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. Inéroducedon

E7 minaral d2 ExStlca es3td ubdbicade an-la or:
cija de Antofagasta en la parte norte, dasirtica, 42 Chila F
practicamente adyacente a Chuquicamata a una aitura dz2 2.320 me
tros sobre el nivel del mar. Este yacimiento pariznac2 a ia Conm
pania Minara Exotica, empresa estatal de la Gran Miner¥a d2? Zo
bre. Poss2 una reserva aproximada da 150 millone2s da tomaiadas

de mineral oxidado de Cu, con una ley promedio de 1.,5%.

La explotacion se programd para uma produccion

dwar1a de mineral de 30.000 toneladas, de las cuales @rtgwnalmen

te se esperaba extraer 315 toneladas de cobre fino por dia, _ ha
ciendo uso de la antigqua planta de lixiviacion per percolacion
de Chuquicamata.

Desgraciadamente las metas de produccion desda
un comienzo no pudieron ser cumplidas debido a_los problemas me-
talurgicos presentados por los minerales de Exotica.

Para solucionar estos problemas se han realiza-
do numerosos estudios que analizaremos a continuacign. Veremos
tambien las alternativas posibles de tratamiento y el proceso
finalmente_elegido, que consiste en una_primera etapa, en 1la
construccion de una planta de lixiviacion por agitacion de 1. 200
ton. /d7a, de caracter experimental, en base a la cual se definf

ra la planta definftiva.

2. Antecedentes

2.1, Mineralogia del Yacimiente

El problema de la recuperacion de cobre del
yac1mznnto de Exotica esta Tntimamente ligado al grado de altera
cion de los minerales presentes. Estos minerales han sido c?axi
ficados en tres tipos metalurgicos, de acuerdo a su grado de ai-
teracion (produccion de finos):

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

Tibo 2 - Roca medianzmente alterada. Parcialmente
aceptable para percolauion, este tipo meta
lurgico es el menos comun.

Tipo 3 - Roca alterada. Es inaceptable para percola
cion. Un gram percentage esta constituide
por arcillas y micas.
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En cada uno de2 2s5tos 3 tipos puaden prese2itacss
varias asocciaciones d2 mineral y ganga., Los J tipos prasentan
un total de 15 ascciaciones difarentes agrupadas de Ta siguianiz
forma:

Tino 1

£ - 1 Es una diorita de grano fino que contiene crisocola y
otros silicatos con proporciones variables de Cu, ZIn y Fe
{Copper pitch). Ademas esta asociacion presenta oxidos de
Mn que contienen Cu Tntimamente ligado (Copper-wad). EI

copper-pitch y el copper-wad se presentan en venillas con
yeso y limonita.

¢ - 2 Asociacion similar al C-1, pero con un mayor contenido de
copper-pitch.

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

C - 8 Es una asociacion de granodorita de grano grueso, con 193
minerales de Cu anteriormente nombrados.

&y
5

9 Asociacion similar a la C-8 predom1nando el copper-wad y
copper=-pitch.

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

C - 13 Asociacion similar a la anterior predominando el copper-
-wad sobre la atacamita.

[
4

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

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

El Tipo metalurgico 1 compreende alrededor del
70% del yac1miento.

Tipo 2
c -3 Es una diorita de grano fino que contiene copper-wad

atacamita en venillas. El yeso es escaso y se presenta an
fracturas, tambien se encuentra limonita.

-4 Es_una asocfacion similar a la anterior, pero contenian-
do mas atacamita. Es una asociacion escasa.
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5 £ una anfibolita de grano medio a gruaso, que contizne
copper-wad en venillas y diseminado, Lm atacaméta 23 88§~

casa,

£ - %0 Ez un granito de grano gruaso, contisne atacamita disemi
nada siendn 21 copper-wad 23caso.

£ - i1 Ez une grancodiorita de grano gruesg que contiene copper-
-wad an venillas y diseminado, tambien contiene atacamita
y timonita.

e 16 Es una grava alterada en ia_que predomina el copper-wad,

gy
F e

s tg mgs importante asociacidn del tipc 3, constituyendo
cf3 de g] El otro tercio 1o constituye pracfaraweﬂic ta
Assciacion C- 11.

, o El tipo metalurgice 3 comprende alradedor de
2h% d#] yacimiento.

2.2. Problemas en el tratamientc actucl de Los minercles
de Exolica,

De acuerdo a la clasificacion anterior, solamen
1 minzral tipo 1 235 recomendable de percclar. Sin emba“ga,
uso con este tipo de mineral se producen probliemas da
c nnei.ng , debido al contenido de 10% bajo 100 mallas en e
ineral chancado a 65% bajo 3/8". Esto ha significado extraccig
nes by umsdzo de 65% en Ta percolacion. Se piensa que una sapa-
acion de finos majoraria el tratamiento del mineral tipo 1.

(D .-D m-'m
P

Or1g1na1mente se iﬁtenta introducir a la perco-

.gac1an ciertos porcentajes del tipo 2 y tipo 3 junto con el tipo

i, pero desgracwadamente no se tuvo resultados positivos. Ac»ua?
merte 5010 se trata el mineral tipo 1 por percolacion.

Los minerales tipo 2 y tipo 3, que es necesario
remover de 1a mina, han sido acumulados en varios stock-pile,
entre los cuales podemns nomcrar 21 botadero n? 4 qua contiene,
a la facha, sobre 2.000.000 de foneladas de mineral con leyes
sobre 1.6% de Cu. Como veremos mas adelante, el mineral tipo 3
presenta el problema adicional de la presencia de cierta canti-
dad de cohre "insoluble” que hace necesario procescs especiales

de Tixiviacicn,

a percolacion

Fuera de los problemas r 5
ica ha afectado

]
la minzralogia compleja de los minerales de Exot



53 espeavra que e3tos prepismas se solucionaran
wiianta una clarificacion de ias soluciones y una posterior pu
ificacitn par extraccicn con solventes. Actualmente se estan
7 "ﬁwﬁu pruetas =n una planta piloto de un galon por minute

mamenta sa terminara Ja construcciton de una de 50 galones
u)a Ambas nlantas han sido disenadas por Power Gas Ltd.
y usan LIX 64 N como extractante.
2.3, Carcctendsticas del Mineaal Tipo 3 )
Las distintas asoc1ac1o“es qua compreendas este
minaral presentan las siguientes caracteristicas minera-
generales;

La ganga del mineral tipo 3 es fundamentalmente

arcillosa pudiendo alcanzar hasta un 50% del volumen de la roca.
Sus principales constituyentes, en orden de abundancia son:cao-
Tin, clorita, montmorillonita, saricita. Otres minerales subor-
dinados son: cuarzo, feldeaspato y maf1aoq alterados Les minera
Tes de cobre presentes en. este Lipo de minera 3 50N pranuzppimgnw
re: coppar-wad y atacamita. La crisocola &s escasa, Ademas,los
analisis guimicos arrcjan 1a presencia de cievrta cantidad de Cu
"insotuble® {(0,5%).

En un principio se pensd gue el Cu "insoluble”
nudiera deberse principalmente al copper-wad, pero si bien es
cierto gque contribuye en parte, no es compo ﬁmnte principatl de
gste. También se penso que Ta presancia de sulfuros de Cu dise-
minados, de tamano muy pequeno fueran los vasponsa>1es de esta

insolubilidad. De hecho s2 ha detectado la presencia de peque-
nas par ticulas de calcopirita y covelina, pero no constituyen
mas gque un maximo de un 0,1%.

: Pruebas de lixiviacion standard realizadas con
las 16 asociaciones de mineral ¥ ganga demostraron que las recu-

peraciones de Cu d”?“ﬂdﬁﬁ mas bien del grado de alteracion de 1a

-

ganga que de la especie mineralingica portadora presente,

"?-

Fstudios mineralogicos sistematicos realizados
ran 1os pripios de Tas Tixiviaciones anteriormente nombradas, han
trado 1a presencia de vermicuiita, micas hidratadas y montmo-
enita en las cuales se ha detectade ia mayor parte del Cu
Tuble presente en el mineral tipo 3.
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La expiicacion dada para la presencia de Cu an
arcillas y micas as la siguiente:

Durante 1a formacion del vacimiento las solucio
nes conteniendo Cu y otros elementos_provenientes de jos sulfuy-~"
ros primarios, daaueibos por la accion combinada de agentes at-
mosfericos, a guas subterraneas y bacterias presentes, penetrarcn
las rocas no solamente en las fracturas y grietas (donde precipi
tan minerales del tipo maltaquita o brochentita) sino tambien en
los silicatos zon estructuras de capas. A esto se le 1lama
impregnacion.

La penetracion de estas soluciones dentro de
los silicatos esta controlada por la exeans1on carac»er1st1ca de
cada tips. Ei fendmeno de "1mpregnac1on no esta restringido
totalmente 2 los silicatos y puede por ejemplo presentarse en
muchos tipos de limonitas. Ademas del fenomeno de 1mpregnac1on
se cumple an estos casos el fendomeno de intercambio ionico propri
amente tal., especialmente en el caso de la montmorilionita.

3t

La crisocola misma puede asimilarse a Tos sili-
catos con us»rurturas de capas; el magnesio, dispuesto entre las
capas de silica _y agua, es intercambiable por Cu. Esto explica
su gran variacion en el contenido de Cu, y Ta relativa fac111dad
con la que es extraido mediante lixiviacion acida. '

Fuera del problema de recuperacion causado por
las arcillas, mencionaremos mas adelante los problemas presenta-
dos en la separacion solido 17quido, en la cual las arcillas tipe
bentonita, también presentes en el mineral de Exbptica, pueden
1legar a producir pulpas no decantables.

3. Pnopoaicionaawde Trhatamientos Metaliungicos para el Hineral
Tapo 3. )

Se han prnpu@ato varios metodos de tratamiento
para el m1nera3 tipo 3. Los mas importantes son los seguientes:

3,1, Processo Cucanc (LURGI)

,La base de este processo es alterar las caracte
risticas de la rccq mediante un pretratamiente termico. Consis-
te en sometar 21 mineral molido, a una tuesta reductora en horne
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DAY, La solucidn rica pasa a una secri5 8

anseguida por las columnas de sepa rarlon, donde a? separ r el
Nﬁg y €0, mediante vapor de Daga preSIOn, se desrompone el com-
pl

jo cufro-amoniacal y_se precipita carbonato de cobre, Deapuea
de separar la materia sbplida del 1iquido, el carbonato de cobre
1lega a la seccion elaciroiitica donde se disualve en un electro
1ito de Zcido sulfurico para ser transformado 2n cobre catddico’
La mezela de NH,, CC, y vapor de H,0 de las columnas, pasa a un
sistema de absoFcin®aen el que se “‘ransforma en solucion fres-
ca. Mediante este proceso, la LURGI sostiene que puede recupe-
rarse un 32% del cobre total. Prusbas de laboratorio realizadas
en Chila con diferentes muestras del mineral no han permitide
reproducir 23tas recuperaciones.

(V]
(h

[¥»

E1 processo LURGI, ademas de su complejidad vy
altos costos de 1nvcrs1on y operacion, tiene el jncoveniente del
uso de amoniaze, reactivo de alto costo y escaso en Chile.

3,7, Proceso Rasin £n Pulp, [RIP)

. Este proceso consiste en una lixiviacion por
agitacion {en pachucas}, usando acido sulfurice y con el mineral
molido }GO% bajn 100 mallas., La pulpa proveniente de la Tixivia
cion se nszutraliza y se pone en contacto con resinas sgiidas de
intercambia idnico. La extraccion se realiza en contracorriente
usando coluymnas especiales. Enseguida la resina se eluye con
acido su !fu?tca, reganerandose y reproduciegndose un electrolito
que se envia al electrowinning. E1 electrolito gastado vuelve
a la Tixiviacion,

3 o,

La mcuperacmn aicanzada por este metodo es dal
orden de 65%, gue seria dado por la lixiviacion en pachucas a
temperaturas de alredador de 60°C durante una hora de lixivia-
cion.

Las vantagens de este proceso serian las de evi
tas la separacion solido-liquido y lavado en contracorreinte en
espesadores de 1a pulpa de 11x1v1ac1on, operacionas dificiles
paraMinerales arcillosos y ademas puede obtenerse una solucion
con un nivel de impurezas apto para electrowinning.

han demonstrado que es un

Estudios econom s
n y operacion, Exister ademas

ico
proceso d2 alies sosktos de inversio
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En general, 25003 processs 23kan an una 20a

muy incioi=2nte de desarnllo,.

3.3, Proceso de Lixiviacion - Precipitacion - Flotacion,

Este tratamiento fue tambien sugerido pava evi-
tar la separacion sdiido-1Jquido. Desgraciadamente, debido a 1a
gran cantidad de arcilla presente en el mineral, se ha encontra-
do en el laboratorio que es muy dificil poder obtener Teyes acep
tables en 1a flotacion del cemento.

Antes de analizar el proceso de Lixiviacion Aci
da, que es con el que se tratara el mineral tipo 3 en la Planta™
de 1.200 ton. por dia, debemos mencionar algunos otros procesos
que s2 investigan a escala de laboratorio, pero desgraciadamente
sin resultados positivos. Tenemos por ejemplo el proceso consis
tente en un intercambio basico de altas temperaturas, mediante
sulfato de sodio o sulfato de potasio en condiciones oxidantes.
Tampoce dio los resultados esperados la lixiviacion conm 502,

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

i
1

4. Proceso de Lixiviacion Acida porn Agitacion

Frente a las alternativas ya nombradas se ha to
mado la decision de usar el proceso de lixiviacion aL1da Doy agiy
tacion, para lo cual se construye una planta de agitacion experY
mental de 1.200 ton. por dia. -

Las razones determinantes de esta decisicn fue-
ron que se espera una recuperacion de alrededor de 65 a 70% del
cobre, con costos relativamente bajos de inversion y operacion
para esta planta experimental.

E1 bajo costo de inversion sa debe a que se
cuenta con la mayor _parte del equipo necesario para la planta y
21 costo de operacion esta favorecido por el consumo relativamen
te-bajo de acido sulfurico. Por otra parte, la simplicidad de ~
un proceso de este tipo lo hace especialmente atractivo cuando
ya se cuenta com experiencia en plantas similares, como es al
caso de Chile.
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1 proc2so de Vixiviacidn 3cida oor a9itusidn
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1.7 - Lixiviar 2l mineral tipo 3 co dcido sulfurico en agitado-
res mecinicos, 32 zonsidera hacer uso de temparatura,

1.2 - Senarar 357340 de 1Tquido mediante un lavado an contra-
corrianta.

4.3 - Recuperar 21 cobre da la solucion rica,

Analizaremos a continuacion algunos aspectos
importantes de astas 3 etapas.

4.1, Lixiviacion

Una curva tipica de lixiviacion del mineral ti-
po 3 varsus tiempn se muestra en la figura 2. Puede verse que

la 1ixiviacion es muy rapida en la primera hora, disminuyendo
notablemente despues de las dos horas.

Se han efectuado numerosas pruebas a escala de
Taboratorio para_ estudiar las distintas variables que 1nf1uyen
en 13 recuperacion de Cu. Pudiendo concluirse que la mas impor-
tante de todas 2s la temperatura de lixiviacion. La _figura 3
muestra el afecto de la temperatura en la recuperacion de Cu, pa
ra las distintas condiciones y muestras de mineral indicadas en
1a tabla 1. El1 marcado efectu de la temperatura en la recupera-

cion se debe a las caracteristicas mineralogicas especiales ya
explicadas antericrmente,

Las otras variables como son granulometria, tiem
po de lixiviacion y di 1uc10n, tienen un efecto mucho menos pro-
nunciado sobre la recuperacion. Sin embargo, la granulometria,
por ejemplo, debe conirolarse cuidadosamente para evitar proble-
mas en la sedimentacion, como veremos mas adelante. E1 consumo
de acido, siendo una variable importante, va a estar determinado
por: la temperatura de_operacion, la dilucion, el tiempo de resi
dencia en la lixiviacion y tambien por l1a eficiencia del lavado™
an contracorriente que debe producir un nivel de acido libre
conveniente para la cementacion.

Resumiendo podemos decir que las condiciones
mas adecuadas para la lixiviacion son las siguientes:

Granulometria: J00% - 23 mallas {evitando al maximo fraccionas
bajo 200 mallas).

Temperatura : 60°¢

Dilucion _ : 1/1 (en peso)
Consumo de ac
do:

i
ool...ao .o

alrededor de 45 Kgs./ton. de mineral.



ST

NN N
'

{

S

,
-« Tiamno da
!
» .j -
residencia 1 4 horas,
A EaN = s . A o} 2 PR I B I FIE: ~
- Agitacion a2g3itadores helidicoidaies tipe Danver an sshanques
[ I R B ) Pr-I B
csilindricos con batviles,

4.7, Separgcion Solido-LIquido

La "pulpa nroveniente de Ta lixiviacion debe sepa
rarse y lavarse en contracorriente mediante espesadores. Debido
a las ”ara“,vrTsticas del mineral tipo 3, este punto es especial
mente critico. EY gran contenido de finos de tipo arcilloso Jo~
hacen muy propenso a sedimentaciones deficientes, 1legandose en
casos de muy alto contenido de finos (sobre 60% bajo 200 mallas)
a producirse pulpas tixotrepicas no decantables (3).

Se ha efectuado un estudio de sedimentacion de
la grava alterada tipo 3 (asociacion € - 16) que es el material
mas dificil de decantar. Los resultados obtenidos demuestran
que es imprescindible el control de los finos y el uso de flocu-
lantes para tener areas economicamente adecuadas de espesadores.
En este estudio se uso el metodo de Coe y Clavenger para las
nruebas sin ‘!ocu?antes, y el metodo de Talmage y Fitch (4,5)
baseado en la teoria de Kynch, para las puipas floculadas. La
figura 4 muestra el efecto de la concentracion del floculante
SEPARAN MG 700 en ia sedimentacion.

Los calculos demuestran que usando concentraci
nes de floculantes de 20 gr. por toneladas, se puede emplear lo
espesadores de 100 pies de diametro con qUP contara la planta.
Las condiciones recomendadas para el lavado son las siguientes:
Se usara 6 espesadores de 100 pies de diametro en contracorriente
con una razon de agua de lavado de 2/1. Debido a la importancia
de 1a floculacion se usarid pequeno; mezc]adore mecanicos para
hacer el contacto solido- -1Tquido antes de cada espesador, v en
estos puntos se adicionara la dosis cgrrespondientp del floculan
te. En caracter experimental se probarid tambien un circuito de™
lavado en paraleld con ciclones, para aliviar el trabajo de los
espesadores.

0
5

4.3. Recupernacion del Cu de fLa Solucion Ricea.

Para esta etapa se han propuesto 3 alternativas
que seran probadas en la pilanta de 1.200 ton./d7a Estas son
las siguientes:

4.3.1 - Cementacion mediante granallas de arrabio

Este procesc que ha sido desaroliado y patenta-
do en Chile, consiste en usar granallas de arrabio comoc ma
terial cementante para el Cu. La cementacion se vrealiza
en precipitadores rotatorios continuoss
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Las vantajas d2 sste procesn son:

- Produccion de un cemznto
un.grefine a fuego dirsctc
valor. :

- Uso de un reactivo de procedencia nacicnal,

WL

- Gran eficiencia del procesc que parmite plantas de tamahoc me-

nor que ias de cementacion con chatarra.

4.3.2 - \,ementacwn con chatarra -

La ceman?ac1on con chatarra correints esti
temp!ada tambien usando precipitadores rotatorics gue
los mismos que se usaran con granalias.

o

[ A W
=

v
[ I~

.3.3 - Extraccion por solventes mas electrowinning

_ Este metodo tambieén se considerara debido a su
interés y al hecho de que se contara con una planta piloto
de 50 galonas por minuto en Chuquicamata y probao!emante
con una planta comercial para 1as soluciones provenientes
de 1a parcolacion del mineral tipo 1.

E=1

Si bien es cierto que actualmente hay una tenden
cia mundial de usar extrapc1on por solvente mas electrowinning,
por sus ventajas econdmicas, el procaso de cementacion pnr
granallas de arvrabio presenta muchos atractivos para las condicio
nes chilenas que justifican su consideracion. -

Finalmente, antes de pasar a los detalles det
diagrama de flujo para la Planta de 1.200 ton/dia, debemos mencio
nar que se efectud una prueba a escala semi-industrial, con 5
toneladas de mineral, en una planta de 500 ton/d*a de- 1a Compania
Minera Sali Hochschild (Planta DJANCOS; Copiapc, Chileg). &1
balance de esta prueba fue pos1t1vo, recuperapﬂo*e practicamente
el 70% del Cu. Cabe senalar que solo en parte de la pruszba se
uso temperatura. En la tabla siguiente se dan las condiciones y

resultados mas importantes de esta prueba,

u-OGE»w
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> S PLAHTA
Tanalads Lratado
Layaes
Cemaenio producido 13,47 toneladas secas
79,68% de ley
Percentaje de recuperacidn 59,4%

fonsume total de acido sulflrico 213,533 ton,
48,7 Kgs. de mincral

nsume de chatarra 51,96 ton,
5. Diagrama de Flujo para La Planta do 1,280 ton./dia

La ?igura 5 muestra un diagrama de fiujo de 1a
Planta de 1.200 ton/dta, cuya construccion va se ha iniciado,.

El mineral es traido de los botadores adyacentes
mediante camiones v descargado en una tolva primavia de racepcion

de 250 tongtadas., La tolva descarga el miﬂa"i sebre un chanca-~
dor primario Allis Chalmers de 20" x 55", girai cordo.

ET mineral chancado es ﬁraw~joztado mediante
correas a un chancade secundario efectuade mediante un cono
Symons SH de 5 1/2", ensequida y luego de Uh muestro, 2l mineral
se almacena en dos acopios de 4,000 toneladas cada une disenades
especialmente para las caracteristicas arcilicsas del mineral.
De estos acopios y siempre por correag transportadoras, el mine~
ral se 1leva a un chancado terciaric efectuade mediante i chanca
dora giratoria de 4 1/2" {Cono Symons SH). Se contempla una -
futura amp11ac1on instalando una aegunda chancadera de jgual
caracteristica. E1 producto resultante se almacena en dos acopi
os de finos de 1.000 toneiadas de capacidad, dosde donde 2s
1levado a dos molinos de boias Marcy de 8 pies por 9 pies; fra-
bajando en circuito cerrade con 2 ciclones Krebs de 20" con rebal
se a 28 malias

_ Debemos hacer notar que 32 ¢:
incerporacion de molinos de lavado tipo Blads-ii
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La pulpa producida en Tos meiinos 22 Tlevada =
5 estanques agitadores Denver de 18 piss da dian o por 18 pizs
da aito dispuestes en serie, en donde &5 adicionads 21 acido sul
fFarjco. La pulpa lixiviada se hace 1legar al circuits de esspes?®
doras, compussto por 6 espesadores de concreto de 'OG pies de

diametro con mecanismos Dorr-0liver ccntrolados automaticamentes

por medidores de pulpa de rayos gamma. Antes da2 Lada espesador,
estan dispuestos los estanques mezcladores mencionades anterior-
mente,

La solucion rica del primer espesadoyr se almaceg
na en 2 estanques, desde donde es bombeada a Ta planta_de cemen~
tacion, cuycs detalles no pueden ser dados a consceyr atin por es-
tar 1a patente del proceso por granallas en tramiteo

Los equipos precipitador2s seran 3 tambores ro
tatdorios de acero inoxidable, en los qua 32 obtendra finalmentea
21 cemento de Cu, .
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Granulometria

DATOS DE LAS PRUEBAS MOSTRADAS EN LA FIGURA 3

TABLA

1

Tiempo H

250

(horas) (%)

Dilucion

Ley de mineral

> ,,"\;y TN //\) ~ m NN

(%)

100%

46%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%

35 mallas

200
100
100
100
100
60
60
100
60

N b0 OO OOy ~ OO O

N W NN D

3/1

4/1
1.5/1
1.6/1

4/1

N

/1

4/1
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