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Resumen

En este trabajo se caracterizd y determinaron
las mejores condiciones para lixiviar por agitacién un
relave antiguo proveniente de la flotacion de minerales
sulfurados de cobre, como via de tratamiento para
aumentar el espacio disponible de disposicién para relaves
frescos y también para generar solucién acida que pueda
alimentar una planta SX-EW ya existente.

Los pardmetros evaluados para determinar
las mejores condiciones de lixiviacién por agitacion
fueron la concentracién de acido sulfurico, razén
sélido/liquido y temperatura. Los pardmetros que se
mantuvieron constantes a lo largo de las pruebas fueron
la granulometria, el volumen de pulpa, la velocidad de
agitacién y tiempo de agitacion.

De acuerdo a lo anterior, las mejores condiciones
fueron: lixiviar con acido sulftrico (98% de pureza) a una
concentracion de dcido 40 g/L, razén sélido/liquido % y
temperatura ambiente. Con estas condiciones se lograron
recuperaciones de cobre soluble cercanas al 90%. Ademds,
se generd una solucion rica en cobre de aproximadamente
1,3 g/L, la cual puede ser tratada en planta de dxido ya
existente via extraccion por solvente y electro obtencién.
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Introduccidon

La disposicion de los “depdsitos de relaves”
provenientes de procesos de flotacion de cobre, son uno de
los temas importantes asociados a las faenas mineras. Esto
se debe a que las leyes de los minerales en los yacimientos
explotados han disminuido, obligando a las empresas
mineras a extraer grandes volimenes de minerales para
lograr mantener los niveles de produccion de finos, e
incrementado asi, la cantidad de desechos que deben ser
dispuestos. Al tener mayor cantidad de desechos se debe
tener muy presente los riesgos asociados, ya que se hace
mas dificil el manejo y control de estos. Por este motivo es
imprescindible buscar una forma de aumentar el espacio
disponible para la disposicion de relaves frescos, tratando
los relaves antiguos.

El relave en estudio data del afio 1960, en esos
tiempos trataban leyes de cobre cercanas al 1% y sus
relaves contenian entre 0,4 y 0,5 % en cobre, por lo tanto
el relave en estudio presenta leyes superiores a las que
tienen los minerales que se tratan hoy en dia, ademds,
al ser producto de flotacién posee granulometria fina.
Estos hechos permiten que la lixiviacién por agitacion,
como via hidrometaldrgica, sea una alternativa viable de
tratamiento.

Se estima que los productos de lixiviacion
acida por agitacion del relave sean una solucion rica en
cobre y un ripio de caracteristicas dcidas, el cual debera
ser sometido a estudio para conocer su capacidad de
arrastre de componentes metalicos, sus caracteristicas
fisicas y quimicas, (para evitar una posible contaminacion
ambiental y estabilizar su comportamiento a largo plazo)
y finalmente proponer una alternativa para su disposicion
y reubicacion.




remetallica |

Procedimiento Experimental

En este estudio se trabajé con muestras de
relave antiguo proveniente de una faena minera y acido
sulfirico de uso industrial de 98 % de pureza. La muestra
de relave inicial contenia un cierto nivel de humedad,
por lo que se dej6 secar en el horno a 100°C por 4
horas. Una vez seco se disgregé y pesd. Para asegurar la
homogeneidad de la muestra, se roled 10 veces por punta
cada vez que fue necesario subdividirla. A partir de la
muestra inicial de relave, se prepararon las cargas tanto
para la caracterizacion inicial como para las pruebas de
lixiviacion dcida.

Una vez preparadas las cargas se procedio a
realizar la caracterizacion del relave, la cual contemplé:
analisis granulométrico, determinacién de gravedad
especifica, andlisis quimico convencional, difraccién y
fluorescencia por rayos X y andlisis mineraldgico.

Para la determinacion del consumo de 4cido,
se midio el pH a la pulpa y con una bureta graduada
se fue agregando dcido sulfarico hasta obtener un pH
2 (condicién necesaria para lixiviar cobre); cada 15
minutos se controld el pH y se agregd acido las veces
necesarias para mantener el pH constante. Una vez
lograda la condicién de lixiviacion, se midié el volumen
de 4cido agregado y considerando la densidad del 4cido,
se determinaron los gramos de dcido agregados al sistema.
Finalmente el consumo de dcido se expresé de acuerdo
a los gramos de 4cido utilizados por kilogramo de relave
lixiviado.

Las pruebas de lixiviacion por agitacion se
realizaron en un reactor de vidrio de 600 ml de capacidad
y se realizd agitacion mecanica constante de 500 rpm. En
la mayoria de los casos se trabajo a temperatura ambiente
(20°C aprox.) y durante un tiempo de 3 horas. Las pruebas
realizadas fueron las siguientes:

- Cinética de lixiviacién. Condiciones: Razon
S/L:1/4, 30 g/L de acido sulfirico, 5 horas de lixiviacién.

- Efecto de la concentracion de dcido sulfurico.
Condiciones: Razdon S/L: 1/4, 3 horas de lixiviacion,
evaluando 10, 20, 30, 40 y 50 g/L de acido sulfdrico en la
solucién lixiviante.

- Efecto de la razén S/L. Condiciones: 40 g/L
de 4cido sulftrico, 3 horas de lixiviacién, evaluado las
razones 1/4,1/5,1/6 y 1/8.

- Efecto de la temperatura. Condiciones: Razon
S/L: 1/4,40 g/L de dcido sulfdrico, 3 horas de lixiviacion,
evaluado 20, 30, 40y 50 °C.

Resultados y Discusiones
3.1 Caracterizacion del relave,

3.1.1 Analisis granulométrico.

En la Fig. 1 se presenta la curva granulométrica
del relave en estudio. Este anilisis se realizé en duplicado
para evaluar la reproducibilidad de los resultados. En la
figura se incluyen los tamanos ultrafinos, los que fueron
determinados via analizador laser.

100 -—
m., = — -

®

g

‘.

-

o

:

2 ] _|—=— Muestra 1|
—*— Muestra 2|

10 100 1000

Figura 1. Anilisis granulométrico del relave en estudio.

El andlisis granulométrico indicé que la muestra
posee un P, de 148 ym, P, 82 umy P, 50 pm. Con esta
informacion se puede decir que el relave posee una
granulometria fina, con un 29,7 % bajo la malla 200 ASTM
(75 pum).

3.1.2 Gravedad especifica.

En la tabla 1 se muestran los valores que
permitieron calcular la gravedad especifica mediante
picnometria.
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Tabla 1. Resultados gravedad especifica.

Variables Muestra1,g | Muestra2,g | Muestra 3, g
M 42,0 30,4 31,5
B 33,7 23,2 246
A 842 47,7 492
P 89,2 521 533
Graveda:/emslpeciﬁca, 252 2,57 2.46
Promedio, g/ml| 2,5

El andlisis indico que el relave posee una
gravedad especifica promedio de 2,5 g/ml.

3.1.3 Acidez.

Respecto a la acidez, el relave posee una
concentracion de dcido de 1,6x10-7 mg/L y un pH de 9,3.

3.1.4 Andlisis quimico convencional.

En la tabla 2 se muestra el resultado del andlisis
quimico convencional, el cual indicé que el relave posee
0,53% de cobre total, 0,47% de cobre soluble en acido
sulfarico y 2,76% de hierro total.

Tabla 2. Resultado de andlisis quimico convencional del relave.

Analisis quimico convencional
Relave
Cu total (%) | Cu sol (%) | Fe total (%)
0,56 0,47 2,76

Al realizar el balance de cobre con el dato de
cobre soluble informado, se obtuvieron recuperaciones
sobre el 100%, y considerando que ningtn proceso es
100% eficiente, se decidi6 ajustar la ley de cabeza del
relave. En la tabla 3 se muestra el resultado del ajuste
realizado a la ley del relave.

Tabla 3. Resultado Cabeza Ajustada.

Analisis quimico convencional
Relave Ajustado

Cu total (%) | Cu sol (%) | Fe total (%)
0,63 0,55 2,65

En los balances de cobre, que dan pie a las
graficas presentadas en este trabajo, se utilizo el valor de
cobre soluble ajustado.
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3.1.5 Difraccion y Fluorescencia de Rayos X.

En la tabla 4 se presentan los compuestos
identificados en el analisis de difraccién por rayos X
realizado a la muestra de relave.

Tabla 4. Resultado de anilisis de difraccion por rayos X.

Analisis por difraccion de rayos X
Relave

Especie presentes Composicion

(Mg,Fe)s (Si,Al)4010(0OH)g

Hidrosilicato de Mg y Fe

Nefelina K(Na K);Al;Si404
Albita (Na,Ca,Al)(SiAl);04
Cuarzo Si0,

El andlisis indica la presencia de hidrosilicatos,
alumino-silicatos y silice, todos ellos altamente
consumidores de dcido. Llama la atencién que no se
reporten especies de cobre, considerando que el relave
proviene de procesos de recuperacion de cobre y que
ningin proceso es 100% eficiente. Esto se puede deber
a que las especies de cobre presentes en el relave, se
encuentren bajo el limite de deteccion del equipo y no
alcancen a ser informadas.

En la tabla 5 se presentan los elementos
identificados en el analisis de fluorescencia por rayos X.
El elemento mas abundante en el relave es el oxigeno,
seguido por el silicio y el aluminio. Esto respalda el
analisis de difraccion, ya que informé la presencia de
hidrosilicatos, alumino-silicatos y silice.

Tabla 5. Resultado de andlisis de fluorescencia por rayos X,

Analisis de fluorescencia por rayos X
Elemento Concentracion ——— Concentracion

(%) (%)

o 4470 ) 0.29
Si 20,00 s 0.09
Al 9,13 Ba 0,06
Ca 8,74 P 0,04
Na 5,26 Sr 0,03
Fe 5,21 cl 0.02
K 1,80 Cr 002
Mg 1,78 Zr 0,02
c 1,42 Rb 0,01
2L 092 Zn 0,01
Ti 0,44 Ge 0,005
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3.1.6 Analisis Mineraldgico.

Las especies mineraldgicas presentes en el
relave, se muestran en la tabla 6. De este analisis destacan
las especies mineraldgicas correspondientes a 6xidos de
cobre, ya que son las especies que se lixivian en dcido
sulftrico. Estas especies son la malaquita y la crisocola,
las cuales representan el 0,74% del relave.

Tabla 6. Resultado de Analisis Mineralogico.

Especies Formula quimica % peso
Malaquita Cu,CO4(0OH), 0,52
Crisocola (Cu,Al)4H, (OH)g Si;044 -nH,0 0,22
Calcopirita CuFes, 0,42
Calcosina Cu,S 0,01
Covelina CusS 0,01
Bornita CugFeS, 0,07
Pririta FeS, 042
Magnetita Fe;0, 0,04
Hematita Fe,0, 0,41
Limonita FeO(OH)nH20 0,05
Rutilo TiO, 0,05
Ganga no metalica - 97,78

3.2 Consumo de acido.

Se utilizaron 11,04 g de 4cido en 0,1 Kg de
relave. Por lo tanto el consumo de dcido es de 110,4 g /
Kg de relave lixiviado.

Considerando que luego de 1 hora a las
condiciones senalas el cobre disuelto es 0,4446 g (valor
determinado mediante analisis quimico), se puede
expresar el consumo de dcido en Kg de acido / Kg de
cobre disuelto el cual es 24,83.

Este andlisis reveld que el relave consume
mucho dcido. Esto se debe principalmente a la presencia
de hidrosilicatos, alumino-silicatos y silice, especies
minerales altamente consumidoras de dcido. También
hay que considerar que el relave presenta un pH inicial
de 9,3, por lo que requiere de mucho écido para lograr
las condiciones de lixiviacion (pH 2).

3.3 Ensayos de Lixiviacion.
3.3.1 Cinética de Lixiviacion.

Esta prueba se desarrollé considerando que el
consumo minimo de dcido para lixiviar el cobre soluble
presente en el relave es 110,4 g de acido / Kg de relave
lixiviado, valor determinado en la prueba de consumo
de acido. Por lo tanto y para asegurar las condiciones
de lixiviacion se agreg6 un exceso de dcido, trabajando
finalmente con 111,46 g de dcido / Kg de relave, lo que en
términos de concentracion es cercano a 30 g/L de acido.

En la figura 2 se presenta la grafica de la prueba
de cinética de lixiviacion. Esta indica que la lixiviacion del
relave posee cinética tal que luego de 1 hora se obtienen
recuperaciones cercanas al 80%.
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Figura 2. Prueba de cinética de lixiviacion, utilizando una
concentracién de acido de 30 g/L.

3.3.2 Efecto de la concentracion de acido.

Las concentraciones de dcido sulfarico
evaluadas fueron: 10 g/L, 20 g/L, 30 g/L, 40 g/L y 50 g/L.
Se trabajo a una razén sélido/liquido 1/4 y a temperatura
ambiente. En la figura 3 se muestra el efecto de lixiviar a
diferentes concentraciones de acido sulftrico.

Se puede observar que en las curvas de
concentraciones 10 g/L y 20 g/L en un inicio existe
disolucion de cobre, lo cual se refleja en el grafico con
un aumento de la curva a medida que pasa el tiempo, pero
luego la curva comienza a bajar. Esto se puede explicar
en términos de las condiciones de trabajo, donde los pH
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fueron 5,94 y 5,50 respectivamente. Claramente estos
valores de pH de trabajo no son suficientes para alcanzar
las condiciones de lixiviacién y por lo tanto no se logra
una adecuada recuperacion de cobre y se promueve la
precipitacion de éste.
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Figura 3. Efecto de la concentracidn de acido sulfirico en la
recuperacion de Cu.

Esta condicion mejora al trabajar con una
concentracion de 30 g/L, concentracién que estd por
sobre la condicion minima de lixiviacién que asegura una
recuperacion de cobre soluble.

En el caso de las curvas de 40 g/L y 50 g/L se
observa que bajo estas condiciones se recupera mds
cobre soluble que al lixiviar con 30 g/L. Entre ellas no
hay mayor diferencia en cuanto a recuperacion, ambas
llegan a recuperaciones de cobre soluble cercanas al 90%.
Pero, considerando que al trabajar con mayor cantidad de
acido el costo de operacion se incrementa, se recomienda
lixiviar el relave a la menor concentracién de acido
posible, que en este caso corresponde a 40 g/L.

3.3.3 Efecto de la razon solido-liquido.

Estas pruebas se desarrollaron a una
concentracion de acido de 40 g/L y a temperatura
ambiente; por lo tanto ademds de mantener constante
la granulometria, agitacion y tiempo de lixiviacion,
se mantuvo constante la concentracién de dcido y la
temperatura . Las razones solido/liquido evaluadas
fueron: 1/4, 1/5,1/6 y 1/8.

En la figura 4 se puede observar que las curvas
son muy semejantes, por lo que en términos practicos se
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podria trabajar con cualquiera de las razones planteadas,
pero en funcién de ir bajando el nivel del tranque de
relaves se recomienda trabajar con la razén que tenga
mayor masa de relave, que en este caso es la razén 1/4.
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Figura 4. Efecto de la razdn S/L en la recuperacion de Cu.

3.3.4 Efecto de la temperatura.

Estas pruebas consideraron los resultados de las
dos variables analizadas anteriormente, por lo que ademas
de la granulometria, velocidad de agitacién y tiempo de
lixiviacion, se mantuvo constante la concentracion de
acido en 40 g/L y la razén sélido-liquido en 1/4. Las
temperaturas evaluadas fueron: 20°C, 40°C, 60°C y 80°C.

En la figura 5 se puede observar que en
términos de recuperaciones no existe mayor diferencia
entre las curvas, debido a que este pardmetro resulté
ser independiente de la temperatura de trabajo, pero
en términos practicos es mejor trabajar a la menor
temperatura posible, es decir, a temperatura ambiente.
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Figura 5. Efecto de la temperatura en la recuperacion de Cu.
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4. Conclusiones

- El relave estudiado posee granulometria
fina con un P80 de 148 pum y un 29,7% bajo los 75 pm,
gravedad especifica de 2,5 g/ml y un pH de 9,8. Tiene ley
de cobre soluble de 0,55% y se compone principalmente
de hidrosilicatos, alumino-silicatos y silice. Las especies
minerales que potencialmente se lixivian son la malaquita
y la crisocola.

- La prueba de consumo de acido utilizando
acido sulfurico de 98% de pureza, indicé que el relave
presenta un alto consumo de acido: 110,4 g de acido
sulfurico grado / Kg de relave lixiviado, o bien 24,83 Kg
de dcido / Kg de cobre disuelto.

- La cinética de lixiviacion dcida del relave
en estudio es tal que luego de 1 hora se obtienen
recuperaciones de cobre soluble cercanas al 80%.

- Las condiciones dptimas para lixiviar el relave
fueron: concentracion de dcido sulftirico de 40 g/L, razén
solido/liquido % y temperatura ambiente. Con lo cual a
un tiempo de 3 horas se logran recuperaciones de cobre
soluble cercanas al 90%.

- Con este proceso se puede generar una
solucion rica en cobre de aproximadamente 1,3 g/L, la
cual puede ser tratada en planta de 6xidos ya existente
via extraccion por solventes y electroobtencién.

- La lixiviacién acida por agitacion de relaves
antiguos de flotacién es una alternativa factible para
recuperar cobre.

5. Referencias

- Antonijevic M., Dimitrijevic M., Stevanovic Z.,
Serbula S., Bogdanovic G., “Investigation of the possibility
of copper recovery from the flotation tailings by acid
leaching’, Journal of Hazardous Materials 158(1), 2008,
pp. 23-34.

- Arancibia A., “Caracterizacion y estudio
de lixiviacion dcida de relaves antiguos de flotacion
provenientes de Division El Soldado - Anglo American
Sur’, Tesis de Ingenieria de Ejecucion en Metalurgia,
Departamento de Ingenieria Metaltrgica, Universidad
de Santiago de Chile, 2011.

- Chisakuta G., Banda M., Chabinga M., “Process
Developments at Tailings Leach Plant’, Proceedings of
The Third Southern Africa Conference on Base Metals,
26-29 Junio 2005, Kitwe-ZAMBIA, pp.370-390.

- Montejo, E., “Acid leaching of tailings from El
Cobre plant’, Proceedings of 6° Seminario Internacional
de Hidrometalurgia del Cobre - Hydrocopper 2011, 6-8
Julio 2011, Viia del Mar-CHILE, pp.36-38.

- Ramirez N., “Guia técnica de operaciény
control de depdsitos de relaves”, Servicio Nacional
de Geologia y Mineria, Departamento de Seguridad
Minera, 2007.

- Zhang J.,, Wu A., Wang Y., Chen X,
“Experimental research in leaching of copper-bearing
tailings enhanced by ultrasonic treatment’, Journal of
China University of Mining and Technology 18(1), 2008,
pp. 98-102.

Universidad de Santiago de Chile - Departamento de Ingenieria Metalurgica




	11.pdf
	12.pdf
	13.pdf
	14.pdf
	15.pdf
	16.pdf

