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RESUMEN

En este trabajo se analizan los resultados obtenidos en un estudio de lixiviacion de
minerales de cobre oxidados, cuya ley de cobre total es de 2,04% y de cobre soluble es de
1,78%.

En la primera parte de este estudio se efectud un andlisis cualitativo de los distintos
métodos de lixiviacion y su potencial aplicacion a la situacién presentada, es decir; reservas,
mineralogia, ley media de cobre total y cobre soluble. El resultado de este analisis determiné
que la situacién en estudio debe enfocarse al método de lixiviacion de peliculas delgadas.

El procedimiento experimental se dividid en 2 etapas: etapa 1, aglomeracion y curado;
etapa II, lixiviacién en peliculas delgadas. Los resultados de la etapa | corresponden a las
condiciones iniciales de la etapa II. En la etapa [ se estudio la granulometria, la dosificacion
de 4cido sulfiirico y la humedad de aglomeracion, por otro lado en la etapa Il se estudio la
incidencia de la concentracion de acido sulftirico y el flujo especifico del fluido alimentado.

Los mecjores resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio fueron bajo las
siguientes condiciones, aglomeracién y curado: granulometria 100% - %", dosificacion dcida
2.3 Kg ac/Kg Cu, humedad de aglomeracion 12.68%,; lixiviacién en peliculas delgadas: conc.
de H,80, alim. 10 gpl, flujo especifico alim. 10 /h m?. Con estas condiciones el porcentaje
de extraccion a las 510 horas de operacion, [ue de 86.92% y el consumo de dcido alcanzo el
valor de 5.2 Kg ac/Kg Cu.

MARCO DE REFERENCIA

Antes de comenzar un estudio de factibilidad técnica es necesario conocer las
caracteristicas geoldgicas del yacimiento, es decir, magnitud de reservas, caracterizacion de

la mena, hidrologia del area y ley media del yacimiento. En este caso se ha supuesto que las
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reservas demostradas son de 1,2x10° ton, con una ley media de 2.04 % de Cu, (1.78% Cu)).
La caracterizacién mineralégica de la mena en estudio, determin6 que la especie mis
abundante es Malaquita (CuCO,.Cu(OH),), con presencia de Azurita e hidréxidos de cobre,
entre los éxidos y, Bornita y Calcopirita en bajas cantidades entre los sulfuros. En la ganga
se observo una gran cantidad de Calcita y carbonatos que debieran afectar negativamente a un

proceso de lixiviacion 4cida.
ELECCION DEL METODO DE LIXIVIACION [1],[2},131,(5] ¥ 8]

Para la eleccion del método de lixiviacién se deben considerar los siguientes aspectos:
ley de cobre del yacimiento, caracteristicas de la mena, hidrologia del area, magnitud de
reservas, capacidad de procesamiento, respuesta metalirgica, costos de operacién y capital, y

rentabilidad econémica.

Dentro de los métodos factibles de aplicar, destacan tres altamente competitivos entre
si, estos meétodos son: lixiviacion en pilas, lixiviacion en bateas, lixiviacion en peliculas
delgadas (T.L.).

La lixiviacion en pilas presenta la ventaja de requerir los costos de inversion y de
operacién mas bajos de los tres en analisis, se obtienen extracciones del orden de 70 a 80%
en tiempos relativamente cortos (3 a 6 meses) con operaciones de fécil control. Puede ser
aplicado a minerales de cobre oxidados con leyes entre 1 a 3% de Cu,. Entre sus desventajas
mas relevantes resaltan: segregacién de finos y compactacion que provocan canalizaciones e
impermeabilizacion del lecho poroso. Este método tiende a consumir cantidades importantes
de 4cido y esto se ve incrementado con la presencia de carbonatos y calcitas, como ocurre con

la mena en estudio.

En la lixiviacion en bateas se pueden obtener extracciones del orden de 80 - 85% en
ciclos de 2 a 10 dias. Se requieren inversiones altas en comparacion a la lixiviacién en pilas
y en peliculas delgadas, generalmente los costos operacionales son también mas altos. Se
aplica a minerales de cobre oxidados con leyes no inferiores a 2% y no superiores a 4% de

Cu, No se aplica en menas con alta produccién de finos ya sea por molienda mecénica o
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quimica, pues estos finos impermeabilizan el lecho provocando graves problemas
operacionales. En el caso en estudio, la mena presenta alrededor de un 8%-200#ty, lo que
resulta ser bastante fino como para aplicar este método directamente. Una solucién es efectuar
una clasificacién previa, enviando los finos a una lixiviacion por agitacion y los gruesos a las
bateas, pero esto significa que se debe instalar una planta de lixiviacion por agitacion con su
respectiva planta de separacién sélido-liquido y tranque de relaves, con aumento significativo
de cos.tos de inversion y de operacion.

La lixiviacién en peliculas delgadas tiene varias ventajas comparativas con respecto a
sus competidores, posee costos de inversién y operacién levemente superior a los de
lixiviacion en pilas, pero significativamente inferiores a los de lixiviacidn en baleas. Se
obtienen extracciones similares a las de las bateas, pero a tiempos menores que la lixiviacion
en pilas (15 a 30 dias). Se puede aplicar a un amplio rango de leyes que van desde 1% hasta
4% de Cu, Dado que se optimiza el comportamiento hidrodindmico al interior del lecho
poroso, el consumo de agua y dcido sulfiirico es minimo, permitiendo ademas un facil control

de operacion.

En base a lo expuesto anteriormente, la lixiviacién en peliculas delgadas resulta ser el
método mds conveniente de aplicar al sistema en estudio. En la figura 1 se puede observar un

diagrama de flujos del proceso de lixiviacion en peliculas delgadas.
LIXIVIACION EN PELICULAS DELGADAS [2,6],(7] ¥ [8].

La lixiviacion en peliculas delgadas consiste en someter la mena a un proceso de
chancado fino (100%-1/4"), luego el producto se mezcla con édcido sulfarico y agua en un
tambor rotatorio, envidndose posteriormente a canchas de curado, donde se deja reposar
durante un tiempo no superior a 48 horas. Esta operacion se realiza con el proposito de lograr
2 objetivos:

- Unir las particulas finas a las més gruesas, de manera de lograr un aspecto granular

en el lecho mejorando el escurrimiento de soluciones a través de €l, al minimizar la

segregacion de finos y minimizando posibles canalizaciones.

- Efectuar un ataque quimico, de tal forma que se produzcean todas las transformaciones

quimicas de las menas de cobre oxidados a sulfatos cipricos durante el periodo de
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digestién 4cida. Al término del tiempo de reposo, gran parte del cobre se ha sulfatado.

il 51 rlagey

Figura N¢ 1.- Diagrama da flujos de Lixiviacién T.L.

Una vez que el lecho a cumplido su tiempo de curado, se realiza la lixiviacion
propiamente tal, regando el lecho mediante aspersores con soluciones diluidas de écido
sulfirico y flujos especificos bajos, de manera de evitar inundaciones y de minimizar la
erosion excesiva de los aglomerados. Las concentraciones de acido son bajas dado que en esta
etapa ocurren principalmente fenomenos de transferencia idnica, en el que la acidez permite

mantener un pH adecuado para que no precipiten sales que tornen ineficiente el proceso.

CONCEPCION HIDRODINAMICA DEL LECHO |3],14],[6],[7] ¥ [8].

Cualquier modelo cinético que se utilice para simular el proceso, ya sea con el objeto
de controlar o hacer un escalamiento a nivel industrial, basa sus resultados en un esquema de
flujos idealizado, sin embargo los reactores industriales sufren desviaciones acentuadas de la

idealidad, debido a la existencia de caminos preferenciales del escurrimiento del fluido a través
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del lecho, a la existencia de zonas muertas, compactaciones y segregacion de finos que
provocan impermeabilizaciones y ademis a la molienda fisica y quimica que se produce
durante el proceso. En el caso particular de la lixiviacion en peliculas delgadas, este
comportamiento se optimiza gracias a la aglomeracién, pues las particulas finas se adhieren
a las gruesas, confiriéndole un aspecto granular al lecho. La calidad hidrodinamica del lecho
poroso es ﬁ..mcién de la cohesién de los aglomerados, que se puede producir por fuerzas
interfaciales y a presiones capilt'zres. Estos mecanismos de enlace incluyen dos casos exiremos:
la formacién de puentes liquidos puros y la unién de un aglomerado a través de la presion
capilar de la superficie, cuando esta lleno de liquido. En la figura 2 se muestra diferentes tipos
de aglomerados, dependiendo de la cantidad de agua en la mezcla.

aire

) Estmdo pendular (puantes liquidos] b Funicular | intermsdia ) ) Caupllar | pemskin capllar |

Figura N2 2.- Tipos de aglomerados.

La cantidad de agua adicionada en la aglomeracion es un parametro critico para las
cualidades fisicas del lecho poroso y debera ser determinada experimentalmente para cada
mena en particular en conjunto con el efecto quimico. En la figura 3 se muestra el aspecto del
lecho granular antes y durante la lixiviacion. Cuando se comienza a regar el lecho, el liquido
desciende a través del lecho a una cierta velocidad, de manera que este liquido envuelve a los
aglomerados, formando una pelicula delgada de liquido en la superficie de los aglomerados
sin destruirlos. Como los aglomerados estan humedecidos, se logra un intimo contacto entre
el liquido que desliza y el que estd en los aglomerados, produciéndose los fenémenos de
transferencia idnica; esta situacién se puede observar en la figura 4. Para estudiar
experimentalmente el comportamiento hidrodindmico, es necesario estudiar la curva de
distribucion de tiempos de residencia (D.T.R.) en un lecho de este tipo y en lo posible de la

misma altura del reactor industrial.
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a) Estado previo a la b) Estado durante la
lixiviacion. lixiviacion,

Figura N® 3.- Lecho granular antes y durante la lixiviacion.

Etapa de lixiviacion

Etapa de Curado solucion pobre 6

transferencia iénica

solucion rica 0

Figura N 4.- Esquema de disolucién.
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ESCALAMIENTO A NIVEL INDUSTRIAL [3],[4] ¥ [8]

Se han propuesto varios criterios para determinar los pardmetros de operacion a nivel

industrial a partir de datos experimentales, alguno de estos criterios son:

a) Razén de flujos/alturas : esto se basa en el supuesto que dos lechos porosos del mismo
mineral, pero de diferentes tamafios, tienen la misma respuesta, si el liquido lixiviante ticne

el mismo tiempo de residencia en ambos casos, esto es:

oo Vn _ eAL o
Q

donde: V, es el volumen de huecos activos en el reactor (L), Q es el caudal de solucion
lixiviante (L¥1), & es el factor de huecos (%), L es la altura del lecho (L), f es el fujo
especifico (L/tLY) y A es el 4rea de riego (L?).

Para que dos pilas del mismo malerial tengan la misma respuesta se debe cumplir:

e T | 2

Este método supone ademds, que el comportamiento hidrodindmico de los dos lechos
es el mismo, lo que en la prictica no se cumple, produciendo desviaciones no despreciables
en la respuesta metalirgica esperada. Otro inconveniente de este método radica en el hecho
de no considerar un flujo especifico critico, siendo necesario estudiar esta variable y la
respuesta metalirgica a diferentes tamafios.

b) Razén de Lixiviacién : esto se basa en el supuesto que dos lechos porosos del mismo
mineral, pero de diferentes tamafios, tienen la misma respuesta si la razon entre el liquido

lixiviante y la masa mineral se mantiene constante, esto es:

RL, = RL, )
donde RL es la razén de lixiviacion. Expresando la razon de lixiviacion en funcion de flujos,
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tiempo de lixiviacion y alturas; se obtiene:
ft _ fh @
L L

donde f es el flujo especifico (L*tL?), t es el tiempo de lixiviacién (t), L es la altura del lecho

(L). Si se despeja t,, resulta:

p, - A )
L,

Es decir, para obtener la misma extraccion en el reactor dos, se debe regar durante el

tiempo t,.

Este criterio en la préctica entrega resultados bastante mejores que el criterio anterior,
sin embargo, también supone que el comportamiento hidrodinamico es el mismo en ambos

casos, obteniéndose con esto desviaciones de los resultados esperados.

c¢) Modelos Matematicos : este criterio se basa en la integracion de un modelo
fenomenolégico con la curva de distribucion de tiempos de residencia, que permite predecir
el comportamiento metaltrgico a nivel industrial del lecho mineral. Por ejemplo, si se
considera un modelo cinético, desarrollado para una particula, bajo el supuesto que en la etapa

de lixiviacién no hay reaccion quimica, se obtiene la siguiente funcion:

X(r,)=100(1 —(em%in"‘) (6)

donde: x(r,t) es la extraccion de una particula (%), r corresponde al radio de la particula sin

reaccionar (L), D es el coeficiente de difusion (L/1).

Si se considera un escurrimiento de flujo Piston perfecto en el lecho, cuya

representacion matemdltica es:
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n" (o) "™ ™

E(n)= « T

Luego la extraccién industrial se puede calcular de la siguiente forma:

X, A= fo “E@x(r.dt @®)

Este criterio permite predecir con gran precision la extraccion industrial, si se conoce
la DTR correspondiente al lecho en estudio. La dificultad de aplicar este criterio radica cn el
hecho de encontrar una funcién matemdtica adecuada para predecir el comportamiento
hidrodinamico del lecho, que en la practica se aproxima mejor a un modelo de flujo piston con

difusién axial, que resulta ser mucho més compleja que la analizada como ejemplo.
En este trabajo se utilizd el criterio correspondiente a la razon flujo/altura.
DESARROLLO EXPERIMENTAL

El desarrollo experimental se dividié en dos etapas: etapa : estudio de aglomeracion

y curado, y etapa II: estudio de lixiviacion en peliculas delgadas.
6.1.- Etapa I: Estudio de Aglomeracion y Curado

El objetivo de esta etapa fue determinar las mejores condiciones de aglomeracion y
curado para la etapa de lixiviacion, determinando parimetros tales como % de humedad,
dosificacion de curado y granulometria. Para lograr este objetivo se estudiaron estas variables
¢n los niveles que se indican en la Tabla I, realizando todas las combinaciones posibles con
estos niveles (27 pruebas). Para determinar el rango experimental de las granulometrias, se
recurrio a antecedentes de tipo operacionales de diferentes plantas que actualmente operan con
este sistema, las granulometrias ensayadas fueron: 100%-3/4" -100%-1/2" y 100%-1/4". Para
la determinacién de los niveles de dosificacion dcida, se tomd como referencia la razén
estequiométrica entre el acido sulfirico y el cobre de la reaccion quimica de la disolucion de
la Malaquita y se estudié un 25%, 50% y 75% sobre el valor estequiométrico. Para la
seleccion del rango de experimentacion de la humedad de curado, se tomd como referencia

la humedad de saturacién y se estudié un 80%, 90% y 100% de este valor.
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Como se menciont anteriormente, la aglomeracion y curado debe satisfacer 2 aspectos:
uno fisico y uno quimico; en base a esto se midi6, en forma cualitativa, la consistencia fisica
de los aglomerados y, en forma cuantitativa, el grado de sulfatacién de cobre en funcion del
tiempo de curado, respectivamente.

Tabla 1.- Niveles de las variables a estudiar.

VARIABLES NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3
GRANULOMETRIA 100%-3/4" 100%-172" | 100%-1/4"
HUMEDAD DE AGLOMERACION H" 0.9 Hg 0.8 Hg
DOSIFICACION ACIDA 1.75 D& 1.5 Dy 1.75 D

) Hg: Humedad de saturacién. ¥ Dg: Dosificacion dcida

Las sulfataciones maximas en cada experimento se logran alrededor de las 10 horas de
curado, sin embargo, a este tiempo no se logra aun consistencia fisica de los aglomerados,
debido a que el sistema tiene exceso de agua. Las sulfataciones logradas en este experimento
fluctuaron entre 27.79% y 45.42% para una granulometria de 100%-3/4", entre 30.70% y
48.83% para 100%-1/2" y entre 44.12 y 58.20% de sulfatacion para 100%-1/4", para distintas
humedades y dosificaciones 4cidas y a un tiempo de curado de 48 horas. Al analizar la
informacion obtenida, quedo en evidencia la fuerte influencia en le aspecto quimico que ejerce
la granulometria, sin embargo, no se cb_servé diferencias notorias desde el punto de vista
fisico. Eslo hace pensar que la influencia de la granulometria en la aglomeracion y curado es

netamente quimica,

En base al andlisis de resultados se pudo también constatar que las variables humedad
y dosificacion, ejercen un efecto conjunto sobre las condiciones fisicas de los aglomerados y
sobre el grado de sulfatacion alcanzado. Se observé que la humedad de aglomeracion influye
en forma mds notoria en el aspecto quimico que la dosificacion 4cida, ésto esta relacionado
con la cantidad de agua en el sistema, pues es el medio conductor para el transporte del agente
lixiviante hacia el centro de reaccion. El efecto quimico de la dosificacion acida disminuye
cuando aumenta la humedad de curado. En cuanto al aspecto fisico, se puede decir que cuando
se utilizan humedades mas altas se requieren tiempos de curado més prolongados, para que los
aglomerados alcancen la consistencia optima, pero utilizando dosificaciones 4dcidas mas
elevadas este tiempo se puede acortar, esto se debe a que las reacciones de tipo exotérmicas

evaporan cantidades importantes de agua. Cabe sefialar que cuando se utilizan bajas humedades
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y altas dosificaciones, a tiempos de curado de 36 horas, ademas de obtener bajas sulfataciones,
la consistencia de los aglomerados simplemente desaparece, esto se debe a que no hay agua
en ¢l sistema, desapareciendo los puentes liquidos que permite la unién de las particulas finas
a las gruesas y desaparece también el medio de transporte de los iones reactantes y productos
deteniéndose la reaccion. Los mejores resultados se obtuvieron bajo las siguientes condiciones:
dosificacion acido sulfirico 2.30 kg ac/kg Cu (50 % exceso), humedad de aglomeraeion 12.68
% (humedad de saturacién), granulometria 100%-1/4 ". Como ejemplo en la figura 5 se

muestra la cinética de sulfatacion para la mejor condicion encontrada.
6.2.- Estudio de Lixiviacion en Peliculas Delgadas

El objetivo en esta etapa fue estudiar la influencia del flujo especifico y de la
concentracion inicial de acido sulfiirico en la lixiviacion en peliculas delgadas. Cabe sefialar
que en la etapa anterior se determind la granulometria, la dosificacion 4cida y la humedad de
aglomeracion que entregaron mejores resultados en el curado. Se estimé que para el sistema
en estudio no es necesaria la presencia de agentes oxidantes, debido que la mineralogia
predominante es Malaquita, que en forma natural entrega potenciales sobre los 400 mv,
ademads no se estudio la altura del lecho como variable, pues se pretende escalar los mejores
resultados obtenidos en el experimento a una altura de lecho superior. En este caso las

experiencias se realizaron a una altura fija de 1 m.

Los niveles utilizados para el estudio de lixiviacion pelicular se muestran en la Tabla II. Como
respuesta se midieron la extraccion, el pH, el potencial, la concentracion de idn ciprico, el
consumo de dcido, todos en funcién del tiempo. Ademas con las condiciones que entregaron
las mejores respuestas, se llevaron a cabo prucbas a distintas leyes de cabeza y se midio la

distribucion de tiempos de residencia.

En la Tabla I1I se muestran resultados obtenidos tras 39 dias de operacion. Inicialmente
la lixiviacion esta controlada por fenomenos de transferencia ionica, desde la solucion retenida
en los aglomerados hacia la solucion que desliza a una cierta velocidad por el lecho;
posteriormente el control se debe a fendmenos de transferencia idnica y reaccion quimica, para

finalizar con un control netamente quimico de disolucion.
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Figura N* 8.- Cinétloa de Sulfatacién de la mejor condlcién.

Tabla II.- Niveles de las variables a estudiar.

VARIABLES NIVEL 1 NIVEL 2
FLUJO ESPECIFICO 5 I/(hm®) 10 V(hm?)
CONCENTRACION DE ACIDO 5 gl 10 g/l

Tabla III.- Resumen de Resultados

Prueba [Cu™], ext. consumo pH Eh
gpl % kg ac/kg Cu mv

1 7.09 60.63 4,53 2.9 460

2 4.26 73.35 4.43 2.8 470

3 8.25 72.23 4,51 2.8 460

4 503 | 8s.18 a9 | 27 | 415
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La prueba que entrego los mejores resultados corresponde a las siguientes condiciones:
concentracién 4cida 10 g/l, flujo especifico 10 V(hm®). Se efectué una medicién de la
distribucién de tiempos de residencia, que entregd los siguientes resultados: tiempo de
residencia 21 hrs, nimero de Peclet 3.76, D, 0.0026 m?/h.

En base al valor del niimero de Peclet y el coeficiente de difusion axial (D,qy), se
puede concluir que el sistema responde a un modelo de escurrimiento piston con difusion

axial.

De acuerdo a estos resultados, las condiciones experimentales que entregan los mejores
resultados son: ley de cabeza 2.02 % Cu,, dosificacion dcido sulfirico 2.30 kg ac/kg Cu,
humedad de aglomeracién 12.68 %, granulometria 100%-1/4", % de extraccién 86.92% de
cobre, tiempo de lixiviacion 22 dias, consumo de acido 5 kg ac/kg Cug, altura 1 m,
concentracion acida 10 g/l, flujo especifico 10 /(hm?).

Utilizando como criterio la razon flujos/altura, para obtener la misma respuesta para
un lecho de 2 m de altura se debe trabajar a un flujo especifico de 20 I/(hm®), manteniendo
constante todo el resto de las condiciones.

PRE-EVALUACION ECONOMICA

Con los resultados escalados a reactores 2 metros de altura, se proyectaron 3 plantas,
basados en el esquema de operacién Lixiviacién-Cementacion y a diferentes tiempos de
lixiviacion. A cada planta proyectada se le eslimé la inversion requerida, los costos
operacionales, se calculd el VAN(15%). La vida qtil del proyecto se calculo sobre la base de
contar con reservas demostradas de 1.200.000 ton de mineral y considerando una planta que
procesa 1200 tpd, con esto la vida (til resulta ser de 5 afios. En la tabla IV se puede ver el

resumen de estos resultados:
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Tabla V.- Resultados de Evaluacion Econdmica

Cap. Vida Util Tiempo de lix. Inversién VAN(15%)
tpd afios Dias US$ (1990} Uss
1200 5 8 3.156.355 1.868.615
1200 5 5 3.530.324 3.237.614
1200 5 21 3.908.231 4.258.598
Precio del cobre:0.00 US$/Ib. Precio del Acido sulfarico: 100 USS/T M,

CONCLUSIONES

1. Los minerales de cobre oxidados estudiados no presentan problemas Iécnicos para ser
lixiviados.

2. Se verificé que en la aglomeracion y curado, el agua es un parametro critico, ya que

influye fuertemente en el aspecto quimico y en el aspecto fisico.

3. La humedad de aglomeracién y la dosificacion acida definen la cantidad de agua en

el sistema, por lo tanto son variables de doble influencia.
4. La granulometria ejerce influencia netamente quimica.

5. El tiempo de curado se determina por aspectos fisicos, pues el maximo grado de

sulfalacion que se puede alcanzar en tiempos cortos.

6. Los mejores resultados obtenidos a nivel laboratorio, se lograron bajo las siguientes
condiciones: ley de cabeza 2.02 % Cu,, dosificacion acido sulfirico 2.30 kg ac/kg Cu,
humedad de aglomeracién 12.68 %, granulometria 100%-1/4", % de extraccion 86.92%
de cobre, tiempo de lixiviacion 22 dias, consumo de acido 5 kg ac/kg Cuy,, altura |

m, concentracién 4cida 10 g/l, flujo especifico 10 I/(hm?).

7 El comportamiento del reactor corresponde a un modelo de escurrimiento pistén con
difusion axial, donde se obtuvieron los siguientes resultados: tiempo de residencia 21

hrs, niimero de Peclet 3.76, D, 0.0026 m%h,
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8. La pre-evaluacién economica, indica que es rentable la instalacién de una planta de
lixiviacién- cementacién para procesar estos minerales.
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