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PRESENTACION

En el dltimo decenio, se constata que el pafs ha sabido enfrentar con
éxito el desafic impuesto por la politica de apertura en los mercados
internacionales, alcanzando un crecimiento y desarrollo econémico
sustentable, con un sector empresarial dindmico, innovador y capaz de
adaptarse rdpidamente a las sefiales del mercado.

Sin embargo, nuestra estrategia de desarrollo, fundada en el mayor
esfuerzo exportador y en un esquema que principalmente hace uso de las
ventajas comparativas que dan los recursos naturales y la abundancia relativa
de la mano de obra, tenderd a agotarse rdpidamente como consecuencia del
propio progreso nacional. Por consiguiente, resulta determinante afrontar una
segunda fase exportadora que debe estar caracterizada por la incorporacién de
un mayor valor agregado de inteligencia, conocimientos y tecnologfas a
nuestros productos, a fin de hacerlos mds competitivos.

Para abordar el proceso de modernizaci6n y reconversién de la
estructura productiva del pafs, reviste vital importancia el papel que cumplen
las innovaciones tecnoldgicas, toda vez que ellas confieren sustentacién real a
la competitividad de nuestra oferta exportable. Para ello, el Gobierno ofrece
instrumentos financieros que promueven e incentivan la innovacién y el
desarrollo tecnolégico de las empresas productoras de bienes y servicios.

El Fondo Nacional de Desarrollo Tecnolégico y Productivo FONTEC,
organismo creado por CORFO, cuenta con los recursos necesarios para
financiar Proyectos de Innovacion Tecnolégica, formulados por las empresas
del sector privado nacional para la introduccién o adaptacién y desarrolio de
productos, procesos o de equipos.

Las Lineas de financiamiento de este Fondo incluyen, ademis, el apoyo
a la ejecucién de proyectos de Inversién en Infraestructura Tecnoldgica y de
Centros de Transferencia Tecnoldgica a objeto que las empresas dispongan de
sus propias instalaciones de control de calidad y de investigacién y desarrolio
de nuevos productos o procesos.

De este modo se tiende a la incorporacién del concepto "Empresa -
Pafs”, en la comunidad nacional, donde no es s6lo una empresa aislada la que
compite con productos de calidad, sino que es la "Marca - Pafs" la que se hace
presente en los mercados internacionales.

El Proyecto que se presenta, constituye un valioso aporte al
cumplimiento de los objetivos y metas anteriormente comentados.
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PROYECTO PRODUCCION DE SULFATO DE COBRE CRISTALIZADO A
PARTIR DE SOLUCIONES LIXIVIADAS DE COBRE

INFORME # 3 Y FINAL




RESUMEN EJECUTIVO :

La empresa patrocinante D.H.B Ingenieria Y
Construccién, es una empresa dedicada al area de
Construccién y Montaje, y en una iniciativa de
diversificacién de su rubro, experimento en 1la
aplicacion de nuevas tecnologias de bajo costo de
operacidn, aplicable al sector de la pequefia y mediana
mineria. El proyecto que se propone, significa una
manera alternativa del procesamiento de las soluciones
lixiviantes aprovechando las condiciones ambientales y
climaticas de la zona Norte del pais b las
caracteristicas fisico-quimicas del Cobre. El1 proyecto
gque se propone corresponde a la implementacién de un
nuevo proceso, desarrollando un nuevo producto de menor
costo y mayor valor agregado. Por otra parte, significa
poder comercializar un sub-producto, mejorando la
rentabilidad de la gestién econdémica de la empresa

actual

EXPOSICION DEL PROBLEMA :

Existe en el Norte del pais numerosos yacimientos
de Cobre oxidado, que se encuentran acompafiados por
minerales nobles como Oroc y Plata, los gue no son
recuperados en el proceso de lixiviacidén de las plantas

maquiladoras, ademds, es comin gque estos minerales



tengan un alto consumo de &acido sulfurico, lo que a
menudo los margina de su comercializacidén, esta ultima
situacién ha sido solucionada, separando por métodos
gravitacionales las menas calizas que producen este
consume. El método propuesto no solo permitiria
recuperar parte de las menas secundarias, sino también

obtener un producto con un mercado mas amplio.

METODOLOGIA Y PLAN DE TRABAJO :

Durante 1los meses de Octubre y Noviembre se
procedidé a efectuar las pruebas de concentracién de las
soluciones y la posterior cristalizacién de las sales
de Cobre disueltas por medio de ataques con soluciones
caliente. Cabe destacar que este proceso sufrio ciertos
cambios en la marcha, que en el desarrollo de este
informe se iran explicando.

A continuacién se presenta el flujograma, en gque se
explican las diferentes secuencias del proceso. Desde
que se recibe el relave de la fase anterior que
consistia en 1la recuperacion del oro por medio de
flotacidén, hasta la obtencién del producto cristalizado
por medio de la precipitacién de este en estanques de

cristalizacidn.




PROCESO :

El relave proveniente de la etapa de flotacidén, molido
bajo malla #100 Tyler y conteniendo material oxidado
(A}, es enviado a tres estanques de agitacién, puestos
en serie (C) donde reciben el suministro de acido
sulfirico, este puede ser, ya sea fresco (B) & de
soluciones previamente lixiviadas (J) con contenido de
dcido libre para enriquecer su contenido de cobre.

A la salida de los estanques de agitacién, mediante
canaletas de decantacién que permiten separar la fase
liquido de los sdlidos, siendo esta udltima enviada a
tranque de relaves (M} previo Paso por una etapa de
concentracién gravitacional (L) que permite recuperar
parte del oro liberado en el proceso. La fase liquida
es enviada a un estanque (E) de acumulacion de
soluciones a recircular, si su contenido de cobre es
bajo, é a un estanque de solucidén rica (F) si el
contenido de cobre es el adecuado. Desde este ultimo
estanque se alimentan tres estanques & piscinas de baja
profundidad que hemos 1llamado de evaporacién vy
cristalizacién. Las aguas madres, ricas en &cido Yy con
contenido aun de cobre, son llevadas a un estangue (E)
Yy desde ahi, bombeadas (I) al estanque (J) para

reiniciar el proceso.
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RESULTADOS @

Los relaves alimentados al circuito tienen una ley
de 1.6 % de cobre oxidado y son lixiviadas, en un
primer ataque, a una ley en solucién de 1.2 gr/lts de
Cu siendo su recuperacién metalurgica en esta etapa de
75 %, acusando los ripios una ley de 0.4 % de Cu. El
volumen de solucién de esta primera etapa alcanza a 10
M3 por tonelada de relave tratada y el consumo de acido
es de 5 Kgs de H,80, / Kg de Cobre en solucidn. La
recirculacién de la solucién. El alto contenido de
fierro del relave, enriquece la solucién en sulfato
ferroso a tal grado gque comienza a dificultar 1la
lixiviacidén del cobre formandose una especie de gel que
cbstaculiza la operacidén de enriquecimiento en cobre de
ia solucidn, razén por lo cual se limité a los 6 grs de
cobre por litro, el contenido de la solucién rica para
mantener una operacién eficiente con una recuperacion
razonable considerando parametros de consumo de
energia, tiempo de operacidén de acuerdo ademas, con la
ley supuesta en el proyecto para las soluciones.
Conforme a ello, una tonelada de relave de 1.6 % de
cobre, con una recuperacién de 75% nos dara dos metros
Cubicos de solucién rica de 6 grs por litro (12 Kg de
cobre contenido en 2 m> de solucién = 16 Kgs de cobre
en relave x 75 % de recuperacidén ). Por otra parte, se

determiné y confirmé la evaporacién de agua por metro




cuadrado que alcanza a 7 lts/m2 , cifra aceptada como
razonable para el sector. Considerando que un 15% en
volumen de la solucién es retirada como aguas madres y
recirculadas, las necesidades de superficie de
evaporacién por tonelada de relave tratado alcanza
2000 1lts x 0.85 / 7 = 243 m? Yy para 20 T.M dia a 4860
m?.
Como serian necesario a los menos dos piscinas de
evaporacidén, 1la superficie destinada a este efecto
alcanza a 1 Ha de terreno, lo que si bien es una
inversidén inicial fuerte, su operacidén es barata. Estas
piscinas de evéporacién son adicionadas a los estanques
de recirculacién para enriquecer la solucidén en cobre.

Como producto de 1la etapa de evaporacién vy
consiguiente cristalizacién, se obtuvo un producto con
ley de 10.92 % de Cobre cristalizado como sulfato. La
recuperacioén de cobre desde las soluciones alcanza a un
92 % calculada, siendo 1la perdida fundamentalmente
derivada de arrastres y derrames de soluciones. Junto a
la cristalizacidén de sulfato de cobre, se precipitaron
Y cristalizaron numerosas sales siendo las mas
abundantes los sulfatos de fierro y de calcio.

Las experiencias efectuadas demuestran la
viabilidad del proceso y la conformacién de las
premisas supuestas en el proyecto, no alcanzandose, eso

si, la ley de Cobre de 15% . Sin embargo, a nivel



pequefia mineria seria una alternativa digna de
considerar como parte del proceso, sea gque la
lixiviacidn se efectué por agitacién, o lixiviacidén en
pilas, evitandose el gasto de la precipitacién con
chatarra y su consiguiente manipulacién e inversiones
adicionales (canchas de chatarra, canchas de secado y
filtrado etc.etc.)

De las experiencias obtenidas, la utilizacién de
calefactor solar para precalentar las soluciones
lixiviantes no dieron los resultados esperados, tanto
por las precauciones a adoptar para evitar el ataque de
las soluciones a las instalaciones, como el calor
esperado obtener se produce en la fuerte reaccidn
exotérmica al mezclar el 4&cido sulfurico con las
"pulpas" de relave que 1llevarcn a la necesidad de
producir esta reaccién en estanques de cemento
alcanzandose temperaturas sobre los 55° €, alcanzando
con ello el objetivo perseguido en el proyecto para
acelerar la disolucidén del cobre, la que se produce en
8 minutos por el proceso de agitacién,que fue el que en
definitiva se empled en la experiencia en alternativa a
la lixiviacidén en pilas, con previa aglomeracién vy
utilizacion de método T.L (atagque del mineral con acido
sulfurico concentrado en el aglomerador y utilizacién
del 4cido como aglomerante ) (Sistema Pudahuel)}. Este

ultimo sistema acusa una mejor recuperacidén del cobre



en un tratamiento no inferior a 28 dias con preparacién
de canchas, formacién de stocks y retiro de pilas
lixiviadas y que en nuestra opinién es aplicable a
explotaciones y  ©beneficios mayores a 1000 T.M
mensuales.

Ahora Dbien, el producto obtenido se puede
comercializar en las casas compradoras de minerales
como tal por su baja ley, en cambio, el sulfato de
cobre pentahidratado de alta pureza (98.5%) y de ley no
inferior a 24,5 % de cobre tiene un precio en el
mercado superior al UsS$ 1.00 la libra de Cobre al
productor el cual se puede obtener con técnicas mas
sofisticadas, en nuestra opinién, fuera del alcance de
los pequefios mineros por la inversién necesaria y un
control operacional de mejor tecnologia y control.
ademas, el mercado de este producto es mas restringido

;por el momento.



Una estimacién del costo del proceso nos da 1los

siguientes valores, para 20 T.M.D.-

INVERSION :

Agitacion (3 unid) 30.000.-
Estanque Recirculacién 2.000.~
Piscinas de Evaporacidn 30.000.-
Piping 5.000.~
Bombas 5.000.-
vVarios 3.000.-




COSTO OPERACIONAL :

USS/T:M de

Alimentac
Acido Sulfurico 3.00
Agua (2 m3/T) 1.00
Energia (12 KWH/T.M) 1.20

UsSS 5.20.-
Razdn Concent 9.1 : 1
Costo T.M Producto UsSs 47.32
Flete Uss 5.00
Costo Total Us$ 52.32.-
Valor Venta Uss 74.52.-
(10.92 Cu-Sept/93)
Execd por T.M produc. uss 22.20
Exced por T.M Alim Uss$S/T.M 2.44
Exced Mensual UsS$ 1464.-

(600 T.M)




CONCLUSIONES :

El proceso establecido constituye una alternativa
viable para la pequefia mineria, aungue necesita una
inversioén de capital de cierta magnitud. El
aprovechamiento de las condiciones ambientales del
Norte del pais permiten mejorar la rentabilidad del
negocio minero, sin desmedro de la optimizacién que el
sistema permite con la consiguiente rebaja de costos.
Se evidencia claramente para minerales ubicados a
distancias de alto costo fletes, este se veria
disminuido al obtener un productc de mayor ley en un
menor volumen, si se considera este proceso acompahado
por la preconcentracién gravitacional gque permitiria
una explotacidn masiva y no selectiva de 1los
yacimientos, favoreciendo su comercializacién, siendo
posible ademds, negociar con las casa compradoras el
aporte en 1ion sulfato gque contiene el productor a
comercializarse, su fineza granulométrica y facil
disolucién para posteriores procesos metalirgicos de

bonificacién ¢ purificacién del producto.

Por lo expuesto, estimamos que el proceso
experimentado es un real aporte al proceso metalirgico

del Cobre, ofreciendo las ventajas ya mencionadas y un



mejoramiento del impacto ambiental al neutralizar las
soluciones ¢ no enviar soluciones acidas a relaves y al
mejorar la ley, disminuir la emisién de humos en las
fundiciones y/¢ eliminarlas al ser procesadas en el
sistema de Dbeneficio denominade  extraccidén  por

solventes.

| BIBLIDTECA COREO |
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FOTOS



FOTO #1

<

Planta de Preconcentracidén Gravitacional, el producto una
vez preconcentrado alimentara el procesc de flotacién
recuperando la pasta aurifera y el descarte ira al
proceso de recuperacion de sulfato de cobre.

FOTO #2

En esta fotografia se aprecia las celdas de flotacidén y
la disposicidn de los equipos para la planta de sulfato
de cobre.

BIBLIOTECA CORFO
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MHaw:mHmHmmHmowuwnomsc:mmdwancm.ammw;mom:NSMm:ﬁovam posteriormente
ser molido a malla #100 Tyler, el circuito es cerrado por lo que se utiliza un
hidrociclon para repasar todo el sobre tamafio, posteriormente el mineral es
alimentado a las celdas de flotacién, flotando el oro el descarte que

corresponde a mineral oxidado es llevado a las celdas de agitacién.
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En esta foto se aprecia las celdas de flotacién en la
parte posterior de 1la imagen, y los estanques de
agitacion al frente en ella se aprecia los ductos de
desague por donde se extrae el mineral ya procesado Y
las soluciones son retiradas por revalse.

: - : " : g g e
‘-’/- = e M _ LN 2F v g'\?is?;;}: s D .
Los estanques de agitacidn s struyeron en cemento y

los equipos se protegieron contra la corrosién.




FOTO #6

Las canaletas de decantacién, se ubican posterior a la
agitacién y tienen la finalidad de separa la fase
solida de la liquida.

FOTO #7

I oy

En esta imagen se presenta los dos estanques (E) y (F)
de Solucidn a recircular y Solucién rica
respectivamente.
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En esta toma se aprec1a la canerla que transporta
ripios a una concentracién gravitacional y 1los
estanques de evaporacién y cristalizacion.

FOTO #9

En esta imagen se aprecia con mayor claridad la caheria
antes mencionada, la espiral y la bomba de
recirculacién de las soluciones.



FOTO #10

Primera cancha de secado y cristalizado

FOTO {9

Estanque de cristalizacidn
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Estanque de solucidn rica.

FOTO #13




FOTO #14

Calefactor Solar, y estanque de transferencia de calor.

FOTO #15
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Tambor aglomerador, ubicado posteriormente a la
flotacidn de oro para recuperar el material grueso.






