
10,125CuSOa(ac) + 5,5FeClo@c) + 25,825H2S04(ac) +
5,5H2Si03(ac) + 26,175H20() + 0,3625S(s)
RX Unitaria | 20Cu2S¢s) + 80HCl@a) + 49,9029 = 40CuCl2@e) +
Principal 19,93H2S04(ac) + 20,07H20¢) + 0,07S(s)
Prueba | RX General | 20,25Cu2Sis) + 76,375HNO3@e) + 51,8967502@) +
6 0,75FeSz2is) + 5,125SiO2s) = 39Cu(NO3)3ac) +
1,5CuSOa4(ac) + 2,1875Fe(NO3)2(ac) +
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0,28125Fe2(S04)4(ac) + 18,7438H2S04(ac) +
5,125H2Si03(ac) + 14,31875H20() + 0,7S(s)

RX Unitaria

3Cu2Sis) + 12HNO3z@e) + 7,502) + 2Fe(NO3)3(ac) =

Principal 6CU(NO3)3(ac) + 3H2SO4(ac) + 3H20()

Prueba | RX General | 17,5Cu2Ss) + 12,1H2SOs43acy + 39,8502 +
8 6Fe2(S04)4a(ac) + 7SiO2(s) = 35CUSO4(ac) + 12FeSO4(ac) +
7H2SiO3(ac) + 5,1H20¢) + 0,6S¢s)

RX Unitaria | Cu2Ss) + 2,502(g) + H2SO4(ac) + H2Si03(ac) = 2CuSO4(ac)
Principal + SiO2s) + 2H20¢)
Prueba | RX General | 37Cu2S(s) + 118HNO3(@ac) + 111,5502g) + 6Fe(NO3)3(ac)
10 + 6FeSzs) + 7SiO2s) = 56 CU(NO3)2@ac) + 18CuSO4(ac) +
12Fe(NO3s)2@ac) + 30,7H2SOsac)y + 12H2SiO3(ac) +
16,3H20() + 0,3S¢s)
RX Unitaria | 3Cu2Si) + 12HNO3@e) + 7,502(q) = 6Cu(NO3)2(ac) +
Principal 3H2S04(ac) + 3H20()
Prueba | RX General | 29,125Cu2Sis) + 62HCl@aey +  39,375HNO3@e)  +
12 72,9812502@) + 5,125Fe(NO3)3ac) + 1,75Fe2(S04)4(ac)
+ 0,75FeSzs) + 5Si02s) = 31CuUClz@c) + 18Cu(NO3)2(ac)
+ 9,25CuSOu(ac) + 9,375Fe(NO3)2(ac) + 26,425H2SO04(ac)
+ 5H2Si03(ac) + 19,263H20() + 0,2S¢s)
RX Unitaria | Cu2S¢s) + 4HCl(ac) + 2,502(g) = 2CuClz(ac) + H2SO4(ac) +
Principal H20()

8.2.3. ANEXO 3.

Prueba

RX General

7Cu3ASS4s) + 57,102 + 17,7H20() + Fe2(SOa4)4(ac) +
4SiOz2is) = 21CuSOsac) + 2FeSOsac) + As203i) +
6,2H2S04(ac) + 4H2Si03(ac) + 5H3ASO4(ac) + 1,8S(s)
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RX Unitaria

CusAsSais) + 8,302 + 5,5H20() + Fe2(SO4)a@c) +

Principal 2SiO2is) = 3CuSOs4@c) + 2FeSO0sac) + 2H2SO4(ac) +
H3ASO4(ac) + 2H2SiO3(ac)
Prueba | RX General | 16CusAsS4s) + 73HClac) + 52,6H20() + 137,402 +
4 3FeClsac) + 2,5Fe2(S04)aac) + 9SiO2s) = 33CuClzac) +
15CuSO4@a) + 8FeClzac) + 56,1H2SO4ac) +
16H3ASO4(ac) + 9H2Si03(ac) + 0,4S¢s)
RX Unitaria | CusAsSa(s) + 6HCl@ac) + 2,5H20() + 8,7502(g) = 3CUCl2(ac)
Principal + 4H2S04(ac) + H3ASO4(ac)
Prueba | RX General | 30Cu3AsSas) 176,292HNO3@a) +  75,3H20¢) +
6 261,1602() + 1,125Fe(NO3)3(ac) + 0,1042Fe2(SO4)4(ac)
+ 0,3SiO2s) = 88,5Cu(NO3)2ac) + 1,5CuSOaac)
+1,3Fe(NO3)2@ac) + 118,15H2S04(ac) + 30H3ASO4(ac) +
0,3H2Si03(ac) + 0,7S(s)
RX Unitaria | CusAsSss) + B5HNO3z@) + 3H20( + 8,502 +
Principal Fe(NO3)s@ac) = 3CU(NO3)2(ac) + FE(NO3)2(ac) + H3ASO4(ac)
+ 4H2S04(ac)
Prueba | RX General | 16CusAsSas) + 137,102 + 52,4H20() + 4Fe2(S04)4ac)
8 + 9SiO2(s) = 48CuSO4(ac) + 8FeSOu4(ac) + 19,4H2S04(ac)
+ 16H3ASO4(ac) + 9H2Si03(ac) + 0,6S(s)
RX Unitaria | CusAsSss) + 8,7502q + 2,5H20() = 3CuSOs@c) +
Principal H2SO04(ac) + H3ASO4(ac)
Prueba | RX General | 47,75CusAsSas) + 256,625HNO3(ac) + 6,625H2Si03(ac) +
10 115,0125H20¢) + 416,0812502() + 3,125Fe(NO3)3(ac) +
Fe2(S04)4(ac) = 127,875CU(NO3)2(ac) + 15,375CuUSO4(ac)
+  5,125Fe(NOs)2@acy +  178,325H2SO4ac)  +
47,75H3As04(ac) + 6,625Si02(s) + 0,3S¢s)
RX Unitaria | 3CusAsSas) + 18HNO3(@ac) + 7,5H20() + 26,2502 =
Principal 9CU(NOs3)2(ac) + 12H2S04(ac) + 3H3ASO4(ac)
Prueba | RX General | 26,375Cu3AsSa4s) + 107,25HCl@ac) + 32,375HNO3(ac) +
12 68,4H20(0) + 229,3502 + 4,125Fe(NOs3)s@c +
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0,125Fe2(S04)4@ac) + 0,5Si02s) = 53,625CuClz@c) +
18Cu(NOs3)2(ac) + 7,5CuSOs@ac) + 4,375Fe(NO3)2(ac) +
98,15H2S04(ac) + 26,375H3ASO04(ac) + 0,5H2SiO3(ac) +
0,23S(s)

RX Unitaria

Principal

CusAsSas) + 6HClac) + 2,5H20¢) + 8,7502(g) = 3CUCl2(ac)
+ 4H2S04(ac) + H3ASO4(ac)

8.2.4. ANEXO 4.

Prueba

RX General

9,5CusFeSsis) + 19,925H2S04(ac) + 87,112502() +
FeSazis) + 5SiO2s) = 47,5CuSOsac) + 7,25FeS04(ac) +
1,125Fe2(S04)aac)y + 0,5Fe203is) + 5H2SiOz@ac) +
14,925H20) + 1,8S(s)

RX Unitaria

Principal

CusFeSais) + 2H2SOsac) + 1302 + FeSzs)
5CuSOa(ac) + Fe2(S04)a(ac) + 2H20()

Prueba

RX General

+

19,625CusFeSa4s) + 173,5HCl@ac) + 180,83802()
FeSzs) + 9,875Si02s) =  68,75CuClz(ac)

29,375CuSOs@ac) + 15FeClz@ac) + 2FeClsgac)
1,125Fe2(S04)4a(ac) + 0,375FeSO04(ac) + 0,5Fe203(s)
46,975H2S04ac) + 9,875H2SiO3@c) + 29,9H20()
0,4S¢s)

+

+

+

+

RX Unitaria

Principal

CusFeSas) + 12HCl(ac) + 902(g) = 5CUClz(ac) + FeClz(ac)
+ 4H2S04(ac) + 2H20()

Prueba
6

RX General

12,175CusFeSasis) + 135,25HNO3(ac) + 109,787502(g)
+ 0,125FeSzs) + 2,1Si02s) = 56,5625Cu(NO3)2(ac) +
4,313CuSO0u(ac) + 1,375Fe(NO3)3(ac) + 9Fe(NO3)2(ac) +
0,4625Fe2(S04)4(ac) + 0,5Fe203(s) + 42,55H2S04ac) +
2,1H2SiO3(ac) + 22,975H20() + 0,7S(s)
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RX Unitaria | CusFeSss)  + 11HNO3@) + 8,7502q  +
Principal 1,375Fe(NO3)3ac) = 5Cu(NO3)2(ac) + 2Fe(NO3)2(ac) +
4H2S04(ac) + 1,5H20q)
Prueba | RX General | 38,75CusFeSas) + 74,85H2S04(ac) + 350,97502() +
8 1,25Fe2(S04)a@c) + FeSzs +  43SiOzs =
193,75CuSO4(ac) + 41,25FeS04@c) + 0,5Fe203i) +
43H2Si03(ac) + 31,85H20() + 0,6S(s)
RX Unitaria | CusFeSais) + 2H2SOsac) + 1302 + FeSzs =
Principal 5CuSOa(ac) + Fe2(SOa4)4(ac) + 2H20()
Prueba | RX General | 36,1875CusFeSas) + 358,375HNO3(ac) +
10 328,862502) + 0,1875FeSzs) + 13SiOzs) =
144,375Cu(NO3)2@acy +  36,5625CuSOs@ac  +
6,875Fe(NO3)3(ac) + 24,5Fe(NO3)2(ac) +
0,5Fe2(S04)aac) + 2Fe203s) + 106,7625H2S04(ac) +
13H2SiO3(ac) + 59,425H20() + 0,3S(s)
RX Unitaria | 3CusFeSas) +  39HNOs3@e + 27,7502 =
Principal 15Cu(NO3)2(acy + 3Fe(NO3)3@ac) + 12H2SO4(ac) +
7,5H20)
Prueba | RX General | 57,45CusFeSas) + 527,5HCl(ac) + 124,625HNO3(ac) +
12 518,8687502g + 0,25FeSzs) + 5,125Si0O2s) =
263,75CuClz(ac) + 8,125Cu(NO3)2(ac) +
15,375CuSOa(ac) + 3,375Fe(NO3)3(ac) +
49,125Fe(NO3)2(ac) + 0,6Fe2(SO04)a@c) + 2Fe203i) +
212,325H2S04(ac) + 5,125H2Si03(ac) + 108,6125H20()
+ 0,8S¢s)
RX Unitaria | 30CusFeSas) + 300HCl(ac) + 60HNO3(ac) + 269,8802(g)
Principal = 150CuClz(ac) + 30Fe(NO3)2(ac) + 192,92H2SO04(ac) +

60,08H20() + 0,08Ss)
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8.2.5. ANEXO 5.

Prueba | RX 8CuSs) + 2,2H20() + 12,302(g) + 2Fe2(S04)4(ac) + 2SiO2s) =
2 General | 8CuSOus@c) + 4FeSO4ac) + 0,2H2SO4(ac) + 2H2Si03(ac) +
1,8S(s)
RX CuS(s) + H2Si03(ac) + 202(g) = CuSOa(ac) + H20() + SiOzs)
Principal
Prueba | RX 216CuSi) + 403HClaey + 35,1H20¢) + 425,1502¢q) +
4 General | 21FeClsac) + 2Fe2(S04)a@c) + 23SiO2is) = 209CuClzgac) +
7CuSOsac) + 24FeClz@c) + FeSOas@ac) + 213,6H2SO04(ac) +
23H2SiO3(ac) + 0,4S(s)
RX 183CuSis) + 366HCliac)y + 366 Ozg) = 183CuClzac) +
Principal | 183H2S04(ac)
Prueba | RX 13CuSi) + 23,625HNO33ac) + 0,6H20¢) + 25,37502@q) +
6 General | 1,125Fe(NOs3)3@ac) + 0,1875Fe2(S04)a@c) + 0,5SiO2s) =
12Cu(NOs3)2(ac) + 1,375CuSOs@c) + 1,5Fe(NO3)2@c) +
11,896H2S04(ac) + 0,5H2Si03(ac) + 0,7S¢s)
RX 3CuS(s) + 6HNO3(ac) + 602(g) = 3CU(NO3)2(ac) + 3H2SO4(ac)
Principal
Prueba | RX 15CuSi) + 6,9H20(0) + 27,3502 + 3,5Fe2(SOa4)agac) +
8 General | 4SiOz2s) = 15CuSOa4ac) + 7FeSOa@c) + 2,9H2SO4(ac) +
4H2SiO3(ac) + 0,6S(s)
RX 3CuSs) + 602(g) = 3CUSO4(ac)
Principal
Prueba | RX 31,375CuSis) + 46HNO3@ac) + 9,7H20¢) + 60,302 +
10 General | 4Fe(NO3)3s(ac) + 2Fe2(SOa4)4(ac) + 6SiO2s) = 21CU(NO3)2(ac) +
10,375CuSOs4@c) + 8Fe(NO3s)z2@c)y + 26,7H2SO4(ac) +
6H2SiO3(ac) + 0,3Ss)
RX 3CuS(s) + 602(g) = 3CuUSO4(ac)
Principal
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Prueba | RX 108CuSs) + 186HClac) + 19,375HNO3(ac) + 4,1125H20¢) +
12 General | 214,3562502(g) + 3,175Fe(NO3)3(ac) + 1,125Fe2(S04)4(ac) +
1,625Si02(s) = 93CuClz(ac) + 9CU(NO3)2(ac) + 6CUSO4(ac) +
5,375Fe(NO3)2(ac) + 105,175H2S04(ac) + 1,625H2SiO3(ac) +
0,2S(s)
RX 82CuSis) + 164HCl@ac) + 16402g = 82CuClz@c) +
Principal | 82H2SO04(ac)

8.2.6. ANEXO 6

N° Prueba | Elemento Ecuacion

2 Cu y=0,0055*Ln(x) + 0,1361
Fe y=1*10"°*x + 0,0454

4 Cu y= 0,0042*Ln(x) + 0,1092
Fe y=0,0009*Ln(x) + 0,0234

6 Cu y=0,0033*Ln(x) + 0,0855
Fe y=0,0013*Ln(x) + 0,0357

8 Cu y=6*10"%*x + 0,095
Fe y=0,0011*Ln(x) + 0,028

10 Cu y= 0,0043*Ln(x) + 0,1084
Fe y=0,0021*Ln(x) + 0,0538

12 Cu y=0,0054*Ln(x) + 0,1359
Fe y=0,0022*Ln(x) + 0,0573
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