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/1. LIXIVIACION DE MINERALES DE EXOTICA 1 

2 F. J. G. UgaJt.te 

1. Apresentado ao II ENCONTRO NACIONAL DE TRATAMENTO OE MIN~­
RIOS E HIOROMETALURGIA - COPPE/UFRJ 

2. Ingeniero Con~ultor de Minmetal {Mi~erTa y Metalu~gia Consul 
tores); Profe~sor Departamento de Minas, Untv. de C~ile; 
Professor Univ. de Concepctõn. 

Programa de Enyenharia Metalúrgica e de Materiais 
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E~ minerai de Exõtlca estã J~bl,;;Jdc <'?1- ia v~~D n 
cia de Antofagasta en 1a parte 1'lorte, d~~sêttica~ d::; Ch~12!,' i:.;; i:l 

p r â c ti c ame n te a d y a c ente a C h u q u -1 cama ta a una il 1 tu r .1 J ~ 2 • 5 'J O m·.::: -· 
tros sobre el nivel del mar. Este yacimiento pert212c4 a 13 Com 
pa~ia Min~ra Ex5tica, empresa estatal de la Gran Minerla d81 :0= 
bre. Posse una reserva aproximada de 150 millcnes de tofte1ad~s 
de mineral o;<idado de Cu, con una ley promedio da 1 f5%. 

L a ex p 1 o ta c i õ n s e -pro g r a m ô p a r a u 7U pro d 1.1 c ci õ n 
diaria de mineral de 30.000 toneladas9 de las cua1es originalmen 
te se esperaba extraer 315 toneladas de cobre fino ,or dia) h~ 
ciendo uso de la antigua planta de 11xiv1ac1Õn per percolaci5n -
de_Chuquicamata. 

Desgraciadamente las metas de producciõn desde 
un ccmienzo no pudieron ser cumplidas debido a los problemas me-
talúrgicos presentados por los minerales de Exõtica. · 

Para solucionar estos problemas se han realiza­
do numerosos estudios que analizaremos a continuacign. Veremos 
tambiin las alternativas postbles de tratamiento y el proceso 
finalmente elegido, que consiste en una prtmera etapa, en la 
construcciõn de una planta de lixivtaciin por agitaciin de 1.200 
ton./dia, de car_ãcter experimental, en base a la cual se clefiwl-

.rã la planta deffnítiva. 

2 • Antecedente..& 

2.1. Mine4alogla del Yac.imiento 

El problema de la recuperaci5n de cobre ~el 
yacimiento de Exôtica estâ intimamente ligado al grado de altera 
ci5n de los minerales presentes. Estas minerales han sido clasT 
ficados en tres tiEos metalúrgicos, de acuerdo a su grado de a1= 
teraciõn (produccion de finos): 

Tipo 1 - Roca fresca no alterada. Mineral aceptable 
para percolaciõn. 

Tipo 2 -Roca median~~ente alterada. Pa~cialmente 
aceptable para percolaciõn; este tipo met~ 
lürgico es el menos comYn. 

Tipo 3 ~Roca altara~a. Es inaceptable para percola 
ci~n. Un graR perceRtage esti constitutde­
por arc111as y micas. 
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En cada uno ô~ estos 3 tipos pueden pre5~.,~.u:~~ 
varias asociaciones de mineral y ganga. Los 3 t1pos presgntan 
un tota1 de 16 asociac1ones diferentes agrupada3 de la siguient2 
fo1qma: 

Tioo 1 
,_,.., ' 

C - l Es una diorita de grano fino que contiene crisocola y 
otros silicatos con proporciones variables de Cu, Zn y Fe 
(Copper pitch). Ademãs esta asociaciõn presenta Õxidos de 
Mn que contienen Cu lntimamente ligado (Copper-wad). El 
copper-pitch y el copper-wad se presentan en venillas con 
yeso y limonita. 

C - 2 Asociaciõn stmilar al C-1, pero con un mayor contenido da 
copper-pitch. 

C - 5 Es una anfibolita de grano medio a grueso, con impregnacic 
nes de crisocola en feldespato. Tambiên presenta copper-­
-pitch y copper-wad en venillas con yeso y limonita. 

C - 8 Es una asociaciõn de granodorita de grano grueso, con los 
minerales de Cu anteriormente nombrados. 

C - 9 Asociaciõn similar a la C-8 predominando el copper-wad y 
copper-pitch. 

C - 12 Esta asociaciõn es una grava cementada conteniendo ataca­
mita como cemento. El copper-wad y la limonita son escasos 
tambien se presenta yeso en el cemento. 

c - 13 Asociaciõn similar a la anterior predominando el copper­
-wad sobre la atacamita. 

c - 14 Tambien es una grava cementada conteniendo crisocola en el 
cemento y en forma de venillas, ademãs de copper-pitch y 
atacamita. 

-De todas estas asociaciones, las mas importantes 
son la C-1, C-5, C-8 y C-12. 

-
El Tipo metalúrgico 1 compreende alrededor d~l 

70% del yacimiento. 

Tipo 
c - 3 

c - 4 

2 

Es una diorita de grano fino que contiene copper-wad y 
atacamita en venillas. El yeso es escaso y se presenta ~n 
fracturas, tambien se encuentra limonita. 

' 
Es una asociaciõn similar a la anterior, pero conteni~~-

do mãs atacamita. Es una asociaciõn escasa. 
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C - G f~ ilna anfibolita de grano media a 
copper-wad en venillas y diseminado. 

gruaso, que contiene 
La atacamita es es-

~O Es un granito de grano grueso, contiene atacamita disemi 
nada siendo e1 copper-wad escaso. 

C- 11 E5 una granodiorita de grano grueso que contiene copper­
-wad en venlllas y diseminado, tambi~n cantlene atacamita 
1 '! i me n i ta , 

c 16 Es unn grava alterada en la que predomina el copper-wad. 
Es ID m~s importante asociaci5n del tipo 3, constituyendo 
2/3 de al, El otro tercio lo constituye prãcticamente 1a 
Asoc1ac15n C-11. 

El tipo metalúrgico 3 comprende alrededor de 
d'Ei yac·imiento. 

2.2. P~oblernaJ en el ~~atamlen~o ae~u~l de loJ mlne~ale~ 
de Ex.Õ-t-i.c.a. 

De acuerdo a la clasificaci5n anterior, solamen 
te el min~ral tipo 1 es recomendable de percolar. Sin embargo~­
incluso con este tipo de mineral se producen problemas da 
"channelingu, debido al contenido de 10% bajo 100 mallas en el 
mineral chancado a 65% bajo 3/8". Esto ha significado extraccio 
nes promedio de 651 en la percolaci~n. Se p1ensa que una sepa-­
raciõn de finos majoraria el tratamiento de'i mineral tipo 1. 

Originalmente se intentõ introducir a la perco­
laci5n ciertos porcentajes del tipo 2 y tipo 3 junto con el tipo 
1, pero desgraciadamente no se tuvo resultados positivos. Actual 
mente sôio se trata el mineral tipo 1 por percolaciõn. 

Los minera1es tipo 2 y tipo 3, que es necesario 
remover de la mina~ han sido acumulados en varias stock-pile, 
entre los cuales podemos nornbrar el botadero n9 4 que contiene, 
a la fechai sobre 3.000.000 de toneladas de mineral con leyes 
sobre 1.6% de Cu. Como veremos mis adelante~ el mineral tipo 3 
presenta el problema adicional de la presencia de cierta canti­
dad de cobre "insoluble" que hace necesario procesos especiales 
d e 1 ·i x i v ·i a c i õ n • 

Fuera de los problemas referentes a percolaci5n 
la minaralogia compleja de los minera1es de Ex5t1ca ha afectado 
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Se espera que estos problemas se solucionar~n 
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;•;:I'! !;;:1ndo pruecv.s 211 una p1anta piloto de un ga1Õn pOl" m·lnuto 
y p ·t Õ ;d mame d ~~e s 2 te r mi na r â 1 2 1: o n s t ;~ u c ci Õ n de una d ~:: 5O g a 1 o n e s 
p :"r· m ~ nu 1: o , J!. m b a ·; ;' 1 a n ta s h a n s i do d i se ii a d :1 s por P o H e r G a s L t d . 
d~ InglGtarra y usan LIX 64 N coma extractante. 

2.3. Ca~aete~la~icaJ del Mlnenal Tlpo 3 
Las distintas asociaciones que compreende este 

:: 1 .; o d '~ rn 1 n c r a 1 presenta n 1 as s i g u i entes c a r a c t ~r is ti c a s mi n <~;·a. -
l~~icas generales: 

la ganga del mineral tipo 3 es fundamentalmente 
<1~':i!"iosa pudiendo alcanzar hasta un 50% de1 volumen de ·la roca. 
Sus principales constituyentes, en orden de abundancia son:cao­
lin, ~lorita. montmorillonita, sericita. Otros minerales subor­
dinados son: cuarzo, feldespato y mificos alterados. lcs minera 
1es de cobre presentes en. este tipo de mineral son principalmen= 
. d !- •t I • ~ "' - 1 ~e: ccpp~r-wa y a~acam1 a. ~a cr1soco1a es escasa. Aaemas •• os 
anilisis qulmicos arrcjan la presencia de cierta cantidad de Cu 
"insolubl~u (0.5%) .. 

f n u n p ~·i n c i pi o se p e n s õ q '.!e e 1 Cu n ·i n .s o ·1 u b 1 e 11 

pudiera deberse principalmente al copper-wad, pero si bien es 
':: i e ;~ to q u e c o n t ~~ i b u y e e n p a r· t ~ ~ no e s com o o n e n te p r i n c i p a l d e 
~ste. Tambi~n se pens6 que la presencfa ~e sulfuras de Cu dise­
minados. de tama~o muy peque~o fueran los responsables de esta 
insolubilidad. De hecho se ha detettado la presencia de peque­
nas partTculas de calcopirita y covelina, pero no constituyen 
mas que un miximo de un 0,1%. 

Pruebas de lixiviaci6n standard realizadas con 
las 16 asociaciones de mineral y ganga demcstraron que las ~ecu­
peraciones de Cu d2penden mis bien del grado de alteraci~n de la 
ganga que de 1a especie minet:!16g·!ca portadora presente. 

1:stucl·ios m·i~J~til'lãgicos sistemãticos rea'li.zados 
con lo; r1p1os de las lixivia~iones anteriormente nombradas, han 
mostrado la presencia de vetmiculita, micas hidratadas y montmo­
ri11onita en las cuales se ha detectado la mayor parte del Cu 
insolYble presente en el mineral tipo 3. 

Aunque no e~t5 claro el origcn de la presencia 
ri r~ C Li 2 n h s rH' c 111 ?X s y m i c ;J :; , s e fHA e s um e q u ~ ~; e d ~ b .<: u tHl i n t ~~ r 
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;~mbia i6n1co ~cu~r1d0 durante la formaci6~ d~1 ~~c1m1an:0. 
ta incer:ambio s~ ha realizado en tal forma qu! rasu1ta muy a 
ci1 1.:J. re:e~t;~:\c::~c,, sin oue tenga que a1 ter;Jy-•:;a 1a rr=d crLst:1 '" 
na. Casos símnar::s han.sido recientemente expuest:)$ (1). 

La exp1 icaciõn dada par:t 1a presenc·la de Cu en 
arcillas y micas es la siguiente: 

- -o'urante la formaciõn del yacimiento las solucio 
nes conteniendo Cu y otros elementos provenientes de los sulfu-­
res primarias, disueltos eor la acciõn combinada de agentes at­
mosféricos~ aguas subterraneas y bacterias presentes, penetraron 
las rocas no solamente en las fracturas y grietas {donde precipi 
tan minerales del tipo malaquita o brochentita} sino tambi~n en­
los silicatos con estructuras de capas. A êsto se le llama 
impregnaci ôn. 

La penetraci~n de estas solQciones dentro de 
los silicatos estã controlada por la expansiõn caracteristica de 
cada tipo. El fen3meno de uimpregnaci5n" no esti restringido 
totalmente a los silicatos y puede por ejemplo presentarse en 
muchos tipos de limonitas. Ademis del fenõmeno de "impregnaci5n" 
se cumple en estos casos el fenômeno de intercambio iõnico propri 
amente tal., especialmente en el caso de la montmorillonita. -

La crisocola misma puede asimilarse a los sili­
catos con estructuras de capas; el magnesio, dispuesto entre las 
capas de sllica y agua, es intercambiable por Cu. Esto explica 
su gran variaciõn en el contenido de Cu, X la relativa facilidad 
con la que es e~t~aido mediante lixiviacion icida. 

Fuera del problema de recuperaciõn causado por 
las arcillas, mencionaremos mãs adelante los problemas presenta­
dos en la separaciõn sõlido liquido, en la cual las arcillas tipo 
bentonita, tambiên presentes en el mineral de Exõtica, pueden 
llegar a producir pulpas no decantables. 

3. P!r.opo.6-l.c..ione..õ de TJr.a.-ta.m-l.en;to-6 Me.ta.lÚ.Jtg.ic.o.6 pa.Jta. e.l. !.l.ine.Jta..e .. 
T.i.po 3. 

Se han prop~esto varias métodos de tratamiento 
para el mineral tipo 3. Los mãs importante.s son los seguientes: 

3.1. P~r.oc.e.ó.6o Cuc.a.Jto (LURG1) 

I la base de este processo es alterar las caracte 
rtsticas de la roca mediante un pretratamiento térmico. Consis7 
te en someter e1 mineral molido, a una tuesta reductora en hornos 
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cal d8 carjJnato J? nmonio, usando aire come dqe~te oxidante. -
·• ... .... ,._ ., j • ., "'-r " J "':. .. d . -
LL~ego 38 sep:?.t:::t l-.:)5 .:?c~·1üOS 8:2 ~O~i j·lqU1(40.5 JTI,2G1arlte recantdC1CtH 

'i . t . ,_ ' , l ' y avaJo en con racorr1en~e y 1a pulpa espesaaa se nace pa5ar 
por c•Jiumnas donde se i~\~cuper·a el co 2 y al f!HJ ca!entando con va 
por. La soluci5n rica pasa a una secci5n de filtraci5n fina y 
ensegu·ida por las co1umnas de separaciân, donde a1 sepa·rar el 
NH y C0 0 med1ante vapur de baja presi5n, se descompone e1 com­
pl~jo cu~ra-amoniacal y se precipita carbonato de cobre. Despu~s 
de separar la materia s51ida del llquido, el carbonato de cobre 
11ega a la secci5n electrolfticu donde se disuelve en un electro 
lito de 5cido sulfGrico para ser transformado en cobre cat3dico7 
L~ mezcla di~, NH 3 1.~o 2 y vapor de H,o de las columnas, ~~sa a un 
s1stemJ de aosotc1on·en el que se -transforma en soluc1on fres­
ca. r·1ediC\nte este proceso, la lURGI sostiene que_puede recupe­
rarse un 32% del cob·re total. Pruebas de 1abor~1torio real iz.Hias 
en Chil9 can diferentes muestras del mineral no han permitido 
reproducir ~stas recuperaciones. 

E1 processo LURGI, ademãs de su comp1ejidad y 
altos cestos de invcrsi5n y operaci6n, tiene el incoveniente del 
uso de amonTaco, reactivo de alto costa y escaso en Chile. 

3,2, PJwc.e..6o Re;.)..i.n. ..{.n. Pu.lp. (RTP) 

Este proceso consiste en una 1ixiviaci5n por 
agitaci5n (en pachucas), usando icido sulfGrico y con el mineral 
mo 1 i do 1 O O% b u j o 1 O O ma 11 a s • L a pu 1 pa pro v e n i ente de ·1 a 1 i .x i v i a 
ci5n se neutr~liza y se pone en contacto con resinas s51idas d~ 
intercambio i5nico. La extracci6n se realiza en contracorriente 
usando columnas especiales. Enseguida la resina se eluye con 
icido sulfGrico, regenerindose y reproduci~ndose un electrolito 
que se envla al electrowinning. El electrolito gastado vuelve 
a la lixiviaci5n. 

La r~cuperaci~n alcanzada por este m~todo es del 
orden de 65%, que serla dado po6 la 1ixiviaci5n en pachucas a 
temperaturas d~ a1rededor de 60 C durante una hora de lixiv~a­
ciõn. 

Las vantagens de este proceso serian las de evi 
tas la separaciõn sE1ido-llquido y lavado en contracorreinte en 
espesadores de la pulpa de lixiviaciõn, operaciones diflcile~ 
para-~inerales arcillosos y ~emis puede obtenerse una solucion 
con un nivel de impurezas apto para electrowinning. 

Estudios econ5micos han demonstrado que es un 
proceso de altos castos de inversi5n y operac1Õn. Exister adem~s 
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muy incipiente de desaro11o. 

3.3. P~oceJo de Lixiviaci6n - P~ecipl~aci5n - Flotaci6n. 
Este tratamiento fue tambiin sugerido para evi­

tar la separaci6n s5lido-1lquido. Desgraciadamente, debido a la 
gran cantidad de arcilla presente en el mineral, se. ha encontra­
do en el laboratorio que es muy diffcil poder obtener leyes aceE 
tables en la flotaciõn del cemento. 

Antes de analizar el proceso de Lixiviac16n ~ci 
da, que es con el que se tratarã e1 mineral tipo 3 en la Planta­
de 1.200 ton. por dla, debemos mencionar algunos otros procesos 
que se investigan a escala de laborat6rio, pero desgraciadamente 
sin resultados positivos. Tenemos por ejemplo el proceso consis 
tente en un intercambio bisico de altas temperaturas, mediante­
sulfato de sodio o sulfato de potasio en condicio~es oxidantes. 
Tampoco dia los resultados esperados la lixiviac4on corr so 2 , · 

pues si bien disuelve completamente el copper-wad, no se justifi 
ca el uso de este reactivo por su escaso afecto en la recuperacT 
Õn total, debido a la limitada cantidad de este mineral. 

4. P4oceJo de Llxivlaci;n Acida po~ Agitaci;n 

Frente a las alternativas ya nombradas se ha to 
mado la decisiõn de usar el proceso de 1ixiviaci6n ictda por agT 
taciõn, para lo cual se construye una planta de agitaciõn exper1 
mental de 1.200 ton. por dia. -

Las razones determinantes de esta decisi~n fue­
ron que se espera una recuperaciõn de alrededor de 65 a 70% del 
cobre, con costas relativamente bajos de inversiõn y operaciõn 
para esta planta experimental. 

El bajo costa de inversiõn se debe a que se 
cuenta con la mayor parte del equipo necesario para la planta y 
~1 costa de operaci6n estã favorecido por el consumo relativamen 
te bajo de icido sulf~rico. Por otra parte, la simplicidad de 
un proceso de este tipo lo hace especialmente atractivo cuando 
yd se cuenta com experiencia en plantas similares, como es el 
caso de Chile. 
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4.1,. :_i~<i'lia;·· al min~r1l tlpo 3 con âc!Jo sulfur·ico ef'; agitado­
res mec5n1~os. Se ~vnsidera hacer uso de temperatura. 

4.2 - Separar s31i1o de 1Tquido mediante un lavado en contra­
corri ento. 

4.3 -Recuperar el cobre de la soluci5n rica. 

Analizaremos a continuaci5n algunos aspectos 
importantes de estas 3 etapas. 

' 
Una curva tipica de lixiviaciõn del mineral ti-

po 3 versus tiempo se muestra en la figura 2. Puede verse que 
la 1ixiviaci5n es muy ripida en la primera hora, disminuyendo 
notablemente despu~s de las do~ horas. · 

Se han efectuado numerosas pruebas a escala de 
laboratorio para estudiar las distintas variables que influyen 
en la recuperaci5n de Cu. Pudiendo concluirse que la mis impor­
tante de todas es la temperatura de lixiviaciõn. la figura 3 
muestra el efecto de la temperatura en la recuperaciin de Cu, pa 
ra las disti~tas condiciones y muestras de mineral indicadas en­
la tabla 1. El marcado efecto de la temperatura en la recupera­
ci5n se debe a las caracterlsticas minera15gicas especiales ya 
explicadas anteriormente. 

Las otras variables como son granulometrfa, tiem 
po d~ lixiviaciôn y d·iluciõn, tienen un efecto mucho menos pro-­
nunciado sobre la recuperaciôn. Sin embargo, la granulometrlas 
por ejemplo, debe controlarse cuidadosamente para evitar proble­
mas en la sedimentaciõn, como veremos mis adelante. El consumo 
de ãcido, siendo una variable importante, va a estar determinado 
por: la temperatura de operaciôn, la diluciõn, el tiempo de resi 
dencia en la lixiviaci~n y tambi~n por la eficiencia del lavado­
en contracorriente que debe producir un nivel de ãcido libre 
conveniente para la cementaciõn. 

Resumiendo podemos decir que las condiciones· 
mis adecuadas para la lixiviaci~n son las siguientes: 

- Granulometrla: 

- T empcn·a tu r a 
Diluciõn 

ãci 

100% - 28 ma11as (evitando al mãximo fraccionas 
baj~ 200 ma11as). 
60°C 
1/1 (e n peso) 

- Consumo de 
do: : alrededor de 45 Kgs./ton. da mineral. 
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4.2. Sepa~aci6n S5lido-LZquido 
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La ·pu1pa ryroveniente de ia lixiviac-iõn debe sepa 
rarse y lavarse en contracorriente mediante espesadores. Debido­
a las caracteristicas del mineral tipo 3, este punto es especial 
mente critico. El gran contenido de finos de tipo arcilloso lo­
hacen muy propenso a sedimentaciones deficientes, llegindose en 
casos de muy alto contenido de finos (sobre 60% bajo 200 ma11as) 
a producirse pulpas tixotr5picas no decantables (3). 

Se ha efectuado un estudio de sedimentaci~n de 
1! grava alterada tipo 3 (asociaciõn C - 16) que es el material 
mas dificil de decantar. Los resultados obtenidos demuestran 
que es imprescindible el control de los finos y e1 uso de f1ocu-
1antes para tener ireas econ6micamente adecuadas de espesadores. 
En este estudio se usÕ el metodo de Coe y Clavenger para las 
pruebas sin floculantes~ y el método de Ta1mage y Fitch (4,5) 
baseado en la teorfa de Ky1ch, para las pulpas floculadas. la 
figura 4 muestra el efecto de la concentrac15n del floculante 
SEPARAN MG 700 en la sedimentaci6n. 

Los cilculos demuestran que usando concentracio 
nes de floculantes· de 20 gr. ROr toneladas, se puede emplear lo~ 
espesadores de 100 pies de diãmetro con que contarã la planta. 
Las condiciones recomendadas para el lavado son las siguientes: 
Se usarã 6 espesadores de 100 pies de diãmetro en contracorriente 
con una razõn de agua de lavado de 2/1. Debido a la importancia 
de la floculaciõn se usari pequefios mezcladores mecinicos para 
hacer el contacto sÕlido-liquido antes de cada espesador, y en 
estes puntos se adicionari la dosis correspondiente del floculan 
te. En caricter exper1mental se probari tambiin un circuito de­
lavado en paralelo con ciclones, para aliviar el trabajo de los 
espesadores. 

4.3. Recupe~a~i5n del Cu de la Soluci5n Rl~a. 
Para esta etapa se han propuesto 3 alternativas 

que serãn probadas en la planta de 1.200 ton./dia. Estas son 
las siguientes: 
4.3.1 - Cementaci5n mediante granallas de arrabio 

Este proceso que ha sido desarollado y patenta­
do en Chile, consiste en usar granallas de arrabi0 como ma 
terial cementante para el Cu. La cementaciõn se realiza­
en precipitadores rotatorios continuosi 
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Producciõn de un cem:::;1~:o <h: Cu mu.1 p•.tr::J ,'/ g;''--' _::; qJ::: 1atr:11 ::,: 
u n. v e fi no a f u Ego d i r;~ c t c par a o b t t: n 21~ c o\~;:" 'i: ,: ::; ;;1 ':?:: c i ;:\ ) ~ .:? 1 t r; 
valor. 

- Uso de un reactivo de procedencia nacional. 
- Gran efictencia del proceso que permite plantas de tama~o me-

nor que las de cementaci5n con chatarra. 

4.3.2 - Cementaciõn con chatarra 
La cementaciõn con chatarra correinte esti 

templada tambiin usando precip1tadores rotatorios que 
los mismos que se usarin con granallas. 

4.3.3 - ~xtracciõn por solventes mis electrowinning 

con--seran 

Este mêtodo tambien se considerar~ debido a su 
inter~s y al hecho de que se contari con una planta piloto 
de 50 galonas por minuto en Chuquicamata y probab1emente 
con una planta comercial para las soluciones provenientes 
de la percolaci5n del mineral tipo 1. 

Si bien es cierto que actualmente hay una tenden 
cia mundial de ·usar extracciSn por solvente mis electrowinning~ -
por sus ventajas econõmicas, el proceso de cementaciõn por 
granallas de arrabio presenta muchos atractivos para las condicio 
nes chilenas que justifican su consideraci5n. -

Finalmente, antes de pasar a los detalles del 
diagrama de flujo para la Planta de 1.200 ton/dla, debemos meneio 
nar que se efectu5 una prueba a escala semi-industrial, con s.oorr 
toneladas de mineral, en una planta de 500 ton/d1a de--la Compa·rHa 
Minera Sali Hochschild (Planta DJANCOS; Copiap5, Chile). El 
balance de esta prueba fue positivo, recuperindose pricticamente 
el 70% del Cu. Cabe senalar que sÕ1o en parte de ia prueba sa 
us5 temperatura. En la tabla siguiente se dan lns condiciones y 
resultados mis importantes de esta prueba. 

~------~---
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Cemento producido 

Percentaje de recuperaci6n 

.~.~ ~ :~ :2 S to n ~: 1 a d a s :1 ~~ ra e d a :'i 
4.383 tonelad~5 se:as 

-! .13% Cu total 
0.8L~ Cu sclub1c 

43,47 toneladas secas 
79 }68:~ de 1 ey 

r.onsumo tota.l de ãcido su1·i"Üí""h:o 213,533 ton, 
48,7 Kgs. de m1ncra1 

Consumo de chatarra 51 !196 ton ~ 

La figura 5 muestra un diagrama de flujo de la 
Planta de 1.200 ton/d1a, cuya construcci5n ya se ha iniciado. 

El mineral es tratdo de los botadores adyacentes 
mediante camiones y descargado en una tolva primdria de recepci~n 
d e 2 5 O t IJ n e '! a d n. S. .__ .. J- a to 1 v a d e :; c ~u~ g a e l m ·i n e r a 1 s o b r e u n c h a n c a -
dor primar~·io Allis Chalmers de 30" ;< 55"z ~l1\~iltorio. 

El mineral chancado es transpa~tado mediante 
correas a un chancado secundaria efectuado ~ediante un cano 
Symons SH de 5 1/2 11

, enseguida y luego de un muestro, el mineral 
se almacena en dos acopios de 4.000 toneladas cada une dise~ados 
especialmente para las caracteristicas arei'! !c•sas de1 minr:::ral, 
De estos acopios y siempre por correas transportadoras, el mine­
ral se lleva a un chancado terciario efectuado mediante 1 chanca 
dora giratoria de 4 l/2" (Cano Symons SH). Se contempla una· 
futura ampliaci5n instalando una segunda chancadora de igual 
caracterlstica. El producto resultante se almacena en dos acopi 
os de finos de 1 .000 toneladas de capac·idad, desde donde r.:s -
11evado a dos molinas de bolas Marcy de 8 piss por 9 pies; tra­
bajando en circuito cerrado con 2 ciclones Krebs de 20a con rebal 
se a 28 mallas. 

Debemos hacer notar que se cst~ estudiandn la 
incorporaci5n de molinas de lavado tipo Bldde-Mil1 2n al~una par 
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tar una sobre molienda d9 finos. 

La p~lpa producida en lo5 molinas 2~ 1le~Jda 0 

5 estanqu~s agitadores D2nv,:r àe 18 pies de dfárn2t1·'o }hH' 18 pie~; 
de alta dispuestos en serie, en donde es adicionaJo ~l ~cido sul 
f~rico. La pulpa lixiviada se hace llegar al circuite de espe3i 
dores, compuesto por 6 espesadores de con';reto d"'! ·100 pies de ·­
diimetro con mecanismos Dorr-Oliver controlados 1ut0mEticamente 
por medidores de pulpa de rayos gamma. Antes de cada espesador, 
estân dispuestos los estanques mezcladores mencionados anterior­
mente. 

La soluci6n rica del primer espesador se almace 
na en 2 estanques, desde donde es bombeada a la planta de cemen= 
taciõn, cuyos datalles no pueden ser dados a conoce;· aün por es­
tar la patente del proceso por granalla$ en trimit~. 

Los equipas precipitadoras serin B tambores ro­
tat5rios de acero inoxidable, en los qua se obtendri finalmente 
el cemento de Cu. 

Ag Jta.d e c.lmi. en.t o .6 

Deseo expresar mis agradecimientos al Gerente 
General de la Comp~~ia Minera Ex5tica, Sr. Roberto ~ranck, y a_ 
la firma consultora, Minerla y Metalurgia Consultores. por haber 
autorizado la presentaci5n de este trabajry. Finalm2nte, debo 
mencionar que la mayorfa de las pruebas de 1aborat5r1o se han ra 
alizado en los laboratorios del Departamento de Minas de la Uni= 
versidad de Chile. 
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100% - 35 ma11as 

46% - 200 li 

100% - 1 00 11 

100% •· 100 11 

100S - 100 11 

100% - 100 11 

100% - 60 11 

100% - 60 11 

100% - 1 00 11 

100% - 60 " 
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T A B L A 1 

DATOS DE LAS PRUEBAS MOSTRADAS EN LA FIGURA 3 

Tiempo H2so
4 

Diluciõn Ley de mineral {%) 
(ho.ras} (%) 

6 5 3/1 1. 20 

8 - - 1 • 20 

1 - - 1 • 79 

6 5 4/1 1.80 

6 2 1 • 5/1 1 .80 

6 5 1 • 6/1 1 .80 ~·-' 
w 

6 2 4/1 1 • 19 

8 2 3/1 1 • 77 

4 3 1/1 1. 72 

6 2 4/1 1 • 80 
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