INDICE

CAPITULO 1: INTRODUCCION ...ttt essensnes 1
1.1. AntecedentesS Y MOLIVACION .........ccueiieieiieiiecie et sra e 1
1.2. DescripCion del ProbIEMA ..........ccveiuieiiiiee e 2
1.3, SOIUCION PrOPUESTA. ... .cuevieeiieieste ettt bbbt 4
1.4, ODJELIVOS ...ttt bbbttt bbb 5

1.4.1. ODJEtiVO GENEIAl ....c..eciieeiectiece et 5
1.4.2. ODjetivoS €SPECITICOS. ... cviiieiieiie ettt e re e 5
T [0 Uy o= PSS 5
1.6. Metodologias y herramientas Utilizadas ............ccocverriiieneineni e 6
1.7. ResSUltados €SPEradis .........ccveuiiieiiieie sttt ettt 6
1.8. Organizacion del dOCUMENTO .........cceeiiiiiie et 7

CAPITULO 2: REVISION BIBLIOGRAFICA.......coiiriniieinineine e ssesissieesessnes 8
2.1. Agua en la mineria del cobre en Chile............ccoooiiiiiiiiiei e 8
2.2. HIArometalUrQia........coueiiiiiecie e re e e e e 9

2.2.1. Lixiviacion de minerales oxidados de CODre.........cccovvviiiiiiiicieieicce s 10
2.2.1.0. AQIOMEIACION ...ttt 11
A AV - Tox o] o S 12
2.2.1.3. Extraccion por SOIVENES (SX) ...uciieiiiieiieiie e 13
2.2.1.4. EIECtrO-0DtENCION .....ocvieiieicieie e 13

2.2.2. Efecto del agua de mar en Oxidos de Cobre..........ccocooiiiiiiiiiicic e 14

2.3. Lixiviacion de minerales sulfurados de CODIe ..........ccoevvieiveiisieseee e 16

P I B O 1 (o] o1 41 - ST 17
2.3.1.1. Cinética de diSOIUCION 1ENTA ........cceiviiiieieee e 17
2.3.1.2. Efecto del potencial de SOIUCION ...........cccovveiiiiiiiice e 18
2.3.1.3. Efecto del tamafio de particula..........cccooeiininiiiic e 19
2.3.1.4. Efecto de la concentracion de ClOruro .........cccooeveiineninenieee e 19

2.3.1.5. Efecto del uso de iones cupricos en la lixiviacion de calcopirita desde
(o00] 00T 0 1 Uo 01U ROPPPOTRP 20

Vi



2.3.1.6. EECLO el PH.....oooeeieeee e 21

2.3.1.7. Efecto de 12 tEMPEratUra..........cooiiiiiiiiieicieee e 21
2.3.1.8. Efecto del agua d& Mar..........cccooiiiiiiiiieiceee e 22
2.3.1.9. Importancia del tiempo de curado de sulfuros en lixiviacién por columnas. 23
2.3.1.10. Importancia del ion cloruro en la aglomeracion de mineral sulfurado ....... 24
2.3.2. Formacion de capa pasivante en la superficie del mineral.............cccocoeevvvinnenn, 24
2.4. Efecto de la mineralogia del mineral en el desempefio de la lixiviacion.................. 25
2.4.1. Efecto de 1a ganga reactiVa............ccceeveiieiieiie e 26
2.4.1.1. Presencia de minerales que contienen hierro ..........cccoceveeveiieeveevesieseenns 26
2.4.1.2. Presencia de minerales de arcilla ..........cccocevviriieie i 27
2.4.2. Parametros afectados por la presencia de arcillas y gangas reactivas................. 28
2.4.2.1. Tasa de diSOIUCION........cueiiiiiiie st 28
2.4.2.2. Tamafo de PArtiCUIA..........cocveiuiiiieiiee e 29
2.5. Procesos hidrometallrgicos patentados para calcopirita y otros sulfuros ................ 29
2.5.1. ClEAI PIOCESS ......veiveeieeiieitiesieeiestee e estestee e e st e steeseesneesreeeeaseesseeneeaneesneenaeenee e 29
2.5.2. CUPFOCKRION PrOCESS. ....cuviivieiecie ettt ettt e sra e 31
2.5.3. Patente BHP Billiton 2006 — 2027: Chloride Heap Leaching............c.cccccueneee. 32

2.5.4. Patente Antofagasta Minerals, Michilla 2004: Non — biochemical method to
heap 1each COPPEr CONCENTIALES ........c.oiviiieiieieceee e 33

2.6. Comparacidn entre un proceso hidrometalurgico v/s un proceso de concentracion —

L0100 o To o ISR 35
2.6.1. Procesamiento de minerales sulfurados de Cobre..........cocooviiieiiiencic i 35
2.6.2. Caracterizacion de costos segun tipo de procesamiento ...........cccccevererenvnennnns 36
2.6.3. Consumo de agua POr ProCeSO MINEIO ....cc.vieiveeireeiieesieerieesreesteesee e e e sreeare e 38

CAPITULO 3: METODOLOGIA EXPERIMENTAL ......ooveiieieeieeeieeeeeeeeses s 40

3.1. Reactivos quimicos, equipoS Y Materiales ...........cooeveriiiiieiiiiieee e 40
3. 1.1 REACLIVOS ...ttt ettt et et e e s e s te et e anaesneeneeanaennaenneenee e 40
T80 I o [0 oo SRS 41
313 IMALEIIAIES ... bbb ae e 45

3.2. Procedimiento eXperimental ..........coov i 49
3.2.1. Clasificacion de tamafio del mineral ...........ccocooeiiiiiiiininseee s 49

vii



3.2. 1.1, MINEIal de SUITUIOS ...t e s 49

3.2.1.2. MiNeral de OXIA0S. .......ueveieieiesiesiesiesie ettt sa e sresnesrenneas 51

3.2.2. Preparacion de SoluCion HXIVIANTE .........ccovieieirineieecse e 53
3.2.3. AgIOMEraCion Y CUIAdO ......cc.ecveiieeieeie et 55
3.2.4. LiXiviacion €N COIUMNES .......coiuiiiiriiiiiiiisiesieie et 56
CAPITULO 4: ANALISIS DE RESULTADOS......c.oovuiiiriieieeeeeesseeneiseissssseeseseesssesenss 59

4.1. Agua convencional v/s agua de mar con 45 dias de lixiviacion en sulfuros y 7 dias
de 1iXIVIACION BN OXIAODS .....vevveiieiieieie ettt b b nreeneas 60
4.2. Variacion de concentracion de cloruro a 0,2 M de H2SO4 y 0,5 [g/L] de Cu*?
empleando agUA 08 MK ........uiiiiiieie e 62
4.2.1. Andlisis de pruebas de lixiviacion duplicadas con 20 [g/L] de cloruro .............. 65
4.3. Efecto del potencial de la solucién en la extraccion de cobre en pruebas de
lixiviacion a diferentes concentraciones de Cl ..o 68
4.4, Efecto del pH en la extraccion de cobre en pruebas de lixiviacion a diferentes
CONCENIACIONES A8 Cl ...t enee e 73
4.5. Discusion sobre la lixiviacion clorurada para sulfuros y 0xidos ............cccceevevveenee. 78

4.6. Discusion sobre la Hidrometalurgia como alternativa al proceso de concentracion 79

CAPITULO 5: CONCLUSIONES .......covieiieeieeceeeteeeeie e eses s eses s enes s 80

5.1. RECOMENUACIONES .....veeivieeiiiee et ettt ette et e et e st e e st e e st e e sabe e e sabeeeenreeeenaeeenes 83
CAPITULO 6: REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......c.ooovviieeeeeeeereeeeesreeees s, 84
CAPITULO 7: APENDICES ..ottt esee st senes s s st 89

7.1. Apendice A: Recuperacion de Cu mediante técnica de espectrofotometria en mineral
08 SUITUIOS ...ttt e te e e s re e te e s e e reeteeneenneeneenee e 89
7.2. Apéndice B: Recuperacion de Cu mediante técnica de espectrofotometria en mineral

OB OXITOS -ttt e et e e e e e e e et e e e e e aaaans 91

viii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1. Diagrama de la concentracion de minerales sulfurados de cobre. ..........c...c......... 3
Figura 1.2. Diagrama de la Hidrometalurgia de minerales oxidados de cobre. ..................... 3
Figura 2.1. Diagrama general de procesos de la mineria de sulfuros de cobre. ............c........ 9
Figura 2.2. Esquema de planta de procesos hidrometallrgicos para el cobre. ..................... 10

Figura 2.3. Diferencia entre la percolabilidad de un material no aglomerado y aglomerado.

.............................................................................................................................................. 11
Figura 2.4. Procesos unitarios asociados a los principales métodos de lixiviacion.............. 12
Figura 2.5. Etapas en el proceso hidrometalirgiCo. .........ccccoveriinineniiiii e 14

Figura 2.6. Efecto de la fuente de cloruro afiadida en el refinado sobre la velocidad de la
columna de lixiviacion del mineral de éxido a temperatura ambiente. ............ccccccevervrenen. 15
Figura 2.7. Variacion de potencial en la solucion de lixiviacion del mineral de dxido a
temperatura ambiente en diferentes soluciones de liXiviaCion. ............ccoceveveveiieinsninennns 15

Figura 2.8. Tratamiento de lixiviacion de sulfuros y tipo de produccion final para el azufre

(010101 1=T 01 o o JR OSSP 16
Figura 2.9. Mineral rico en calcopirita de la mina de cobre Khetri, India. ...........cc.ccovnnenee. 17
Figura 2.10. Diagrama de Pourbaix para el sistema CuFeS2-H0 a 25°C........ccccovvrienee. 19
Figura 2.11. Efecto de la temperatura (m) 25 °C, (¢) 35 °C, (A) 50 °C, (x) 65 °Cy (®) 75 °C
sobre la disolucion de cobre en concentrados de calcopirita aplicados en lixiviacion......... 21

Figura 2.12. Efectos de la temperatura en la extraccion de Cu a partir de lixiviacion de
(or: | (o] o] | ] - NN TSSOSO PR PP 22
Figura 2.13. Disolucion de cobre a partir de concentrado de calcopirita a 50 °C. (A) agua
destilada con CI™ de sal de descarte; (B) Agua de mar; (C) Desecho de salmuera; (D) Agua
de la llave; (E) AQUa deStHAGA. .........cveiiiiieii e 23
Figura 2.14. Esquema de lixiviacion de CuFeS; en ausencia y presencia de NaCl. ............ 25
Figura 2.15. Retencion de cobre (% en peso) en gangas de las series malaquita, atacamita y
(oL £ 1T ol ] - VTR PRUUSRTROT 28
Figura 2.16. Flowsheet para CLEAR PrOCESS. ....ccueuiiiriiieiesiiesiieniesiesiee e 30
Figura 2.17. Recuperacion de CuT y tiempo de riego en el proceso CuproChlor a partir de la

1€ INICIAL 0B CODIE.....eiieee ettt re e sreenesreesreeneens 32


file:///C:/Users/maria/OneDrive%20-%20Universidad%20de%20Talca/Documentos/Universidad%20de%20Talca/6º%20Año%20-%20I%20Semestre/Memoria/Informe%20de%20Memoria/Memoria.docx%23_Toc113317538

Figura 2.18. El efecto del oxigeno disuelto en la velocidad de disolucion de la calcopirita en
condiciones de potencial Optimas controladas. ...........cccoeiiiiiniineiee e 33
Figura 2.19. Curva de recuperacion final para un concentrado aglomerado mediante Non-
biochemical method to heap 1€aCh.............ccvei i 34
Figura 2.20. Evolucion de los costos promedios segun tipo de procesamiento de mineral en
Chile para el periodo 2005-2014. ..........ooeiiiiiieeieeesie e 36
Figura 2.21. Participacién por elemento de gasto en el costo operacional de las operaciones

de procesamiento de Oxidos (izquierda), sulfuros (derecha) y mixtas (inferior) en el periodo

2005 = 2004, ...t b et bbbt 37
Figura 2.22. Distribucion porcentual de las aguas segin proceso minero 20109. ................. 39
Figura 3.1. Balanza analitiCa. .........cc.cooeiiirieiniie e 41
Figura 3.2. Balanza eleCtrONICa. ..........c.cccueiieiieiiece et 42
Figura 3.3. Bascula electronica JAUBVEL. ..........ccceieeiueiie e 42
Figura 3.4. Seri€ e TAMICES. .....cocuiiiieieieri ettt 43
Figura 3.5. Bomba de vacio de membrana (filtracion de particulas). ........cccccoceevreriinennnn. 43
Figura 3.6. Bomba de dosificacion magnétiCa. ...........ccccevveveiiiiieie i 44
Figura 3.7. pH-metro y medidor de potencial 6xido — reduccion (ORP).........c.cccccveveenennee. 44
Figura 3.8. Granulometria inicial del mineral de OXidoS..........cccoviiiiiiiiiiiiceeee 45

Figura 3.9. Distribucién de minerales en muestra de sulfuros a partir de analisis DRX......47

Figura 3.10. Distribucion de minerales en muestra de 6xidos a partir de anélisis DRX......48

Figura 3.11. Disposicion de columnas de liXiviaCiOn.............ccccocvveveiiciieie e 48
Figura 3.12. Mineral de sulfuro de cobre con granulometria de %".........cccooeveiiieninininnn. 49
Figura 3.13. Clasificacion del mineral sulfurado en la serie de tamices. ...........ccoccocvrinienne. 49
Figura 3.14. Muestra representativa mediante la técnica de roleo y cuarteo........................ 50
Figura 3.15. Curva de distribucion granulométrica del mineral sulfurado................c.......... 51
Figura 3.16. Tamafio inicial del mineral 0Xidado...........cccooeiireniiiiiniieee s 51
Figura 3.17. Mineral de 6xidos de cobre con granulometria de %" e inferior...................... 52
Figura 3.18. Clasificacion del mineral oxidado en la serie de tamices. .........c.ccceevevveenennee. 52
Figura 3.19. Curva de distribucion granulométrica del mineral oxidado. .............cc.cccvenenne. 53

Figura 3.20. Preparacion de soluciones lixiviantes, clasificandose en: (A) Solucion base, (b)
Solucién con 20 [g/l] de CI, (c) Solucion con 30 [g/1] de Cl. ..ovvevee e 54



Figura 3.21. Disposicion de soluciones lixiviantes en tambores. ...........cccecveveiieeieeieeseene. 54
Figura 3.22. Mineral aglomerado de sulfuros que serd dispuesto posteriormente en las
COIUMNAS A€ TIXIVIACION. ..ottt reene e 55
Figura 3.23. Columnas de lixiviacion con solucion de refino en (a) sulfuros y (b) 6xidos..57
Figura 3.24. Solucion de PLS recolectada para (a) sulfuros y (b) 6xidos. .........ccccccevvernennee. 58
Figura 4.1. Recuperacion de Cu en mineral de sulfuros variando el tipo de agua utilizada en
columnas de lixiviacion por 1080 horas y usando 0,2 M de H2SO4 y 0,5 [g/L] de Cu*2. ....61
Figura 4.2. Recuperacion de Cu en mineral de 6xidos variando el tipo de agua utilizada en
columnas de lixiviacion por 168 horas y usando 0,2 M de H2SO4y 0,5 [g/L] de Cu™....... 62
Figura 4.3. Recuperacion de Cu en mineral de sulfuros variando la concentracion de cloruro
en 20 [g/L] y 30 [g/L] empleando columnas de lixiviacion por 1080 horas y usando 0,2 M de
H2SO04 Y 0,5 G/L A8 CU™ ..ot 63
Figura 4.4. Recuperacién de Cu en mineral de 6xidos variando la concentracion de cloruro
en 20 [g/L] y 30 [g/L] empleando columnas de lixiviacion por 168 horas y usando 0,2 M de
H2SO04 Y 0,5 G/L A8 CU ...t 65
Figura 4.5. Recuperacion de Cu en mineral de sulfuros duplicando la prueba experimental

con 20 [g/L] de cloruro con agua de mar por 1080 horas y usando 0,2 M de H2SO4y 0,5 [g/L]

Figura 4.6. Recuperacion de Cu en mineral de 6xidos duplicando la prueba experimental con

20 [g/L] de cloruro con agua de mar por 168 horas y usando 0,2 M de H.SO4 y 0,5 [g/L] de

Figura 4.7. Efecto del potencial sobre la disolucion de Cu en mineral de sulfuros en columnas
de lixiviacion por 1080 horas y usando 0,2 M de H2SO4 y 0,5 [g/L] de Cu*?, variando la
concentracion de cloruro y el tipo de agua utilizada. ............cccccoeeviiicvicccee e, 69
Figura 4.8. Efecto del potencial sobre la disolucion de Cu en mineral de sulfuros duplicando
la prueba experimental con 20 [g/L] de cloruro con agua de mar por 1080 horas y usando 0,2
M de H2SO04 Y 0,5 [0/L] 08 CU ...ttt 70
Figura 4.9. Efecto del potencial sobre la disolucién de Cu en mineral de éxidos en columnas
de lixiviacion por 168 horas y usando 0,2 M de H,SOs y 0,5 [g/L] de Cu*?, variando la
concentracion de cloruro y el tipo de agua utilizada. .........cccooeveiiieninieeieice e 71

Xi



Figura 4.10. Efecto del potencial sobre la disolucién de Cu en mineral de éxidos duplicando
la prueba experimental con 20 [g/L] de cloruro con agua de mar por 168 horas y usando 0,2
M de H2SO4 Y 0,5 [Q/L] 08 CU™ ...ttt 72
Figura 4.11. Efecto del pH sobre la disolucién de Cu en mineral de sulfuros en columnas de
lixiviacion por 1080 horas y usando 0,2 M de H;SOs y 0,5 [g/L] de Cu*?, variando la
concentracion de cloruro y el tipo de agua utilizada. ..........cccccoveiviiiiciieieicse e 74
Figura 4.12. Efecto del pH sobre la disolucion de Cu en mineral de sulfuros duplicando la
prueba experimental con 20 [g/L] de cloruro con agua de mar por 1080 horas y usando 0,2
M de H2SO4 Y 0,5 [G/L] A8 CU™....eeeieeceeeeetee ettt 75
Figura 4.13. Efecto del pH sobre la disolucion de Cu en mineral de 6xidos en columnas de
lixiviacion por 168 horas y usando 0,2 M de H»SOs y 0,5 [g/L] de Cu*? variando la
concentracion de cloruro y el tipo de agua utilizada. ...........cccccceiieiieiicc i, 76
Figura 4.14. Efecto del pH sobre la disolucién de Cu en mineral de 6xidos duplicando la
prueba experimental con 20 [g/L] de cloruro con agua de mar por 168 horas y usando 0,2 M
de HaSO4 Y 0,5 [G/L] 08 CU™2. oot 77

xii



INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1. Consumo de agua continental en la mineria del cobre por proceso. ................... 38

Tabla 2.2. Distribucion porcentual del consumo de agua fresca en la mineria del cobre. ... 38

Tabla 3.1. lones presentes en el agua de MAr. ........ccoieiiiiiiieneie e 40
Tabla 3.2. Composicion quimica del material de sulfuros de cobre..........cccccoecevvviiivinnenn, 46
Tabla 3.3. Composicion quimica del material de 6xidos de cobre...........cccvveviiieiiecncne, 46
Tabla 3.4. Composicion mineraldgica del material de sulfuros de cobre............ccccoveneeeee. 47
Tabla 3.5. Composicion mineraldgica del material de 6xidos de cobre...........cccccocevveinienns 47
Tabla 3.6. Matriz experimental de pruebas de lixiviacion en columnas. ............cccccoevevennene. 56

Tabla 7.1. Recuperacién de Cu en COLUMNA 1 de mineral de sulfuros empleando agua
convencional y sin presencia de ClOMUIO. ........ccvecviiiciieie e 89
Tabla 7.2. Recuperacion de Cu en COLUMNA 2 de mineral de sulfuros empleando agua de
Mary 20 [G/L] d& CIOTUIO. .....couiiiiiiieieee e 89
Tabla 7.3. Recuperacién de Cu en COLUMNA 3 de mineral de sulfuros empleando agua de
Mary 30 [G/L] de CIOTUIO. .....oceiiiieece e 90
Tabla 7.4. Recuperacion de Cu en COLUMNA 4 de mineral de sulfuros empleando agua de
mar y 20 [g/L] de cloruro (Prueba de lixiviacion realizada como duplicado de COLUMNA
) ST SRPR SRR 90
Tabla 7.5. Recuperacién de Cu en COLUMNA 1 de mineral de 6xidos empleando agua
convencional y sin presencia de ClOTUIO. ..o 91
Tabla 7.6. Recuperacion de Cu en COLUMNA 2 de mineral de 6xidos empleando agua de
Mary 20 [Q/L] de CIOTUIO. ...ccuiiii e e 91
Tabla 7.7. Recuperacion de Cu en COLUMNA 3 de mineral de 6xidos empleando agua de
Mar y 30 [G/L] d& CIOTUIO. .....oouiiiiiiiiceee e 91
Tabla 7.8. Recuperacion de Cu en COLUMNA 4 de mineral de 6xidos empleando agua de
mar y 20 [g/L] de cloruro (Prueba de lixiviacion realizada como duplicado de COLUMNA
) TSSOSO 92

Xiii



	Índice

