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Una de las metas de ENAMI es
investigar ¥ desarrollar nuevas tec-
nologias cuya implantacién permita
a la empresa operar en condiciones
eficientes, manteniéndola en niveles
competitivos en el mercado nacio-
nal e internacional.

Dentro de este contexto, en con-
sideracion a los altos costos de los
procesos hidrometalirgicos tradi-
cionales, ENAMI ha emprendido,
desde hace algiin tiempo, el estudio
y la posterior implementacion de
nuevas tecnologfas de procesamien-
to que permitan activar, principal-
mente, la pequefia mineria del co-
bre.

Estas tecnologias no convencio-
nales, dentro de las cuales sc en-
cuentra la Lixiviacioén en Pilas, aso-
ciada a una planta de extraccidn
por solventes y electrodepositacion,
que concluye con la obtencion de
citodos de alta pureza, se muestran
atractivas por los menores requeri-
mientos de inversion, sus bajos cos-
tos de operacidn y porque no repre-
sentan impacto contaminante sobre
el ambiente.

Desde mediados de 1983, ENA-
MI ha realizado pruebas de labhora-
tario v a escala piloto sobre la apli-
cacion de tecnologias de lixiviacion
en pilas, las cuales al mostrar resul-
tados promisorios, han contribuido
a iniciar parcialmente el desarrollo

industrial en sus plantas de benefi-
cio. La total aplicacion de esta tec-
nologia dependerd, fundamental-
mente, de la respuesta que el sector
minero brinde a este nuevo proceso,
en las diferentes regiones del pais.

El presente trabajo describe las
experiencias y algunos resultados
obtenidos en relacién a la aplica-
cin de la lixiviacion dcida en pilas,
aplicada a minerales oxidados de
cobre en la Planta Osvaldo Martinez
de El Salado v a la Lixiviacién Bac-
teriana en Pilas, aplicada a los mine-
rales sulfurados de cobre de Anda-
collo.

LIXIVIACION ACIDA EN

PILAS DE MINERALES
OXIDADOS DE COBRE

La lixiviacién en pilas es una de
las técnicas de procesamiento de
minerales que ha tenido un fuerte
desarrollo en los altimos afios.

La investigacion de nuevas meto-
dologias en el praceso de lixiviacion
ha permitido implementar procesos
hidrometallrgicos muy atractivos
en gran escala. Ejemplo de ello son
los procesos aplicados al uranio,
oro, plata, cobre y otros minerales.

En afios recientes se ha acrecen-
tado los estudios de los mecanismos

de disolucion de la especie metalica |
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a la fase liquida en el proceso de
lixiviacion. Esto ha permitido mejo-
rar las recuperaciones, cinética, con-
sumos involucrados en el proceso y
comprender con mis exactitud las
variables que intervienen en el pro-
ceso. Como consecuencia de lo an-
terior, el desarrolle de los procesos
de extraccion por solventes, inter-
cambio idnico y absorcién—desor-
cion, han hecho de la hidrometalur-
gia una herramienta exitosa.

Dentro de este marco, el presen-
te trabajo describe brevemente los
resultados de las pruebas de labora-
torio, a escala piloto v la aplicacion
a escala semi-industrial de los estu-
dios de lixiviacion en pilas de cobre
que ENAMI ha realizado desde
1986, aplicados a minerales oxida-
dos de la zona de Chariaral.

ENAMI contempla ademds ini-
ciar proximamente las experiencias
metalirgicas correspondientes para
incorporar la lixiviacion en pilas por
cianuracion a los minerales de oro y
plata.

CONCLUSIONES

Las prucbas metaltrgicas de la-
baratorio y a escala industrial de
lixiviacién dcida en pilas con mine-
ral oxidado de cobre. que se estin
efectuando con minerales de la zo-
na de Chafiaral, tienen los siguientes
objetivos principales:

—Evaluar el comportamiento
del sector minero en relacion al
abastecimiento ante la aplicacién de
una Tarifa Experimental.

Definir las variables operacio-
nales del proceso para optimizar las
recuperaciones de cobre y obtener
el miximo de beneficio econdmico.

Se pueden citar varias conclusio-
nes que cubren diferentes aspectos.

Las recuperaciones han observa-
do un incremento de 8% que en
términos de finos de cobre; han au-
mentado en un 41% con respecto al
promedio desde 1985 a septicmbre
de 1986, lo que ha significado una
mayor produceidn de precipitados
de un 56%.

Cabe destacar que la lixiviacion
dcida en pilas permite agregar al
procesa productivo, minerales oxi-
dados de baja ley, los que antes no
i\dian ser incorporados econdmi-

camente a la vperacion ya que el
proceso tradicional presenta una re-
cuperacion menor.

Se estima que, sometiendo los
ripios de este sistema al proceso de
lixiviacion secundaria, la recupera-
cion global aumentard en forma sig-
nificativa en relacitn al proceso de
lixiviacion convencional aplicado
anteriormente en esa planta, con los
mismos minerales de la zona.

El sistema de lixiviacion dcida en
pilas es técnicamente factible y mo-
dificando algunas variables opera-
cionales puede operar acoplado al
proceso de extraccion por solvente
y electro obtencién de cobre, elimi-
nando el método actual de precipi-
tacion con chatarra para la obten-
cion de precipitados de Cu.

Esto dltimo permitird producir
en la misma planta cdtodos de co-
bre de calidad grado “A’" y reducir
el consumo unitario de dcido sulfi-
rico, evitando los costos de consu-
mo de chatarra, fusién, conversion,
refino a fuego v refino electrolitico,
derivados del proceso tradicional
que deben seguir los precipitados de
cobre,

DESCRIPCION DEL PROCESO

La lixiviacion dcida en pila, de
minerales de cobre oxidado, por
aglomeracion con agua y écido sul-
farico y el posterior regado por as-
persion con escurrimiento de la so-
lucion en un lecho poroso no satu-
rado, ha sido motivo de varias pa-
tentes con distintos objetivos. Sin
embargo, las caracteristicas fisico—
quimicas, factores cinéticos y meto-
dologfa del proceso, son andlogas y
las respuestas a los distintos pard-
metros o variables al proceso son
similares para todos los casos.

En la Planta Osvaldo Martinez se
estd ocupando la patente
NO 30851, cedida a ENAMI para
ser utilizada en sus procesos de lixi-
viacién, a través de un Convenio de
Licencia otorgado con fecha 30 de
mayo de 1986 por CODELCO CHI-
LE:

La lixiviacion de minerales oxi-

dados de cobre, mediante este pro-
ceso se puede dividir en dos etapas:
— Curado y aglomeracion.
— Lixiviacién con irrigacion por
aspersion.

La etapa de curado y aglomera-
cion contacta al mineral chancado
con dcido sulfirico concentrado y
agua o liquidos de reciclo.

Los objetivos de esta etapa son
hdsicamente los signientes:

— Uniformar el tamafio de las
particulas, lipando los finos a los
gruesos,

— Aumentar la porosidad del le-
cho.

Mejorar la permeabilidad del
lecho.

— Fracturar la roca matriz, lo
que permite crear y mejorar vias de
ataque y penetracion.

— Inhibir la silice soluble.

— Transformar las distintas espe-
cies de cobre oxidado en sulfato de
cobre, el cual es soluble en agua.

La proporcion de agua y dcido
sulfarico y la cantidad de dcido to-
tal que se agrega en la etapa de
curado y aglomeracion, ha de ser tal
que permita:

— Lograr la méxima sulfatacion
de cobre oxidade por unidad de
dcido sulfitrico agregado.

— Operar a una concentracion fi-
nal de mezcla de dcido sulfirico y
agua, de modo que la reactividad de
la ganga sea menos efectiva sin dejar
de inhibir Ia silice soluble.

Ambas condiciones estdn, en to-
do caso, acotadas por las caracteris-
ticas de permeabilidad gue debe al-
canzar el lecho.

La lixiviacion posterior del lecho
curado y aglomerado se efectia con
una solucion diluida de dcido sul-
firico, utilizindose para ello asper-
sores que producen una lluvia fina.
El liquido que irriga el lecho escu-
rre por las particulas de él, sin inun-
darlo totalmente, Las reacciones
quimicas involucradas en el procesa
se¢ presentan por frentes de reac-
cion.

Una curva cinética tipica de re-
cuperacion de cobre y consuma de
dcido sulfarico mediante este proce-
so se muestra en las Figuras NOs | y
2, respectivamente.

El cuociente entre el consumao
de dcido sulfirico v la cantidad de
cobre recuperada en funcion del
tiempo, corresponde al consumo
unitario de dcido sulfirico y es una
curva tipica gue se muestra en la
Figura N© 3. Esta curva muestra
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que al inicio de la lixiviacion el con- | el proceso mis alli del minimo de regla general que el punto de mini-

sumo unitario de dcido es muy alto | la Figura N© 3 para mejorar la recu- mo censumo unitario de deido sul-
¥ baja a un minimo y posteriormen- | peracion del proceso, se hard en firico coincida con el punto de |
te sube. desmedro del consumo unitario de méxima utilidad.

Debe quedar claro que prolongar | dcido sulfiirico. En todo caso, no es
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Otro aspecto que se debe tomar
en cuenta en la etapa de lixiviacién
del lecho curado y aglomerado es la
caracteristica de los efluentes en
cuanto a la concentracidn de cobre
y dcido sulfiirico libre en funcidon
del tiempo, lo que se muestra en la
Figura NO 4,

De acuerdo a lo anterior, el pro-
ceso de lixiviacion generalmente es-
téd acoplado a un tratamiento de los
efluentes que requiere una concen-
tracion de cobre relativamente
constante. Para ello se procede me-
diante la operacién simultinea de
més de una pila, desplazando los
inicios v términos de éstas, de mo-
do que la mezcla de la fraccion de
los efluentes de cada una de ellas,
den como resultado concentracio-
nes de cobre relativamente unifor-
mes y concentraciones de dcido sul-
Farico aptas para el proceso.

FASE EXPERIMENTAL

La experiencia metaltirgica de
lixiviacitn en pilas se aplico al stock
de minerales oxidados de la compra
normal existente en la faena, con
una ley media de 3,2% de cobre
soluble y a minerales oxidados co-
rrespondientes  al  abastecimiento
derivado de la aplicacién de la Tari-
fa Experimental, que contenia mi-
nerales que con métodos convencio-
nales de lixiviacién no era posible
beneficiar econémicamente.

Las etapas de la fase experimen-
tal para ambos casos fueron dos. La
primera corresponde a pruebas a ni-
vel piloto en columnas y que inclu-
yen ensayos a nivel laboratorio. La
segunda etapa propiamente tal co-
rresponde a las experiencias a escala
semi—industrial.

El objetivo de la primera etapa
es determinar las variables metalir-
gicas vy condiciones de operacion
mds adecuadas para el proceso y
proyectar los resultados de la fase
piloto a la fase semi—industrial,

Las variables operacionales prin-
cipales que se estudiaron en la fa-
se piloto fueron la dosis de dcido
sulflrico y agua en la etapa de cu-
rado y concentracion de dcido sul-
fiirico en la etapa de lixiviacion. Las
variables secundarias analizadas co-

rresponden a permeabilidad, tasa de
riego, altura del lecho, cinética de
sulfatacion y otros.

Los principales resultados anali-
zados en las prucbas a nivel piloto
fueron: la recuperacidn de cobre,
consumos de dcido v caracteristicas
de los efluentes.

La segunda etapa corresponde a
la prucba de lixiviacion en pilas a
escala semi—industrial.

Para poder efectuar esta etapa se
adecud un sector de terreno dentro
de la Planta Osvaldo Martinez de El
Salado, donde se instalo un revesti-
miento de polietileno de alta densi-
dad y sus respectivos estanques, red
de riego y sistema de curado CO-
DELCO.

La superficie de la carpeta es de
3.200 m? y estd dividida en 4 secto-
res, que permiten operar dos pilas
simultineamente en forma indepen-
diente en los ciclos de carguio, lixi-
viacidn y descarga. La capacidad de
tratamiento es suficiente para poder
beneficiar un abastecimiento de
300 ton/dia de mineral,

La etapa experimental de lixivia-
cién en pilas a escala semi—indus-
trial permitié conocer la respuesta
del proceso, incluyendo las influen-
cias de factores adicionales como
son: inercia térmica, vientos, movi-
miento de materiales y todo lo rela-
cionado con una operacidn a mayor
escala,

Las Figuras NOs 5 y 6 muestran
la recuperacion de cobre y cansumo
de deido sulfiirico, por seguimiento
cinético de una de las pilas corres-
pondiente a la prueba a escala semi
—industrial llevada a cabo con mi-
neral adquirido con la tarifa experi-
mental.

Las experiencias a escala labora-
torio y semi—industrial se aplicardn
a un stock de ripios antiguos de
lixiviacion, existentes en la Planta
Osvaldo Martinez, en una cantidad
aproximada de 500.000 tons con
una ley media de 0,6% de cobre
soluhble.

REFERENCIAS

1. Un método y un aparato para lixivia-
cién de minerales en estrato delgado.
Pat. Chilena N© 29,522,

2. Un procedimiento para inhibir la di-
solucién de silice durante la lixivia-
cién dcida de menas silicatadas de
cobre. Pat. Chilena N© 30.851.

3. Utilizacion Convenio Licencia Paten-
te de Invencién N© 30.851 de CO-
DELCO. (Informe Interno ENAMI),

4. Experiencia Metalirgica a Escala In-
dustrial de Lixiviacion en Pilas con
Mineral Oxidado de Cobre de Baja
Ley {Informe Interno ENAMI).
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LIXIVIACION BACTERIANA
EN PILAS DE MINERALES
SULFURADOS DE COBRE

La Empresa Nacional de Mineria
€8 propietaria del Yacimiento Anda-
collo, ubicada en la IV Regidn, ve-
cino al pueblo de Andacollo, a
54 kms al sur—este de La Serena.

La aplicacién de las técnicas tra-
dicionales de beneficio de minerales
sulfurados de cobre de baja ley y el
nivel de precio del cobre, determi-
naron que el proyecto fuera econo-
micamente poco atractivo.

En vista de lo anterior, ENAMI
decidié estudiar otras alternativas
de procesos que tuvieran expectati-
vas de ser aplicables y que presenta-
ran ventajas sobre el método de
concentracion por flotacion y tradi-
cional, tales como menor inversion,
menor costo de operacion y meno-
res consumos de agua y energia.

Especificamente, en el procesa-
miento de mineral se planteo, entre
otras, la ruta hidrometalirgica de
lixiviacion bacteriana teniendo en
cuenta las actividades de lixiviacion
in situ del mineral, que hacia afios
que se realizaban en Andacollo y,
ademas, los progresos en la aplica-
cién de la lixiviacion bacteriana a
minerales mixtos y sulfurados en
operaciones en pilas y botaderos.

CONCLUSIONES

Los resultados generados en las
Experiencias Metaltrgicas Piloto y
Semi—Industrial en Andacollo per-
miten establecer lo siguiente:

El proceso de lixiviacion bacte-
riana y la posterior recuperacion del
cobre desde la solucion rica por ex-
traccion por solventes y electrode-
positacion, aplicado al mineral de la
zona supergénica exterior de enri-
quecimiento secundario del Yaci-
miento Andacollo es técnicamente
factible.

La cinética de recuperacion del
metal, en términos generales v den-
tro de un margen aceptable de
error, se ajusta a los valores proyec-
tados en base a los resultados obte-
nidos en ¢l estudio metaltrgico a
nivel piloto.

Como producto final del proceso

estudiado, se obtienen cdtodos de
cobre que pueden ser comercializa-
dos bajo calidad high grade.

Otras conclusiones mds especifi-
¢as se exponen a continuacion.

CARACTERISTICAS
DEL MINERAL

El mineral procesado es un com-
pasito constituido por material de
los piques AN-16 (9%), 61-A (26%),
64-A (35%) y Nuevo (30%), a dife-
rencia de aquel utilizado en el estu-
dio piloto que correspondié exclusi-
vamente al Pique AN-16; de acuer-
do a esto, los minerales considera-
dos en las dos oportunidades no son
estrictamente comparables.

La distribucion granulométrica
del mineral cargado en la pila, indi-
¢6 una granulometria mis fina que
aquella estudiada a escala piloto; los
lamafios promedios alcanzan a
21 mm y 34 mm, respectivamente.

Segan la caracterizacion expues-
ta en la Tabla 1, la ley analizada de
cabeza de los minerales estudiados a
nivel semi-industrial y piloto es
bastante similar.

Tabla 1:
Leyes de Cabeza Analizada
Cur | Cugy)
(%) | (%)
Compdsito Pila 0.86 | 0,18
Fase Piloto 0.88 0,12

La caracterizacidn mineralogica
permite establecer la contribucién
de las especies portadoras al conte-
nido de cobre fino de la Tabla 2. De
acuerdo a los valores presentados, el
mineral de la experiencia semi -in-
dustrial debiera ser mds accesible a
la lixiviacién bacteriana; ello se con-
cluye al comparar el fino presente
en las especies mis ficilmente oxi-
dables (calcosina, covelina y borni-
ta), ademis de aquel en las especies
oxidadas.

Tabla 2:
Contribucion de Especies
Mineralégicas al Fino Total de
Cobre (%)

Compé- | Fase

Especie sito i

Pila loto
Calcopirita 93 | 205
Calcosina 593 | 614
Covelina 10,5 2.3
Oxidos 209 13:5
Total 100.0 |100,0

LIXIVIACION

Los datos de concentracion de
oxigeno de las muestras de aire to-
madas al interior de la pila, indican
que el lecho estuvo sometido a una
buena aireacion, de manera que la
tasa de consumo de oxigeno por el
proceso bacteriano fue en todo mao-
mento inferior a la tasa de acceso
de oxigeno por aireacién. Esta si-
tuacion se atribuye a la granulome-
tria del chancado y al bajo conteni-
do de material fino (menor que
0,3 mm), el que alcanzd a 5% del
peso total cargado.

De las temperaturas determina-
das en el interior de la pila se con-
cluye que, a pesar de la buena airea-
cion descrita en el punto anterior,
el proceso bacteriano genera una
cierta cantidad de calor que no se
disipd por completo al ambiente y,
por el contrario, permiti6 alcanzar
una temperatura superior a la am-
biental.

Se verifica también el aumento
de la temperatura a mayor profun-
didad y durante los periodos de re-
poso; en los periodos de lavado, en
cambio, la temperatura disminuye.

El enriquecimiento en cobre de
la solucion a su paso por la pila
fluctud entre valores promedio se-
manales de 5,0 g/ y 0,4 g/1. Como es
de esperar, el alto enriquecimiento
inicial disminuye a medida que en las
superficies mas accesibles a ataque
decrece el contenido de cobre oxida-
do y de las especies sulfuradas mas
ficilmente, todo lo cual s¢ reflejaen
un empobrecimiento del mineral. _J
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El nivel de enriquecimiento de la
solucién  dependid  evidentemente
del periodo de reposo a que se so-
metié el mineral antes del lavado,
de la duracion del lavado y de la
tasa de irrigacion utilizada entre
otras razones.

Al parecer, el enriquecimiento
fue mayor al lavar el extremo norte
de la pila, lo que podria  indicar
que ese sector aportd una fraccién
mayoritaria del cobre recuperado.
Como explicacion podria esgrimirse
un carguio selectivo involuntario de
mineral mas refractario a la lixivia-
cién en el extremo sur, o un acondi-
cionamiento mis efectivo del extre-
mo norte y a reposos extremada-
mente largos del extremo sur con
posterioridad a los acondiciona-
mientos. Desafortunadamente y a
diferencia de las experiencias a me-
nor escala en que se operan sistemas
en paralelo bajo diferentes condi-
ciones, que permiten establecer
comportamientos disimiles sin dar
lugar a dudas, en esta experiencia la
informacion generada no es conelu-
yente. Es posible que el anilisis fi-
nal de ripios, que s¢ efectuari con
posterioridad, permita corroborar
esta aseveracion.

Pricticamente desde el inicio de
los lavados, la concentracién de dei-
do sulfiirico en las soluciones de
lixiviacion tendié a aumentar en
forma continua de manera que, ex-
cepto de la adicién en los acondi-
cionamientos, no fue necesario
agregarlo con posterioridad. Esta si-
tuacion se atribuye al bajo consumo
de mineral, al icido generado por
oXidacion de la pirita y, especial-
mente, al dcido incorporado a la
lixiviacion como  resultado de la
transferencia de cobre a extraccin
por solventes.

A pesar de los descartes efectua-
dos, la lixiviacién operd con acide-
ces superiores a las programadas;
luego, éstos no fueron suficientes.
Demis estd decir que en cualquier
operacion a mayor escala se debe
considerar el tratamiento de las so-
luciones de descarte para neutrali-
zar el dcido purgado.

La concentracion de fierro tam-
bién evoluciond en forma continua
hacia niveles superiores, y los des-

, N

cartes realizados no bastaron para
mantenerla en el rango sugerido de
2-3 g/l. Como en el caso del 4cido,
los requerimientos de purga de fie-
1o en una faena de mayor enverga-
dura tienen que ser debidamente
considerados.

El potencial de oxidacion Fh de
la solucién drenaje alcanzo valores
cercanos a 850mV al término del
tercer mes de operacion; en adelan-
te, fluctud entre 850 y 900 mV.
Estos altos potenciales reflejan el
desarrollo de condiciones oxidativas
favorables para la lixiviacion de las
especies sulfuradas de cobre presen-
tes en el mineral.

Las soluciones efluentes de la
pila tuvieron un aspecto muy crista-
lino. El material fino que se podia
observar en la canaleta de recolec-
cibn de soluciones v en los estan-
ques, ¥ gque en ciertas oportunida-
des provocd problemas de opera-
cién en extraccién por solventes, no
corresponde a mineral fino arrastra-
do por la solucién, sino que al rela-
ve utilizado en la construccion de la
cancha de lixiviacion y al material
del terreno introducido al sistema
por las lluvias, la circulacion de
vehiculos y al viento.

Se estima que, solucionando los
problemas de operacién surgidaos en

la faena, ¢l tratamiento de la solu-
cién rica por filtracion convencio-
nal previo a su ingreso a extraccién
por solventes, deberin reducir la
formacion de borra a niveles norma-
les.

Tempranamente, se establecio en
el lecho una apreciable actividad
bacteriana, lo que se verifica por los
recuentos bacterianos, la ripida
evolucion del fierro en solucion a
ion férrico (aumento del potencial
de oxidacién) y la mayor tempera-
tura del lecho en relacion a la tem-
peratura ambiental.

Los resultados obtenidos indican
que es posible recuperar un 42.4%
del cobre total contenido, valor
calculado sobre la hase del cobre
fino analizado en la cabeza, en 47
semanas de operacion contadas des-
de el comienzoa de los periodos de
lavado/reposo y que incluyen una
detencion intermedia de 6 semanas
para ¢l segundo acondicionamiento
del mineral.

Cabe sefialar que esta recupera-
cidn estuve limitada por la capaci-
dad combinada del proceso imple-
mentado y no refleja estrictamente
la capacidad del mineral de entregar
cabre solubilizade. Se estima, sin
lugar a dudas, que la recuperacion
en lixiviacion podria haber mejora-
do a través de una implementacion
mis efectiva del proceso; optativa-
mente, la misma recuperacion se
podria haber logrado en un tiempo
menor.

Bajo las condiciones de lixivia-
cibn utilizadas y para la extraccion
de cobre obtenida, el requerimiento
de acido sulfirico en lixiviacion al-
canzo a 1,17 kglkg Cu recuperado o
4,27 kg/ton de mineral tratado, El
consumo total de agua, per otro
lado, llegd a 0,31m?/ton mineral
tratado.

EXTRACCION POR SOLVENTES
Y ELECTRODEPOSITACION

El comportamiento de estas
plantas no se puede calificar en for-
ma muy estricta puesto que ellas no
aperaron bajo condiciones Optimas,
y por el contrario, debieron adap-
tarse continuamente a las caracte-
risticas fluctuantes de la solucién
rica. Ademis, la falta de experiencia
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del personal en terreno y los proble-
mas que se verificaron con algunos
equipos, incidieron sobre el rendi-
mienta de la operacion.

En términos generales, en extrac-
cion por solventes el consumo de
extractante por concepto de pérdi-
das por arrastre, en la borra, por
evaporacion y derrames alcanzd a
0,011 I/kg cobre electrodepositado
0 0,009 I/m? de solucion rica trata-
da. Los valores correspondientes al
diluyente fueron 0,221 I/kg cobre o
0,189 1/m? de solucion. Fstos con-
sumos deben disminuir en una plan-
ta de mayor capacidad.

En clectrodepositacion se abtu-
vieron cdtodos de pureza calificada
high grade, para un rendimiento
global de energia de 2,11 KWH/kg
Cu depositado y vna eficiencia de
corriente global de 85,8%.

PARAMETROS DEL PROCESO

En la tabla 3 se presenta un resu-
men de los pardimetros mis impar-
tantes determinados durante la ex-
periencia. De acuerdo a lo expresa-
do en los puntos precedentes, varios
de estos indices pueden ser mejora-
dos ficilmente a través de cambios
en la prdctica operacional y en el
disefio de algunos equipos.

RECOMENDACIONES

En consideracion a los promiso-
rios resultados obtenides en la ex-
periencia  semi-industrial, como
culminacion del estudio metalirgi-
co llevado a cabo con el mineral
supergénico exterior del Yacimien-
to Andacollo, se ha recomendada
continuar la experiencia con una se-
gunda pila a cscala semi—industrial
con granulometria méds baja y pos-
teriormente proceder con el sistema
de ingenieria conceptual del proce-
s0, consistente en la lixiviacion bac-
teriana en pilas, seguida de extrac-
cién por solventes y electrodeposi-
tacién, obteniendo catodos de co-
bre como producto final. Ello, en
base a la informacién generada en la
experiencia y a los antecedentes bi-
bliogrilicos disponibles.

TABLA 3
RESUMEN DE PARAMETROS DETERMINADOS EN
LA EXPERIENCIA SEMIINDUSTRIAL

Parimetro Valor
Caracteristicas del mineral
Ley de cobre total (%) 0,86
Ley de cobre soluble (%) 0,18
Granulometria (% bajo 47) 96,4
(% hajo 50#) 53
Tamafio promedio (mm) 21,0
Lixiviacién
Extraccion de cobre total (%) 424
Consumo total de H, 50, (Kg/Kg Cu) 2,70
(Kg/ton min) 9,84
Requerimiento externo de H, 804 (Kg/Kg Cu) LT
(Kg/ton min) 427
Consumo de agua (m? /ton min) 0,31
Extraccién por Solventes
Consumo de extractante (1/kg Cu) 0,011
(1/m* sol) 0,009
Consumo de diluyente (1/kg Cu) 0,221
(1/m?/sal) 0,189
Electrodepositacion
Rendimiento de energia (MWH/kg Cu) 2,11
Eficiencia de corriente (%) 85.8

DESARROLLO

El estudio de la ruta hidrometa-
lirgica de lixiviacién bacteriana en
pilas se desarroll6 en tres fases:

a) FASE LABORATORIO

En enero de 1984 se dio comien-
zo en ¢l CIMM a las actividades de
la Fase Laboratorio del Proyecto
“Factibilidad Técnica de Procesar el
Mineral de Andacollo mediante
Lixiviacién en Pilas™.

El programa experimental, de un
afio de duracién, se realizé en co-
lumnas de 3 kg de capacidad y altu-
ra de lecho de 50 cms con minerales
chancados a 1/4 de pulgada. En esta
primera etapa- se considerd las si-
guientes alternativas:

— lixiviacion dcida

— lixiviacion férrica

— curado deido/lixiviacion dcida

—curado  dcido  férrico/lixivia-
cién férrica

— lixiviacion bacteriana.

El estudio se desarrollé con §
muestras representativas de los dis-
tintos sectores que conforman el
Yacimiento Andacollo.

Muestra L-1. Mineral de la zo-
na supergénica exterior de enrique-
cimiento secundario, con alteracion
cuarzosericita y silice,

— Muestra L-2. Mineral de la zo-
na supergénica interior de enrique-
cimiento secundario, con alteracion
cuarzosericita y silice.

— Muestra L-3. Mineral primario
con alteracién cuarzosericita.

— Muestra L-4. Mineral primario
con alteracién cuarzosericita y fel-
despato potdsico.

Muestra L-5. Mineral primario
con alteracion biotitica.

Los resultados obtenidos se indi-
can a continuacion en términos glo-
bales.

El mineral L-1 fue receptivo a
los diferentes procesos estudiados.
La muestra recibida analizo 1,07%
CuT y 0,10% CuSol. La especie de
cobre sulfurado mas abundante fue
la calcosina (conteniendo el 56%
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del cobre sulfurado presente) segui-
da de la calcopirita (42%); en infi-
mas concentraciones s¢ encontro
covelina y bornita,

El mineral L-2 experimentd sélo
leves extracciones de cobre para las
alternativas metaltrgicas estudiadas.
Las leyes analizadas fueron 0,49%
CuT y 0,018% CuSol. En la muestra
predominé la calcopirita (la que
contenia ¢l 94% del cobre sulfurado
presente) sobre la calcosina (5%).

Los minerales restantes, L-3, L-4
y L-5, provenientes de la zona pri-
maria del yacimiento, y por lo tan-
to, fundamentalmente calcopiriti-
cos, fueron refractarios a la lixivia-
cién bacteriana (Gnica alternativa
estudiada) y por ello se marginaron
tempranamente del desarrollo expe-
rimental.

El procesamiento del mineral
L-1 mediante un curado acido—
férrico y posterior lixiviacion férri-
ca permitié extraer rdpidamente un
384% del cobre contenido en 23
dfas de operacion, periodo tipico
para este tipo de lixiviacién, con un
consumo de dcido sulfirico de 2,9
kg/kg Cu u 11,8 kg/ton mineral tra-
tado, Sin embargo, este esquema de
tratamiento fue muy dependiente
de la granulometria utilizada, ya
que en una experiencia realizada ba-
jo condiciones similares pero con
chancado bajo 1/2 pulgada, la recu-
peracién de cobre en 25 dias dismi-
nuyé a 32.4% con consumos de ici-
do de 3,1 ke/kg Cu o 10,2 kg/ton.

Luego, para aumentar la extrac-
cién del metal en esta alternativa,
ademds del requerimiento de un
chancado fino, se debia continuar
operando bajo una condicion oxida-
tiva (no bacteriana) que permitiera
martener un alto nivel de ion férri-
¢0 en las soluciones o, en su defec-
to, implementar a continuacion una
lixiviacion bacteriana.

En la ruta bacteriana aplicada al
mineral L-1, se recuperd el 80,4%
del cobre total contenido, en 7 me-
ses de operacion, tiempo que inclu-
y6 1 mes de reposo inicial para la
proliferacién bacteriana, con un
consumo de dcido sulfirico de 2.9
kg/kg Cu o 24,9 kg/ton mineral. El
andlisis microscopico del ripio de
esta experiencia indicd la casi total

Perfi) de la pila

solubilizacién de la calcosina, espe-
cie de cobre mayoritaria de la cabe-
za, y la desaparicion del 35% de la
calcopirita inicial.

Estos resultados confirmaron la
respuesta [avorable del mineral L-1
a la lixiviacion bacteriana ya que,
aun cuando el chancado fue fino, se
demostrd la solubilizacion de una
porcion importante de la calcopirita
contenida.

Finalmente, se establecié que de
no ser posible un chancado fino, la
alternativa bacteriana era la mis
apropiada. Para un chancado a 2
pulgadas o més grueso, el curado
dcido—férrico es muy poco efectivo
¥ la posterior lixiviacion, necesaria-
mente prolongada por el tamafio de
la particula involucrada, se transfor-
ma en el hecho en una lixiviacion
bacteriana con un nivel de fierro
total inferior a aquel normalmente
utilizado en las lixiviaciones férri-
cas.

b) FASE PILOTO

En vista de los promisorios resul-
tados obtenidos a escala de labora-
torio, el estudio metaldrgico conti-
nué a escala piloto con los minera-
les de las zonas supergénicas exte-
rior ¢ interior, de enriquecimiento
secundario. En esta oportunidad se
aplico solo la lixiviacion bacteriana.
El programa experimental se desa-
rrollé entre julio de 1984 v octubre
de 1985 y tuvo como abjetivo esta-

blecer, con mayor confiabilidad, la
respuesta metalirgica de estos mi-
nerales, ademds de generar la infor-
macién necesaria para proyectar la
respuesta piloto a una escala mayor.

Las experiencias se realizaron en
columnas de capacidades entre 0.3
y 1,0 ton y con los minerales chan-
cados a 2 tamaftos bastante mis
gruesos gue en la Fase Laboratorio,
bajo 2.1/2 y bajo 4 pulgadas.

A esta escala, en 7 columnas, se
incluyd el tratamiento de las solu-
ciones fuertes por extraccién por
solventes y la recirculacién de los
refinos (soluciones descobrizadas) a
lixiviacidn; en la octava columna se
utilizé la cementacién como méto-
do de descobrizacion. Esto permitio
incorporar en el estudio el efecto de
la acumulacion de impurezas (espe-
cialmente el fierro) en las solucio-
nes y mejorar el balance de dcido
sulfirico. Pero, fundamentalmente,
se analizd el efecto de la granulome-
tria v de la altura de lecho sobre la
cinética de recuperacion de cobre.
Los resultados abtenidos se indican
a continuacion:

El mineral supergénico exterior
L-1 analizo 0,88% CuT y 0,12%
CuSol, con una distribucian de sul-
furos de cobre diferente a aquella
de la muestra L-1 de la Fase Labo-
ratorio. Asi, la contribucién de la
calcosina y la calcopirita al conteni-
do de cobre sulfurado alcanzd a 71
¥ 24% respeclivamente.

La recuperacion del metal con el
mineral chancado bajo 4 pulgadas
llegd a 49,6% luega de 10 meses de
operacién, tiempo que incluyd
aproximadamente | mes de reposo
inicial para la proliferacion bacteria-
na. El consumo de dcido sulftrico
fue de 1,95 kg/kg Cu u 8,50 kg/ton
mineral tratado. Se debe aclarar que
estas cifras son valores netos porque
llevan incorporado el crédito de dci-
do correspondiente a operar la lixi-
viacién en combinacion con extrac-
cién por solventes y electrodeposi-
tacion.

El mineral supergénico interior,
P-2 analizo 0,48% CuT y 0,022%
CuSol. Fl cobre sulfurado estd pre-
sente mayoritariamente como cal-
copirita (87%), en segundo lugar co-
mo calcosina (7%), y en porcentajes
menores camo covelina ¥ bornita.
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La recuperacion de cobre con el
mineral chancado bajo 2.1/2 pulga-
das alcanzd a 19,7%, luego de 10
meses de operacién, con un consu-
mao de dcido sulfirico de 5,64 kg/kg
Cu o 5,35 kg/ton mineral, cifras
que también llevan incorporado el
crédito de 1,5 kg/H; SO4 producido
por kg de cobre recuperado en ex-
traceién por solventes y clectrode-
positacion.

Estas extracciones confirmaron
la refractariedad del mineral P-2 en
relacién al mineral P-1, sobre todo
al considerar la menor granulome-
tria empleada en el primero. La tasa
de recuperacion del metal fue entre
2,0 ¥ 2,6 veces superior para el ma-
terial supergénico exterior.

Estas pruebas a escala piloto in-
dicaron ademds que ambos minera-
les eran de bajo consumo de dcido,
el que fue necesario adicionarlo s6-
lo al comienzo de la operacion. Pos-
teriormente, la acidez de las solu-
ciones tendio a aumentar producto
del crédito de dcido sulfirico y/o
del icido generado en el mineral
por la actividad oxidativa bacteria-
na.

Los resultados obtenidos fueron
finalmente modelados a fin de pro-
yectar el comportamiento esperado
de estos materiales. El escalamiento
a nivel semi-—industrial de la res-
puesta del mineral P-1, para condi-
ciones de operacién similares a
aquellas del nivel piloto, entregd ex-
tracciones de cobre de 44%, 57% y
67% respectivamente, al cabo de 1,
2 y 3 afios de operacion. Se obtuvo
ademds el perfil esperado de la con-
centracion de cobre en las solucio-
nes fuertes.

La proyeccion efectuada para el
mineral P-2 fue menos auspiciosa,
indicando extracciones de cobre de
19%, 26% y 32%, respectivamente,
luego de 1, 2y 3 afios de operacion.

En relacién a la experiencia que
operd con cementacion como méto-
do de descobrizacion de las solucio-
nes fuertes, cabe sefialar que no se
aconsejo la utilizacion de este méto-
do, fundamentalmente por los altos
consumos de chatarra esperados, a
causa de la reaccion con el idn férri-
co presente en altas concentracio-
nes en la solucion fuerte. También,
a continuacion, una fraccion signifi-

cativa de esta solucion debia pur-
garse para mantener el nivel de fie-
rro bajo control.

c) FASE SEMI-INDUSTRIAL

En vista de los resultados meta-
lirgicos expuestos anteriormente,
ENAMI planted internamente un
estudio pre—inversional orientado a
la definicion de parimetros opera-
cionales, definicion y control del
proceso, en una escala semi—indus-
trial de lixiviacion bacteriana del
cobre contenido en el mineral su-
pergénico exterior del Yacimiento
Andacollo.

Esta actividad se concibio dentro
del estudio de alternativas y propo-
sicién de acciones para explotar el
yacimiento o para dimensionar su
valor. Un segundo objetivo fue cor-
roborar ¢l escalamiento de los resul-
tados a nivel semi—industrial, efec-
tuado sobre la base del comporta-
miento promisorio de las pruebas
piloto de la fase piloto. Un tercer
abjetivo consistid en comprobar
que la lixiviacion bacteriana en pilas
a escala semi—industrial de un sec-
tor del yacimiento era factible y
requeria inversion y costos de ope-
racion menores a una flotacidn tra-
dicional. La obtencion de parime-
tros de operacion permitiria el dise-
fio del proyecto en caso de tener un
estudio de factibilidad técnico eco-
némico positivo.

Cabe sefialar que todas estas ex-
periencias fueron realizadas con Ia
asesoria del CIMM. A solicitud de
ENAMI, el proyecto también fue
apoyado, en lo concerniente a ex-
traccién por solventes y electrode-
positacion, por profesionales de
TAM LTDA. y HENKEL CORPO-
RATION.

En terrenos de Sociedad Minera
Coipa Ltda., ENAMI instald la plan-
ta de procesamiento que consistio
en una cancha de lixiviacion v uni-
dades de extraccion por solventes y
electrodepositacion para el trata-
miento de las soluciones ricas de
lixiviacién. La cancha tuvo un drea
de 1.600 m?, para la extraceioén por
solventes, con una capacidad de tra-
tamiento de solucion acuosa cerca-
na a 86 1/min: y electrodepositiaciaon
con una capacidad maxima de dise-
fio de 244 kg/dia de cobre catadi-

cO.

El mineral se cargd y acondicio-
nd, en la prictica, en el mes de abril
vy comienzos de mayo de 1986. En-
tre el 23 de mayo de 1986 y el 19
de abril de 1987 se llevaron a cabo
los periodos consecutivos de lava-
do/reposo de la pila, que para este
efecto fue dividido en sectores. Se
procesaron 9.300 tons secas de un
compdsito constituido por material
procedente de los piques de explo-
racion.

El composito analizé 0,86% co-
bre total, 0,18% cohre soluble, En-
tre las especies sulfuradas portado-
ras de cobre predominé la calcosi-
na, los contenidos de calcopirita y
covelina fueron bhastante menores y
similares entre si, y la bornita se
encontrd presente a nivel de trazas.
El peso total de cobre fino en la
muestra  estaba  distribuido, de
acuerdo a las especies portadoras,
como sigue: 59,3% en calcosina,
20,9% en o6xidos de cobre, 10,5%
en covelina ¥ 9.3% en calcopirita.

El mineral chancado a 4 pulga-
das y apilado hasta una altura de
6.5 m, fue sometido por parcialida-
des a un tiempo total de lavado de
273 dias. La lixiviacion permitié
extraer un 42,4% del cobre fino
contenido en la cabeza en 47 sema-
nas de operacion, extraccion calcu-
lada en base a la ley analizada del
mineral. Estos resultados confirma-
ron, dentro de un margen de error
aceptable, los valores extrapolados
en base a la informacion generada a
escala piloto. Bajo estas condiciones
fue mecesario adicionar al lecho
1.17 kg dcido por kg de cobre recu-
perado o 4,27 kg por tonelada seca
de mineral tratado.

Como consecuencia de procesar
la solucién rica por extraccién por
solventes y electrodepositacion, se
alcanzd una produccién catddica de
33 tons. Los cdtodos cosechados
fueron comercializados como cito-
dos high grade.

Ademis de estos resultados pro-
misorios, se establecieron parime-
tros de consumo que serdn de bene-
ficio para un estudio futuro de fac-
tibilidad econdmica.
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