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FRESUMEN. ¥

Se realizaron analisis mineragraficos, quimiccs poar via
humeda, de trituracién y molienda, y de cribas valorado para
establecer la composicion quimica y mineral, asf{ como el
camportamiento en la etapas de reduccién de tamaffo, de una mena
proveniente del estado de Jalisco. Se encontraron altos valores de
hierf'n y cobre (aproximadamente S% de ambos) con una
mineralizacién predominantemente oxidada. En la pruebas de
trituracidn se observé la produccion de una cantidad importante de
finas (~207% en peso) con leyes superiores al &% de cobre, mientras
que los gruesos se empobrecen hasta 3% de Cu, aproximadamente. Se
propusc un métode hidrometaldrgico para 1a recuperacién de los

valores de cobre.

Un estudio de velocidad de lixiviacién de 1los productos
finos de trituracién con &cido sul+urico indicé que con tiempos de
lixiviacidon de aprcximadamente 90 minutos es posible extraer casi
totalmente el cobre presente como mineral oxidado (~ S0%4) a 1las
condiciones de agitacidn y concentracién usadas; se ohservéd que
tempaeraturas entre los 60 y 80°C son las mas adecuadas para este

fin.



XOBJETIVOS %

El objetivo terminal de este trabajo es el siguiente:

% Conocer la velocidad de lixiviacién de los productos Ffinos de

trituracién de un mineral oxidado de cobre.

- Este se alcanzéd cumpliendo los siguientes objetivos
primarios:

~ Identificar las especies minerales presentes, sus asociaciones
ast como la composicién quimica del material en estudio.

— Conoccer el comportamiento del material bajo pruebas de
conminucién; canocer la distribucidn de valores luego de estas
etapas de proceso.

— Plantear una alternativa de proceso para la recuperacién de 1los
valores en el mineral.

- Conocer la velocidad de lixiviacién de los finos de trituracién
en 4cido sulfarico en intervalos de tamafio definida a
diferentes temperaturas.



¥INTRODUCCION. ¥

Los yacimientos mas importantes actualmente para la
produccién de cobre son del tipo porfirico: grandes volumenes de
material minado en comparacién con el volumen de cobre extraido vy
en los cuales la mineralogia es biAsicamente especies hipogénicas
de sulfuros de cobre y hierro. Usualmente este tipa de yacimientos
son explotados usando procesos de flotacién para la concentracidén
de los valores, para posterioemente extraer el cobre por vias
pirometalurgicas.

Existen ademas yacimientos porfiricos que por su baja ley no
son rentables para ser beneficiados por 1la ruta anterior. En
michos paises estos vacimientos son tratados por vias
hidrometalargicas para aextraer el cobre presente por
diversaos métodos gque van desde la 1lixiviacién en terreros,

la lixiviacién "in situ" hasta el minado en solucién.

Algunos depésitos hipogénicos presentan una zona que, par
estar expuesta a diversas formas de interperismo, presenta
mineralog! as con caracteristicas aoxidadasj los procesos
convencionales usados para la explotacién del cobre na estan
adecuados para recuperar el cobre presente en dichas mineraloglas,
por lo que estos materiales son generalmente benaficiados por
métodos hidrometalurgicos. También existen yacimientos <Formados
casf en su totalidad por especies supergénicas (6xidos,
carbonatos, sulfatos, silicatos, etc.) las cuales presentan la
facilidad de disolverse en tiempos relativamente cortos en
soluciones Acidas Y amonia:al_es: varias minas africanas
importantes y el depésito Chuquicamata, en Chile, son tratadas

hidrometaldrgicamente para la extraccién de sus valores de cobre.



Con todo lo anterior se ha querido enfatizar la importancia
de las técnicas hidrometalurgicas para la produccién mundial- de
a tratar determirade tirno d2

cobre. por ser adecua

yacimientos con caracteristicas diferentes a las encontradas

normalmente en yacimientos explotados por vias tradicionales.

En México, el uso de estas técnicas se empieza a generalizar
sobre todo para el beneficio de despojos de minas con contenidos
de cobre no tan importantes para costear un proceso de beneficio.
Es de notar que este tipo de técnicas par no ser ‘altamente
selectivas sobre un determinado elemento, pueden ayudar a eitraer
otras metales también presentes en estos yacimientos, y que por

medios convencionales de explotacién eran desechados.
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¥ EL COBRE: MINERALES Y YACIMIENTOS. ¥

Desde la antigledad, el cocbre comoc material metalico ha
desempefado una labor importante en la vida humanas en nuestros
dias su utilidad se ha incrementado impresionantemente dada 1la
enarme variedad de usos que como material tiene. Serfa tedioso tan
s&lo enumerar algunos, pero basta seffalar que es el principal
material comercial que puede usarse para transmisién de energia

eléctrica, par lo que su importancia econdmica es muy grande.

Al referirse a la importancia econdmica del cobre, es
necesaric tomar en cuenta la disponibilidad de éste, ya sea como
material reciclable o camo mineral; es precisamente este concepto
el que nos incumbe para el presente trabajo:r en 1964, Taylar‘
estimdé que la abundancia de cabre en la corteza terrestre era del
orden de 0.0055 %, y en el agua de mar de entre 10° a 10*°
toneladas, a pesar de la baja abundadncia ( p.e. para el Fe es de
S.& y 10t respectivamente), la produccién de cobre en el mundo no
ha cesado y se ha mantenido en un nivel mAs o menos constante.

El aspecto que ha incrementado el costo de produccién del
cobre , y por ende su importancia econdmica, es la disponibilidad
de éste: en la actualidad los principales yacimientos explotados
para la extraccién de cobre son del tipo porfirico (por ejemplo,
Cananea y Nacozari en Héxicuz), en los cuales el volumen de
mineral minado y procesado es elevadigimo caomparado con la
cantidad de concentradoc de cobre producido; en este tipa de
vacimientos, 1lamados también diseminados, se presentan
mineralogi as formadas bisicamente por especies hipogénicas:
pirita, calcopirita, molibdenita y bornita, en cantidades grandes,
er menores, magnetita, ilmenita, rutilo, energirita, casiterita vy

en ocasiones oro; especies supergénicas como hematita, covelita,



:alcd:ita, cubanita y cobre nativo también pueden presentarse. La
cuhﬁbsicién ;iﬁi:a de un yacimiento porfirico de cobre es de ©0.8%
“de Ui Yol 0.02% . de Mo, mientras que un vyacimiento porfirico
explotado por molibdeno tiene la composicidn de 0.3% de Mo y 0.05%
de Cu. La ganga asociada est4a constituida biAsicamente por cuarza®.

De menor importancia para la produccisn mundial de cobre son
los yacimientos hidrotermales, en los que el cobre se obtiene como
subproducto en los concentradns de plata, plomo o zinc, ( en
Méxica: Real de Angeles, Guanajuato, etc ); estos metales se
presentan como sulfuros y ocurren como veanas hidrotermales vy
cuerpos de remplazamiento asociados con  intruciones 4acidas a
intermedias; la mineralogia la constituyen especies como pirita,
esfalerita, galena, calcopirita, tetredrita, en mayor escala,
mientras que la bornita, calcocita, energirita, argentita, oaro,
sulfosales de plomo, bismuta y antimonio se presentan en
cantidades menores; ocasionalmente se pueden presentar algunos
éduidaos y carbonatos de los metales importantes come anglesita,
smithsonita, azurita, malaguita, goethita, etc.. La ganga asociada
esta canstituida por cuarzo, calcita, dolomita, barita, fluorita,

5 - ]
clorita, sericita, entre otras”™.

Otro tipo de yacimiento de cobre son los sulfuros de cobre,
hierro y zinc asociados con ambientes volcanicos; este tipo de
yacimiento no es camin en Méxicao. La mineralogia es la siguiente:
pirita, esfalerita, calcopirita, y en algunos casas pirrotita o
galena, presentes en cantidades mayores; bornita, tetrahedrita,
alectrum, arsenopirita y sulfosales de cobre, plomo, bismuto y
plata se encuentran en menores cantidades. El yacimiento ocurre en
forma masiva o diseminada de los sulfuros en secuancias

vulcano sedimentarias limitado por intrusiveos de tipo vulc&nica’.

Durante muchos K affos varios vyacimientos de los tipos
mencionadaos antes no fueron explotados, a pesar de canocerse, dada
la baja ley que presentaban comparada con los depbsitos

superficiales: éstos por encontrarse a flor de tierra no



represantaban costos importantes por el minado, y las
caracteristicas minerales hacian la explotacién y extraccién del
metal muy sencilla. Este tipo de yacimientos suele presentarse en
las zonas expuestas al interperismo de yacimientos diseminados e
hidrotermales y su mineralogia esta formada por minerales del tipo
supergdnico, o resultados de wuna alteracién, vy oxidado, que
caontiener aniones producto del interperismo, tales como sulfatos,
&xides, carbonatos, stoc., no s&lo en el metal de interés, sino
también en la ganga y en los metales asocidos al vyacimiento

primario.

Las tablas 1 y 2 contienen una descripcién de las
caracteristicas de los principales minerales del cobre; la
informacion que contienen fué tomada principalmente del Tratado de
Mineralogia de Dana®.

En la tabla 2 aparece 1la antlerita que aunqueno es un
mineral muy comin adquiere importancia ya que en Chile es una mena
impurtante’; algunas autores repartan sU formula como
3Cul. S0s.2H20, es decir, como un sulfito hidratado.

La importancia del resto de las especies incluidas en  ambas
tablas depende del tipo de yvacimiento y del proceso metaltrgico a
seguir: mientras las menas hipogénicas son tratadas por vias
pirometaltrgicas, principalamente, las supergénicas favarecen

procesos hidrometaldrgicos para su beneficio.



TABLA 1

CARACTERISTICAS DE LAS PRINCIPALES MENAS
PRIMARIAS DE COBRE

2z

" MINERAL

PESD

DUREZA CARACT.OPTICAS % Cu

FORMULA ESP. ({MOHS) TRANSPARENCIA

SISTEMA cz;g:g

CRISTALINO b
CALCOPIRITA 4.2 3.5-4 OPACO &4.5
CuzS.FezSs AMARILLO LATON
TETRAHEDRICO METALICO
BORNITA 5.2 3 oPAaCD 63.3
SCuz2S5. Fez8a PURPURA .
ISOMETRICO METALICD
CALCOCITA S.6 2.7 OPACO 7.8
Cuzs B . GRIS PLOMO
ORTOGONAL METALICO
COVELITA 4.6 1.8 aQPACO bb. 4
Cus AZUL. INDIGO
HEXAGONAL SUBMETALICO




TABLA .2

CARACTEQISTICAS DE LAS PRINCIPALES MENAS

OXIDADAS DE COBRE

MINERAL PESD DUREZA CARACT.OPTICAS % Cu
~FORMULA | ESP. (MOHS) TRANSPARENCIA

iﬂ!STEMA GOLOR

CRISTALINO LUSTRE
CRISOCOLA 2.2 2.4 TRANS-0PACO 36.2
CuSiOs .2H20 AZUL TURGUESA

CRIPTOCRISTALINO VITRREO

MALARUITA 4.0 3.5-4 TRANS—-OPACO S7.5
CuCOs . Cu(OH) 2 VERDE BRILLANTE
MONDCLINICO ADAMANTINO
AZURITA 3. B | 3.5-4 SUBTRANSPARENTE| S5.3
2CuCDs . Cu(OH) 2 AZUL INTENSO
MONOCLINICO ViTREO
CUPRITA b1 3.5-4 SUBTRANSPARENTE] 88.8
Cuz0 ROJO INTENSO
ISOMETRICO ADAMANTINO
Cu NATIVO 8.9 2.5-3 arPaco 100.0
Cu ROJO COBRIZO
ISOMETRICO METALICO
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TABLA 2
{Continuacion)

CARACTERISTICAS DE LAS PRINCIPALES MENA! :
OXIDADAS DE COBRE : SRR e

MINERAL PESO DUREZA CARACT.DPTICAS % Cu
FORMULA ESP. (MOHS) TRANSPARENCIA
coLon
./ BISTEMA LosTRE

‘CRISTALING

ANTLERITA 3.9 3 TRANS-OPACO 53.8
CuS04 . 2Cu (OH) 2 VERDE CLARD

ORTOGONAL ) VITRED

CALCANTITA 2.2 2.5 TRANSLUCIDO 25.5
CuSO4.5Hz0 | . AZUL BERLIN
TRICLINICO. VITRED
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¥ EXTRACCION DE COBRE POR VIAS HIDROMETALURGICAS ¥

Actualmente los procesos hidrometaldrgicos toman importancia
ro s&lo para la extracciédn de metales de menas, sino también como
una forma de recuperar materiales de desecho; Jackson® resalta
dicha importancia y detalla ampliamente las diversas operaciones
hidrometaldrgicas como técnicas para producir materiales metdlicos

mids puros a partir de fuentes diversas.

Estos métodos de produccidén pueden o no estar precedidos por
procesos de beneficio, por ejemplo: la practica de 1lixiviar
concentrados de mineral, con o sin sistemas presurizadas, se ha
extendido ampliamente dada la calidad del praoducto final y 1la
rédpidez del proceso. Por otro lade, los procesos hidrometalidrgicos
son seguidos, generalmente, de un tratamiento electrometaldrgico
para la total obtencién de un metal dado de alta pureza. As{ por
ejemplo, una ruta de produccién de un metal dado puede incluir las
siguientes etapas: un proceso de minado y de trituracion del
mineral, un proceso de concentracisn (flotacién, métodos
gravimétricos , separacion magnética, etc.), un proceso de
lixiviacién o disolucién de los metales de interés, un praceso de
purificacién y/o concentracién de la solucién obtenida y  un
procesos de reduccién final por métodos electrometaldrgicos. Laos
factores que justifican una uw otra etapa son basicamente la
naturaleza y caracteristicas de la materia prima y las condiciones
que se requieran en el producto final: se puede obtener cobre
cementado de una solucién lixiviada o bien se gpuede tener cobre
electrolitico a partir de la misma solucién, lo que determina uno
u otro procesc es la calidad del cobre que se dese¢ tener y los

usos a los que se sometera.

£1 proceso unitario basico en hidrometalurgia es la
lixiviacién, dicho proceso es aquél en el cual las valores

12



minerales de una mena o concentrado son disultos por medio de
soluciones acuosas, ya sean Acidas o Dbasicas; el término puede
extenderse para el tratamiento de otros productos metaldrgicos
coma chatarras, calcinas, matas, lodos anddicos, etc.. Los
productos de esta operacién son una ganga suficientemente libre de
valores minerales y una solucidn rica en dichos valores, la cual
tambien recibe el nombre licor. Un proceso de lixiviacidn también
puede usarse para aumentar la ley en un concentrado disolviendo
algunos minerales de ganga agn presentesv; Jackson denomina a esta
operacién beneficio hidrumetalargicod. Cabe sefialar que en algunas
ocasiones se requeriri de operaciones de conminucién para dar a
los minerales de interés una tiberacién que facilite su
disolucién.

Las variables para seleccionar un agente lixiviante dado san
las siguientes:

— Las caracteristicas fisicas y quimicas del material a lixiviar.

~ El1 costo del agente lixiviante.

- El1 efecto corrosivo de dicho agente y por ende el material de
construccisdn de los equipos; esto puede redituar en un alto
costo de inversién.

- lLa selectividad por el constituyente deseado.

~ La facilidad de regenerar el agente en cuestidn.

Dentro de la industria hidrometalurgica mundial los
principales agentes lixiviantes usados son los siguientes:

« Agua, en la disolucién de calcinas producto de tostaciones
sulfatantes o clorurantes, 6xido de renio y de algunos sulfuros
bajo presién.

» Soluciones acuosas de sulfato férrico -para lixiviar minerales
sulfurados—-, de carbonato de sodio +~lixiviacién de menas de
uranio~, de cianuro de sodio -lixiviacién de oro y plata de sus
mepas—, clorurn de sodio -lixiviacién de calcinas de plomo-,
sulfuro de sodio —lixiviacién dé algunos sulfuros metalicos para
formar polisulfuros solubles—, vy de tiosulfato de sodio

13



'—lixiQia:ién dél claruro de plata formada en algunas calcinas-.
,JQEidns: entre los que destaca el usao del sulfurico dado su bajo
v(cn;to,”su habilidad de ser regeierado y los menores problemas de
corrosién’en contraste con su eficienci1a; #éste puede ser usado
vsuld 6 mazclado con otros, por ejemplo Acido fluorhtdrico en la
1"di§blu:ién de minerales refractarios (Ti10z, 2Zr0, etc); Otros
Acidos como el clorhidrico o el nitrico son usados solo en casos
limitados; el 4acido sulfurocso encuentra aplicacidén en la
lixiviacién de menas de manganeso de bajo grado, mientras que el
agua regia se usa en la lixiviacién de menas de platinoe o en la
refinacién de oro y plata.
» PBases: como el hidréxido de sodio, extensamente usada "en 1la
lixiviacién de bauxita o en la lixiviacion de arena, para disolver
monazita, y de menas de wolframita y schelita. El1 hidréxido de
amonio también se usa para lixiviar, sobre todo en menas Vde
metales que pueden formar complejos solubles (Cu, Ni) y que tienen
gangas carbonatadas. Los procesos de lixiviacién usando como
agente 1lixiviante una base presentan pocaos problemas por
corrosioén, alta eficiencia sobre menas gque contengan ganga
carbonataca y elevada selectividad va que los &xidos de hierro
presentes no son disueltos.

Por otro lado se debe sefalar que la selectividad de un
agente lixiviante dado sobre un mineral en particular se ve
influenciada par varios factores como son: la concentracién del
agente, la temperatura y el tiempo de contacto. No siempre es
valido decir que un incremento en estas variables reditua en una
mejor calidad del licor abtenido ni en wuna mayor velocidad de
disolucién ya que se puede favorecer la disolucién de especies no

deseadas en cantidades importantes7.

Dependiendo del tipo de agente usado en la lixiviacion y de
acuerdo con las caracteristicas quimicas del mineral en cuestién
se puede hablar de que existen dos tipos de procesos de
lixiviacion:

14



— Procesos no oxidantes.

- Procesos oxidantes.
Los primeros peden ser reductivos o bien, sélo involucrar una
reaccién de disolucidwn quimica sin  intercambio electrénico; 1la
disolucién de pirolusita con acido sulfarico es un ejemplo del
primer caso, mientras que la lixiviacién de menas oxidadas de
cobre y la lixiviacién de bauxita en el proceso Bayer son ejemplos
del segundo caso. Los procesos oxidativos se presentan en una
forma mas comun, en ellos el metal de interés pasa a un estado de
oxidacién mayor por pérdida de electrones; ejemplos de este tipo
de procesos son la lixiviacién de menas de oro con soluciones de
ciamnuro, la lixiviacién de chatarrras de cobre y la lixiviacién de
menas sulfuradas; procesos de lixiviacidn wusando microorganismos
también caben dentro de este concepto.

Los métodos para llevar a cabo un proceso de lixiviacién son
los gue se mencionan en seguida; la seleccién de uno u atro
depende bAsicamente de los valores contenidos en el material a
lixiviar y la facilidad de disclucién de dichos valores, lo que
reditua en mayores o menores costos de operacién ya que algunos

m&todos involucran, como se vera, operaciones unitarias previas.

» LIXIVIACION IN-SITU O MINADD €N SOLUCION. Por este método 1la
lixiviacién de ia mena ocurre en el mismo sitio donde esta se
encuenttra sin requerirse operaciones de minados el agente
lixiviante es esparcido sobre el depésito vy posteriormente
recolectado para sucesivos tratamientos. Este método se utiliza
sobre todo para recuperar valores de cobre en depésitos con leyes
bajas o en secciones de minas donde las leyes de cobre estan entre
0.1 y 0.3 %; los minerales pueden ser ¢xidos o mis comunmente
sulfuros. Los tiempos de lixiviacién son del orden de 1 a 2 afios
para tener un SO % de extraccién. Un ejemplo de este proceso es la
operaciéon de la mina abhandonada Miami por la Miami Eopper Co. en
Arizona, la cual tiene una ley de G.15% de cu®.

15



« LIXIVIACION HEAP Y LIXIVIACION DUMP. Esencialmente ambos métodos
;s0n. los ‘mismos. salvo que difieren en la cantidad y tipo de
material a procesar: en la lixiviacisan heap (montones) se utilizan
materiales minados de baju ley y se apilan en montones de
aproximadamente 100000 toneladas, mientras que el la lixiviacién
dump (depdsitos) el mineral es basicamente despojos de mina y 1la
operacién es en tamafio mucho mids grande que la lixiviacién heap
(millones de toneladas). Los materiales apilados son rociados con
el agente lixiviante por largos periodos de tiempa, y el licor es
recogido mediante drenajes de los cuales estan provistos las
superficies donde se apila el material; tales superficies son
Areas de aproximadamente 900 por 1200 metros, segun el tamafio vy
tipo de operacién, cubiertas con concreto y asfalto. Estos metodos
de lixiviacion son muy usados para la extraccién de cobre en
depdsitos donde se presenta como mineral oxidado y se tiene wuna
ley del orden de 0.2 a 0.5 % de cu®. E1 tiempo de lixiviacién es
del orden de meses para la lixiviacién heap y de 2 a 3 afios para
la lixiviacién dump. En Rio Tinto, Espafia, se utilizan estos

métodos para la extraccidan de cobre y zinc de menas sulFuradas7.

» LIXIVIACION VAT. En este tipo de 1lixiviacién, (fFig. 1, el
material es cargado dentro de tinas (vat) o tangues provistos de
un fondo falsao cubierto con un medio filtrante. E1 agente
lixiviante es introducido al tanque por la parte superior y 1la
solucién se precola a través del material, el cual tiene un tamaffo
aproximado de 1 cm, disolviendo el mineral de interés. Los tanques
se colocan en secuencias de & o 7 operando a contracorriente: en
el dltimo tanque se carga material nuevo wmientras que en el
primero se adiciona agente lixiviante fresco y licor rico del
segundo y tercer tanque se usa para la extraccién del metal. La
capacidad de los tanque varia entre 3000 y 12000 toneladas
dependiendo de su profundidad (generalmente son de 25 x 15 x & m).
Los tanques generalmente son de concreto o acero recubiertos con
plomo o materiales pliasticos. Este mé¢todo de lixkiviacién se usa
ampliamente para la extraccién de cobre, oro y uranio. En Chile,

principalmente en Chuquicamata, se utiliza este métoda para
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lixiviar menas de antlerita o brc:antita;ij
de’cobre con  una capacidad de 14106Q

“Inspiration Cﬁpper Co. en Arizona‘prnqésa;f
¥y la Anaconda Copner Co. en Vertingtdh;

por dia’ usando éste metado.

&m

SHEA1BIO18 10 13

T
SS

DESCARGA DE

LICOR

FIG. 1: ESQUEMA DE UN EGQUPIPO DE LIXIVIACION VAT

» LIXIVACION AGITADA. Esta es llevada a cabo sobre materiales con
tamafio de particula fino ( desde 20 mallas o vmeru:r'esa para mineral
sin concentrar y hasta 200 mallas para concentradeos) que mezclados
con agua forman una pulpa la cual es lixiviada por un agente dado
"bajo condiciones de agitacién ya sea mecanica ( en pequefios
tanques con propelas ) o neumatica (usando los 1llamados tangues
Pachuca -fig.2.A-) o por combinacion de ambas ( para operacién en

gran escala con agitdores Dorr ). Este tipo de 1lixiviacién puede
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realizarse bajo altas presiones para favorecer la disolucién del

mineral de interés en cuyo caso se usan autoclaves de diferentes
diseMos (fig.2-B) con temperaturas de operacién entre 1los 100 vy
120°C . La densidad de pulpa varia entre 10 y 70 % de sblidos vy
los tiempos de lixivacién van de 2 a 10 horas. Cuando se trabaja a
presiones atmosféricas tambiéen se puede usar temperatura para
favorecer la disolucién de los valores, se reportan temparaturas
de operacién de &0 a 70°C para lixiviacién con agitacién
neumitica®. El inconveniente de este método es la posterior
separacisn del licor y el material agotado debido al tamaRo de laos
sédlidos. Para la extraciéan de cobre, este método es utilizado en
alguna plantas africanas®® de la Nchanga Consolidated Copper Mines
Ltd.. sobre minerales o concentrados de alta ley ( 20 a 40 %Z de Cu
) formados por &xidos (a presién atmosférica) y por sulfuros
(mediante lixiviacién a presién). Otro ejemplo de este método para
la lixiviacidén , aunque no para el caso de cobre, es el proceso
Bayer para la produccién de aldamina.

» OTROS METODOS. Habashi” reporta dos métodos poco usuales, la
digestion en caliente y el curade Acido; en el primero se emplean
altas concentraciones de agente lixiviante aunadas a altas
temperaturas y fuertes agitaciones usando diversaos reactores que
van desde un envase abierto hasta un molino de bolas, calentados
externamente; el segundo involucra la formacién de una pasta con
el mineral y aproximadamente 10 % de agua, posteriormente se
adiciona Acido sulfurico concentrado vy 1la pasta es secada por
calentamiento; con la mezcla seca se forma una pulpa con agua y la
solucién se separa por filtracién. Las menas de uranic algunas
vaeces son tratadas por este métods Al igual que los lodos anddicos
del electrobeneficio de cobre para la obtenci¢én de oro, plata y.
cobre presentes como seleniuros.
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ALIMENTACION - AIRE
" DE PULPA © o

| TUBO
CA) — CENTRAL

g

DESCARGA

)

TomERAR BE ENPRIAMIENTO

iwoto en 3 Lompalimientos

FIG. 2: (A) TANGUE PACHUCA PARA LIXIVIACION AGITADA;
(B) EQUIPO DE LIXIVIACION AGITADA A PRESION.
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Laos métodos hidrometaldrgicos son extensamente usados para
la produccién mundial de cobre: se estima que 1S 7% de ésta es
producida por dichos métodos (en 1974 esta fraccién equivalis a
900 000 toneladas de cobre, de las cuales S50 000 fueron
recuperadas por electrolisis y el restao por cementacién)®. De tal
magnitud es que los métados utilizados son muy diversos en cuanto
a los detalles de operacion debido a las diferencias naturales de
las menas. A pesar de ello se han definido agentes lixiviantes
para determinados tipos de menas: las menas sulfuradas son
tratadas con acido sulfarico (lixiviacién in-situ y lixiviacidn
dump), soluciones de sulfato o claoruro ferrico® Yy por
micruorqanismo55‘°; las menas oxidadas o mezcladas con sulfuros
son tratadas tambi¢n con Acido sulfdrico cuando la ganga es
basicamente cuarzo ( un ejemplo de ello es la operacién de 1la
Anamay Mining Company en Twin Buttes, Arizona, donde se practica
lixiviacidn agitada con Acido sulfdrico sobre menas que contienen
malaquita, azurita y crisocola con contenidos de 0.9%Z de Cu en
forma saluble‘), mientras gque para menas con ganga de calcita vy

dolomita el uso de bases es muy ade:udn7“‘

{ como en el caso de
la planta Kennecott, en Alaska?”, donde el mineral, —formado por
éxidos, carbonatos y cobre nativo—, era lixiviado con =saoluciones
amoniacales luego de separar los sulfuros por flotacién, o en el
proceso patentado por Horton en 1961 en el cual la lixiviacién se
lleva a cabo mediante soluciones 7 N de NaOH formando cupratos de
sodio7) aunque estos requieran de posteriores operaciones para
tener al cabre en un solucién tal que pueda ser recuperado por
electrélisis; en la figura 3 se muestran dos diagramas de flujo
para proceseos de lixiviacién acida y amoniacal, debe resaltarse la
diferencia en el namero de etapas que constituyen cada proceso vy
la naturaleza del producto final ( Habashi”). '

Las reacciones quimicas posibles en cada uno de los procesos
son las siguientes:
~ En la lixiviacidn acida:
Cud + Hz260« » Cu®’ + S0 + He0
CuzO + HzSO0« + Cu®* + SO4*7 + Cu + HeO



'CuCDn.Cu(DH)z +2 HeSOs » 2 Cu®" + 2 5047 + CO2 + 3 H20

CuS.+ 1/2 Oz + 2 H » Cu™ + H20 + S
CuzS +1/2 0z + 2 H » Cu®" + CuS + Hz0
—'En la liriviacion amoniacals
Cub + Hz0 + 4 NHa » [Cut(NH9)41* + 2 on™ . -
CuCOs.CutOH)z + B8 NHs + 2 [Cu(NHs)e]®" + 2 €O2°" + 2 OH

Los detalles de aperacién y variables de proceén utilizados
a nivel industrial son muy diversos; Biswas> intenta resumir
algunas variables, la tabla 3 presenta algunos detalles ' de. los

métodos de lixiviacién para la extraccion de cobre.

La lixiviacidn Acida es la mayormente realizada para la
extraccison de cobre, ya sea en forma Vat -como en Chuquicamata— o
bien agitada —-como en Katanga, donde se usan tanques Pachuca-; el
agente lixiviante tiene una concentracién entre S0 vy 100 g de
Acido sulfdrico por litro de solucion, dependiendo del método  de
lixiviacién; algunas ocasiones la solucidn lixiviante contiene
cobre como sulfate (20 a 30 g/1), sobre todo cuando se opera en
circuito cerrado con la planta de electrobeneficio; 21 licar rico
generalmente tiene concentraciones de S0 a 40 g de cobre por litro
de solucidén, aunque puede enriquecerse, cuando la concentracién es
menor, usando un procesos de extraccién por solventes, ya que este
es el intervalo de concentracién requerido para la electrdlisis
del cabre. El consumo de dcido es del érden de 0.4 a 0.7 kg de
aAcido por kg de cobre 1ixiviadu7; éste puede variar de acuedo con
la mineralogia y gqanga de la mena: Theys‘o reporta consumos de
0.04 y 0.07 kg de acido por kilogramo de cobre lixiviade en dos

plantas africanas de lixiviacién agitada.
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< MINERAL

SEPARACION' L1QUIDO/SOLIDO f

AJUSTE DE pH

EXTRACCION CON SOLVENTES l

FASE ORGANICA

DEsSPQJO

ELECTROLXYITO

ELECTROLISIS

ELECTROLXTO AGOTADO COBRRE

L—
ACIDO REGENERADOC oD, PON

FIG. 3-A: DIAGRAMAS DE FLUJO PARA LIXIVIACION ACIDA
DE MENAS OXIDADAS DE COBRE 7
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NH4OH+ (NH4 ) 2CO8

H20

ABSORCION

U
RESIDUOS

{ALTO Feo)

FIG. 3-B: DIAGRAMAS DE FLUJO PARA LIXIVIACION AMONIACAL
DE MENAS OXIDADAS DE COBRE °
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TABLA. 3

" . DETALLES DE OPERACION PARA LOS METODOS

DE. LIXIVIACION DE COBRE.®

“MINERALIZACION % Cu EN CONC.ACIDO.  TIEMPO CONC.Cu
- MENA - LIXIVIANTE" OPER. - LICOR®
IN-SITU  OXIDOS/SULFURDS  0.5-1 1-5- S-25 -2
o ‘ ANOS
puMP OXIDOS/SULFURDS — 0.2-1 I-30 1 -2
ANDS
HEAP oxI00S 0.5-1 i2m7i0 T 35 2 -5
T R MESES
VAT 0X1D0S 1 -2 50-100 S - 10 30-40
g 3 DIAS
AGITADA  CONCENTRADOS 20 =30 50-100 2 -5 30-50
OXID0S : : HORAS
CALCINAS 30 -40 50-100 2 -5 30-50
HORAS

® EN g Cu o ACIDO POR LITRO
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* ASPECTOS TERMODINAMICOS DE LA LIXIVIACION.¥*

Ltos datos termodinamicos pueden utilizrse para predecir las
condiciones que favorecen un proceso de likiviacisén; la forma mas
apropiada de conjuntar dichos datos es un diagrama de pH contra
diferencias de potencia respecta al electréddo de hidrégeno (pH-E o
diagrama de Pourbaix), en el cual se pueden incluir datos no solo
para reacciones de tipo electroquimico, sina también para
puramente quimicas.

fPara un sistema Cu-Hz0-0z se puede construir un diagrama
pH-E en el cual se puedn visualizar las zonas de estabilidad de
las fases formadas., La fig 4 muestra dicho diagrama; en el se
puede observar que el campo de estabilidad del cobre metalico
(mineralmente cobre nativo) es muy amplic, por lo que se dice que
este metal es muy noble. En la zona de ambientes acidos se observa
que el i6n cuprico ocupa una zona de estabilidad wmuy amplia,
mientras que el caricter anfétero del cobre no es muy importante a
la temperatura indicada ya que ta =zona de estabilidad del iéon
cuprata es muy pequefia. En dicho diagrama soloe se observan tres
especies que pueden encontrarse como formas minerales. Si a dicho
sistema se le adiciona azufre y biéxido de carbono se tendrd una
visién mas amplia de la realcién que guardan diferentes especies
minerales, de cémo pudieron haberse formado y de cémo se comportan
a diferentes condiciones de pH y potencial. La figura 5 muestra un
diagrama pH-E para el sistema- Cu-Hz0-0z~8-COz a 25°C; en el sa
observan diversas especies y la interaccion entre ellas.

Comparandoc ambas figuras se aobserva que la amalaquita ha
ocupado el campo de estabilidad que tenia 1la tenorita, vy para
mayores presiaones de CO2 la malaquita puede reemplazar también a
la cuprita. La adicién de azufre causa la disminucidén en el 4drea
de - estabilidad del cobre nativa formando 1las zonas de las
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sulfurous; estas zonas son estables aun en ambientes Acidos pero en
. condiciones reductaoras, por lo que para disolver estos se
regqueriran condiciones aAcidas y oxidantes. E£n comparacién con esto
la malaquita y los éxidos pueden, al encontrarse en ambientes
aAcidos, disolverse para formar iones capricos sin necesidad de
- establecer ademis candiciones oxidantes.

%

FIG. 4: DIAGRAMA pH-E PARA EL SISTEMA
Cu~-Hz0-0z2, A 25°C Y PRESION ATMOSFERICA **
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. FIG G: DIAGRAMA pH-E PARA EL SISTEMA
Cu-Hz0-02~S-C0z, A 25°C Y PRESION ATMOSFERICA;

" Peoz = 107" | 1871 = 107t [*2
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La formacién de minerales mas complejos, y por ende su
disolucién, también puede viscalizarse en un diagrama pH-E, como
en el casa de los minerales sulfurados de hiervo y cobre; dichos
diagramas suelen ser muy complicados debido a la existencia de
muchisimas fases para un sélo sistema y no siempre aportan amplia
informacidn ya gque por su complejidad pueden dejar de ser
objetivos. Sdlo se mencionara que los sulfuros de hierro y cobre
presentan comportamientos similares a los sulfuros de cobre:

estables en ambientes adcidos bajo consiciones reductoras
Las figuras 4 y S fueron elavoradas por James andersant?

Para las reacciones de disolucién que no involucran
intercambio de electrones, es decir que son puramente quimicas, se
puede establecer la concentracién de equilibrio para diferentes
especies en funcién del pH a una temperatura dada; esto se logra
usando los equilibrios entre especies formadas por una reaccién de
hidrélisis. La hidrélisis de una sustancia dada es funcién de una
constante inherente a dicha sustancia 1llamada *“producto de
solubilidad" (Kps), y de pratones en el medio. El Kps es 1la
constante de equilibrio para la disolucién de una sustancia dada,
por ejemplo, para el hidréxido de hierro la reaccion de hidrélisis
es la siguiente:

Fa(OH)s «— Fe” + 3 OH
La constante de reaccién queda expresada de la siguiente manera:
K = tFe® 1C0H 1%/ [Fe(DH)al (1)
y considerando que la actividad del sélido puro es unitaria, se
tiene:
K = Kps = rFe® 1rcOn 1® 1.
Se ha establecido el valor para dicha canstante en condiciones
termodinAmicas estandar, y con ello es posible conaocer ra
concentracién de los iones férricos bajo determinmadas condiciones
ge acidez. Si obtenemos logaritmos de la expresién (17):
log Kps = log CFe®'1 + 3 log L[OH'1 2)
y si Kw = COH 3[H"], por lo tanto, log Kw = 14, la ecuacién = (2)
puede escribirse como sigue:
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log Kps .= lng EFe J * 3 log Kw = 3 log EH J
o hien puede ponerse Ia cuncentracio de.

del pH como: En la s1gxente expresxo
lng EFE J = log [Kps/Kw 1= 3 pl

:ntras temperaturas dE acuerdn cun la Ecuaclén.
‘AG =~ R.T in Keq o S : ]
donde AG puede ser calculads mediante datos termodinamicos de - Cp,

s),

yjde ah{ - encontrar el valor de Keq. &l .cual en este caso

,:ﬁrrespnnde con el valor de Kpsa.

Como se ve, la ecuacién (4) representa una linea recta que
relaciona la concentracién del ién con el pH. Partiendo de que el
hidréxido férrico (goethita) tiene un Kps de 6x107%%  2s5°C y la
malaquita ¢ Cu(OH)z.CuCOs ) uno de 0.925% a la misma tempetatura y
bajo las mismas condiciones de Feo2z de la figura 5, se trazaron
las rectas de amhos equilibrios para viswalizar 1la maxima
concentracién de cada especie para determinadas condiciones de
acidez. La figura &6 muestra las graficas de ambas equilibrios a
25°C. Cansideranda que a esta temperatura na sucedsn reacciones
paralelas a las de la disolucién, en la grafica se observa que la
solubilidad del carbonato de cobre es mayor que la del hidréxido

para un mismo valor de pH.

Esto repercute directamente sobre un proreso de lixiviacidén
en el cual se introduzcan goethita y malaquita ya que la
cancentracién (cantidad) de cobre disuelto siempre sera mayor que
la de hierro en las licores de lixiviacien; con esto se tienen
licores mas puros respecto a las impurezas presentes, auague
dependiendo del agente lixiviante usado pueda favorecerse agn mAs
la disolucidén de uno u otro ién: el acido clorhidrico puede
disolver en mayor cantidad al hierro que al cobre, mientras que el

sulfarico presenta un camportamiento inverso.
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FIG 6: DIAGRAMA DE SOLUBILIDAD DE LA MALAGUITA
Y LA GOETHITA COMOD FUNCION DEL pH A 25°C .

Se ha visto que los datos termodinAmicos ayudan a predecir
adecuadamente reacciones, y que a partir de ellos se puede
establecer si un procesc de lixiviacién disueive © no a un
determinado mineral, pero no pueden predecir con que velocidad
sucederan las reacciones involucradas en dicho procese. Esto es
importante ya que de ello dependera la viabilidad de un protesa,
pues puede ocurrir que la termodinimica indique la existencia de
un equilibrio para determinada reaccién que es favorable, pero si
diche equilibrio se alcanza solo al paso de muchos affos, parecera,
al observar la reaccién en tiempos cortos, que la reaccién no ha
avanzado. b
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Situaciones inversas también pueden ocurrir, el ejemplo mas
notable es el siguiente: termodinamicamente sabemos que el zinc no
estable como metal en un medio Acido, sin embargo, debido a las
cinéticas de las reacciones de disolucién y de reducecién, es
posible efectuar la electré¢lisis de zinc en soluciones acidas para
obtenerlo comoc metal, ya que la velocidad de reduccién es mayor
que la de disolucién. La cinética de una reaccidn es pues tan
importante como la termodinamica de ésta por lo que en seguida se
revisaran algunos aspectos cinéticos para entender mejor los

procesos de lixiviacidn.
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¥* CINETICA DE LOS PROCESOS DE LIXIVIACION.¥

Como se menciand, la termodinamica sélo proporciona
informacién acerca de la tendencias de ocurir o no determinadas
‘reacciones mas no sobre la velocidad y el mecanismo de estas. En
las reacciones que ocurren en los procesos de lixiviacidn, poar ser
estos sistemas heterogéneos, la velocidad depende del mecanismo
mismo del proceso global. En un contexto general se proponen
cuatro etapas para un proceso de lixiviacien®t!:
— Una en la que un reactivo en fase gaseosa se transporta vy
disuelve en la spluciéon o agente lixiviante.
— La siguente involucra el transporte del reactivo a través de 1la
solucién hasta la interfase liquido-sélido.
—- La etapa consecuente es la reacciéon misma entre los reactivaos y
puede incluir varias subetapas o pasos como adsorcidn, desorcidn,
intercambio electrénico a través de una doble capa eléctrica, etc.
— La ultima etapa es el transporte de 1los productos de la
interfase hasta el seno de la solucién. La figura 7 ilustra dichas
etapas.

La velocidad de un proceso o de una reaccién dada sera
definida o determinada por la etapa mAs lenta del procesoj las
etapas que involucran difusién son generalmente las que determinan
la velocidad del proceso, sin embargo en la mayoria de los

sistemas heterogénens existe mis de una etapa controladora.

Los procesos que son controlados cindticamente por la
primera etapa son minimaos, al menos a nivel laboratorio: la
disnlucidén de la fase gaseosa en la solucién depende directamente

de la presién parcial del reactivo gaseoso (r):

r (g d¢omp I (sol)
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la expreéién de la tcnstante‘de equilibrio es:

K=" tri-z pr : S e S &)
y:.por- 1o tanto i : - SR o
[rl = K x Pr . : R FLURTY

SOLIDO SOLUCION FASE GASEUSA 

ETAPA 2
—_—

e REACTIVO

PRODUCTO
—_—

ETAPA <

capa Limite &

FIG. 7: ETAPAS CINETICAS DE UN PROCESG HETEROGENEO.®

Se ha observado que un incremento en la temperatura
disminuye la cantidad de reactivo disuelto al igual que 1la
presencia de otros iones‘, mientras que una vigorasa agitacioén
—-que incremente notablemente el Aarea de contacto interfacial-—
favorece la disolucién de reactivo. Altas presiones y vigorosa
agitacién remplazan adecuadamente el reactiva consumido en la
reaccién evitando asi que esta etapa controle 21 proceso. En 1la
practica industrial no siempre es posible mantener dichas
condiciones y esta etapa puede pasar a influir directamente sobre
la velocidad dei proceso.
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X La segunda etapa involucra la difusién de 1los reactivos
hasta la superficie de reacciétn a través de una capa de difusiong
en dicha capa la concentracién de reactivo disminuye cuante mas
cerca se esta de la superficie de reaccién . La velocidad de esta
etapa puede ser evaluada usando la primera ley de Fick, so6lo que
es necesario conocer como cambia la cancentracién con la
distancia. E1 llamado modelo de Nernst asume que la concentracidn
cambia linealmente cen la distancia & través de 1la capa de
difusién. La ley de Fick se escribe como sigue:
an/at = ~Dm A (9Cn/ax) (8),
donde n es el numero de moles de la sustancia B fluyendo a través
del Area A en un tiempo t; Dm es el coeficiente de difusién y C»
es la concentracién de B. En la figura 8-A se muestra la variaciéon
de la concentracién en la capa difusiva segan el modelec de Nernst
({linea punteada) y de acuerdo con las condiciones reales; debe
notarse que el modelo involucgra un error apreciable. Asumiendo

dicho modelo y de la figura se ochserva que :

~(dCv/aX) = (Ca —Cno) / & (93
al sustituir en 13 ecuacion (8) se tiene:
(dn/8t) = D A (Ca — Cno) /7 & 10).

€n analogla, la etapa de difusién de 1los productaos, 4a.
etapa, puede ser descrita de manera similar; de la figura B8-B se
deduce que la expresion de la la. ley de Fick para esta etapa
puede escribirse como sigue:
(#n/8t) = Dc A (Cco ~ Ce) / & (11),
donde el subindice c se refiere al producto de reaccién Cj la
concentracisén de C en la superficie, Cco, puede estar dependiendo
da etapas previas y su valor maximo estarid limitado por el
producto de solubilidad, mientras que la concentracidén en 2@l seno
de la solucién Cc estara influenciada por 1la “frescura" de la

snluciéon lixiviante.
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soLIDO CAPA i i “soLuctoN.

DIFUSIVA

CONCENTR‘A‘CIQN

DISTANCIA

FI6. B: VARIACION DE LA CONCENTRACION DE REACTIVOS (A)
Y PRODUCTOS (B} A TRAVES DE LA CAPA LIMITE.??

De las ecuaciones 10 y 11 se observa que la velocidad de
difusién es directamente proporcional a la concentraciéen de las
especies, al area interfacial y al coeficiente de difusidn, e
inversamente proporcional al espesor de la capa limite (&). Bajo
estas condiciones, maximizar la velocidad de un proceso de
lixiviacién puede alcanzarse mediante pequefiaos tamafos de
part{cula, para crear grandes areas interfaciales, y bajo
condiciones de fuerte agitacién donde se minimice el espesor de la
capa limite; en ausencia de agitacisn el espesor de la capa limite
puede ser del érden de 0.5 mm pero bajo agitacion vigorosa la capa

disminuye hasta €&rta de 0.01 mm lo que representa un  aumenta en

la velocidad del orden de S50 wveces y lo que enfatiza 1la
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importancia de la agitacidén en 1la practica de 14 lixiviacién.
Wadsworth®® menciona el hecha de que la velocidad de agitacion
puede ser eliminada como variable dentro . de Qn eétudio de cimttica
cuande las velocidades de agitacién son grandes.

El coeficiente de difusidén puede ser  incrementado par ser
dependiente de la temperatura, segun la ecuacién de Arrehenius:
D = Do &xp (EA/RT) (12>
~ en la cual €A es la energfia de activacién para el proceso
difusional —, solo que la variaciéon de D con la temperatura es
minima ya que la energia de activacidn asociada con este proceso
es del orden de 20 kJ/mol o menos. Esta es una manera de
identificar si un proceso esta siendo cin¢ticamente controlado por
la difusién: al graficar el logaritmo de la velocidad global de un
proceso contra el inverso de la temperatura absoluta sa
encontraran pendientes can estos valores, para procesos de egte
tipo. En contraste, una cinética controlada por la reaccién misma

tiene una energfa de activacién mayor a 40 kJ/mol.

La etapa de transporte de productos generalmente no es
controladara de la cingtica de un pracesao, salvo en los casos aen
que un producta insaluble sea formado sobre la superficie no
reaccionada ; en este casc existiria, ademds de la otras, una parte
del proceso que involucre difusidn a traves de un sélido, lo cual
es mucho mAs lento que una difusidn en capas limites, 1lo que
llevard a gue esta etapa controle la velocidad global del proceso.

El modelo de Nernst, al asumir que la variacién de la
concentraciédn con la distancia en la capa limite es lineal y que
la concentracidn en el seno de la solucidén es constante, limita su
aplicacién a casos donde la cantidad de solucién es grande vy
cuando aparecen situwaciones de flujo turbulento v estado
inestable. La introduccién de una constante 1llamada ‘“coeficiente
de transferencia de masa" (Km) ayuda a cuantificar la velocidad de
difusién al englobar parametros que no son siempre faciles de



medlr. La expresién de la veluc1dad en términos de esta cnnstante]

es.~ 8
(On/Gt)V Km. (Co. = cn
’dnnde Co’: es la conzentracién .en el seno de la salu:xén “yCal en wla‘

‘superFi:xe de reaccién. Ahora Ku puede escribirse en términns de
'ilés condiciones del proceso: por ejemplo, para’ :bakﬁiculas
esféricas en'grandes cantidades de solucidn se tiene:
KM = Sh D / dp (14),
donde Sh es el namero adimensional de Sterwood, D es el
coeficiente.de difusién y dp es el diadmetro de la particula.
Recordar que el numero de Sherwood esta relacionado con el de
Reynolds (Re) —que involucra condiciones de flujo- y con el de
Schmidt (Sc) por la e)presidn:
sh = 2.0 + 0.6 Re*’® 5c** (15,
MAs adelante se distutiran expresiones que involucran
constantes de velocidad que no sélo dependen da las etapas
difusivas sino también de la etapa de reaccién. En seguida se

describira la etapa de reaccién misma.

Las reacciones pueden clasificarse en diferentes formas, la
mAs simple es la que describe a las reacciones como quimicas o
electroquimicas; las electroguimicas involucran procesos de
oxidacidn~reduccién con transferencia de cargas y no seran
comentadas aqul. La cinética de las reacciones quimicas involucra
el concepto de barreras energéticas y de formacién de complejos
intermedios, loe cual proveé informacién socbhre los niveles
atomisticos de la reaccién. El tipo mas simple de reaccién quimica
en los procesos hidrometaldrgicos es aguella en la que un &6xido
metalico es disuelto en una solucién 4cida, muy diluida, no
oxidante. La reaccidén en si puede consistir en varios pasos;
Warren y Devuyst“ proponen un modelo en el que se propone gque o1
proceso de disolucien esta ampliamente realcionado con la
anisotropia del sélido y que existen ciertas zonas sobre 1la

superficie con altas energias quimicas por 1o que la energla de
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activacion asociada a estas zonas es bajas la reaccién sucede con
la participacion de un anién no complejante gue promueve la
formacién de un catién soluble. La moléculas de agua actuan sobre
las zonas m&s activas ocurriendo la hidratacién superficialj;
posteriormente ocurren las etapas de protonacién y de adsorcidn de
aniones —etapas muy rapidas- a las cuales sigue una desorcisn de
especies gue contienen el metal; estas reaccionan con el agua
produciendo el catién y liberando al mismo tiempo el anién. E1
proceso de desorcién puede ser la etapa mas lenta del proceso aun
sobre la hidratacién. Se gdebe mencionar que la participacion de un
ion complejo puede modificar algquna etapas del proceso pero
basicamente termina con la formacién de un iGn campledo
conteniendo el metal como producto soluble de 1a reaccidn. La

figura 9 ilustra el modelo dascrito.
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‘La velocidad misma de la reaccidn puede ser descrita kénmnv
sigue: para .la reaccién ’
. aA + bB «— cC + dD
se tiene las constantes K y Ki para la réa::ién directa. e
inQersa; las velocidades en ambas direcciones son:. - oo
vt = ke £A1% B1® (16),
Svie=-Kk £63° p39 17y,
en el equilibrio Ki/Ki = K, donde K es la constante de equilibrio.
Considerando solo la reaccidn hacia el frente se tiene 'la
siguiente expresion:
do/sdt = + kr 11 Gt 18,
donde € es la concentracién de 1la especie gque cambia con la
reaccién, Ci y vi san las concentraciones y coeficientes de cada
especie involucrada. E£1 signo (+) indica que la reaccién esta
siendo sequida en términos de un producto el cual incrementa su
concentracién con el tiempo; el (-) indica el decremento de las

reactivos.

El orden de reaccién es v = g vt , el cual generalmente es
menor que 3. Reacciones con  estequiometrfa compleja Fueden
envolver series de reacciones mas simples de las cuales sdélo
alguna sea la controladora del proceso, aunque pueden existir
reacciones paralelas y consecutivas donde mas de una sea la

controldora.

El orden de reaccidén puede ser tomado con respecto a uno de
las reactantes: reaccién de primer orden con respecto a A y de

segundo respecto a B, si existen 1| mol de A y 2 de B.

Para una reaccién de orden n respecto al reactante A, la
ecuacidén diferencial para la velocidad de reaccién es 3
deal/dt = —K €A1” (193
tenié¢ndose para una reaccién de primer orden la forma integrada
siguiente:
In ( Co/C ) =K t 20y,

donde Co ¥y C son las concentraciones de A al tiempo igual a cero y
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donde SU'yeiotidéd puedé,éE(>qéstr;tévpoF7 X o L
dCAl/dt = dCBI/dbi=.~ K CAILBI . .~ : : (24)‘,"

y la fraccien reaccionada sera:

du/dt = K (a—x) (b3 E . L I2s),
que integrada =s: -
1/¢a=b ln [la-x)/{b-x)] + /(a-b) In b/a) =Kt (2&6).

Una grafica de t vs In Lia-x)/tb—x)] darad uan recta de pendiente
1/K{a-b) donde K puede ser evaluada.

La ecuacién para reacciones de tercer orden también puede
ser integrada, salvo que las condiciones dependeran de las
relaciones entre las molecularidades de los reactantes. Wasworth'®?

detalla esas condiciones y describe ese tipo de ecuacicnes.

Wasworth y Sohn mencionan que 1los procesos heterogéneos
13

generalmente tiene ordenes de reaccién cercanos a uno
for otro lado ge desarrollaron expresiones que relacionan el
tamafio de particula y 1a geometria de estas con 1la fraccidn
reaccionada (). En estos casos se dice gque la velociadad de
reaccién esta siendo controlada por la superficie donde ocurra le
misma. Para el casc de particulas esféricas de radio inicial ro,
se tiene la siguiente expresién:
dasdt = I V/reS (1-o) 377K @7,
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donde Vv es el volumen molecular y S la seccion transversal de 1la
molécula reaccionanda. Al integrar se tiene:

T - (1-e3*?1 = K ¢ 28,
donde Ka' es VY/roS. Al graficar t contra el lado izquierdo se
tendra una recta con pendiante igual a Ko’. La ecuacion 28 no es
aplicable para compésitos de amplias distribuciones de tamaio,
s&4lo para compésitos de un mismo tamaMo. Para particulas con forma

de discos (donde ro>>he!} se tiene la expresidn integrada:

a = (2V/heS) Ko® t (29} 5
y para cilindros delgadas {(con rod<be) se tiene:
£t - (1-0*?1 = (V/re) Ko’ t (301,

Cuando la cinética cumple con la ecuacién 27 se dice que el
limite de la reaccidn se mueve a velocidad constante (cinética

lineal) donde la constante de velocidad es Ko’ (min®

) y en la
cual los productos de reaccién no limitan a la misma. Se puede
establecer un constante de velocidad lineal:

K, = Ko’ ro (31)
ya que Ko” no es una constante especlfica ya gque sélo permanece
constante si la concentracién lo hace. De la cinética misma no es
posible determinar si K. cantiene la constante especifica de
velocidad para una reaccién superficial; Ko puede relacionarse can
la cantidad reaccionada por unidad de tiempo y de A4rea (Ks)
mediante la expresién:

Ks = p Ku 32y,
donde p es la densidad de la particula'reaccionandn.

En los casos en que los productos de reaccién forman una
capa insoluble sobre la particula que esta reaccionando se puede
asumir el llamado modelo Topequimico y utilizar la expresién:

dasdt = (3VDC/re®) (1-c)%/01 ~ (1~e)?P3 (33,
la cual integrada da:
1 - (20/3) - (1-a)®® = (2UDC/ro®) t (34).
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Para :’inét’icas:que :1nvnlu:'ran tran’spctte ykraa'ccian
se tiene la siguiente ‘Exp_rfes" et i
dn/dt = =€ A-7C g

donde ahora: Ko’

quimica

reaccién.’
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£l mineral utilizado en este trabajo, proviene del Estado de
Jalisco e inicialmente se encontraba en piezas de tamafo superior
a 25 cm, por: lo que se requirié de wuna reduccién de tamaffo de
manera que el material pudiera ser muestreado por el método de
cuarteo. Se utilizé un marro y posteriormente, el mineral fué
pasada a través de una trituradora primaria y secundaria de
lahoratorio (con sets de descarga de 1.5 Yy Q.75 cm,
respectivamente), ambas de quijadas; durante estas etapas no sélo
se obtuvo una muestra representativa para el analisis de la
cabeza, sino también se realicardn otras pruebas a fin de conocer
la naturaleza del mineral y su comportamiento ante las etapas de

reduccién de tamafio.

FANALISIS QUIMICOS POR VIA HUMEDA ¥

Una vez obtenida una muestra representativa {(aprox. 0.5 kg}

del total del mineral (aprox. 17 kg), se pracedidé a realizar una

molienda con el fin de llevar el material hasta un tamaNo de

particula adecuado para ser analizado quimicamente por via himeda.

Dicha molienda se realizé en un molino de guijarros, para evitar

contaminacién de la muestra al ser reducida de tamaffo en un molino
de bolas, hasta obtener el 90% del material a menas 200 mallas.

La técnica de disolucién empleada para el andlisis quimico
de la cabeza del mineral es la sigquiente:
—~ se toma una muestra de aproximadamente 0.5 g, se pesa y se
coloca en un  vaso de precipitados de 250 ml y se humedece
ligeramente;
- se adicionan 10 ml de acido perclorica y se clienta hasta llevar

casi a sequedad, eliminando los vapores mediante una campana
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exirgctﬂka;posteriormente se adicionan 10 ml de Acido clorhidrico
: concentrado y ﬁuevaménte se calienta casi a sequedad;

—. el reéiduo se recupera con agua destilada caliente y la solucién
-asl-obtenida se filtra, de tal manera que en el filtro se retengan
‘todos ‘los insolubles de la muestra ( en su mayoria silice );

il &1l filtrado se enfria y se afora a 100 ml para de esta solucion
'fealizar las determinaciones de cobre, hierro, zinc, plomo y octros
por - los medios convenientes. En este caso las determinaciones se
realizarén por via instrumental mediante absorcién atémica en un
equipo Perkin-Eimer 3100,

¥ANALISIS MINERAGRAFICO. %

Para conocer las especies minerales, tanto de mena como de
ganga, se realizarén estudios de mineragrafia tanta a niveles
macro como microscédpicos.

Al realizar la primera reduccion de tamafie de la muestra
mineral se recolectarédn ejemplares de mano para una inspeccidén via
microscépios; el tamafo de las muestras aobtenidas fué de
aproximadamente 15 cm. En estas se identificaron primeramente el
tipo de roca que formaba la muestra y los minerales principales
que presentaba, todo esto utilizando un microscépio estereografico
v apoyAndose en la escala de dureza de Mohs para identificar los
minerales presentes.

Durante las etapas posteriores de trituracién se tomaron
muestras a diferentes tamafMos de particula; éstas se montaron en
baquelita preparandolas para un anilisis en el microscépio
mineragrafico. AhL se analizarecn los minerales presentes en
proporciones menores y en tamafos mAs pequefios.
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*¥PRUEBAS DE DUREZA ( Wi )%

Para determinar la cantidad de energia necesaria para
reducir de tamafc a este mineral se realizaron pruebas de 4ndice
de trabajo.

Estas pruebas se realizarén durante la etapa de trituracién
primaria; se aliment a la trituradora aproximadamente 1 kg de
mineral con tamafio entre 3 y § cocm . Se midié el voltaje
suministrada por la red eléctrica y la corriente consumida por la
trituradora al operar en vacio y con carga de mineral, también se
observaron las caracteristicas del motor de la trituradora, todo
esto para determinar el indice de trabajo en trituracién mediante
el método de directo. En total se realizaron tres determinaciones,
en las cuales &a cada producto se realizé un andlisis

granulom&trico para aplicar la ecuacién de Band*®.

#ANALISIS GRANULOMETRICOS VALORADOS.%

Después de cada una de las etapas de trituracién se
realizaron analisis granulométricas para conocer el comportamiento
del mieneral en estas etapas de procesamiento; en cada anilisis de
cribas se tomaron muestras del mineral retenido en cada malla para
analizarlas quimicamente y conocer la distribucién de valores en
el mineral triturado.

Una porcisn (aprox. 2g) de las muestras obtenidas en los
anilisis de cribas fué molida mediante mortero hasta menos 200
mallas para posteriormente realizar la misma marcha de disolucidén
usada para el anAlisis quimico de la cabeza del mineral, y asi
concocer la composicidn del mineral en cada tamaffo producido
durante las etapas de trituracién,
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*¥PRUEBAS DE MOLIENDA.¥

Se analizaron las productos finos de trituracién en .un
microscépio petrografico a fin de encontrar el tamafio = de
1_beracién apropiado para un proceso de concentracién dado (se
pensé en flotacidn). Encontrado dicho tamaffo se realizaron pruebas
de molienda a fin de encontrar el tiempo dptimo para la liberacién
de valores.

En un molino de bolas de laboratorio (25 cm ¢ ¥ 30 cm) se
alimentd el intervalo de tamafio de —& a +60 mallas, esto con el
abjetivo de evitar la produccién excesiva de finos. Las pruebas se
realizaron moliendo el mineral en tiempos acumutativos y haciendo
analisis granulométricos después de cada periodo de tiempo de
molienda; dichos periadas de tiempo Ffueron de un minuto. La
molienda se detuvo cuando se obtuvo el B80% o mas de acumulado

negativa en el tamafic de particula deseado.

Luego de analizar 1a informacién obtenida de todas las
pruebas realizadas anteriormente, =1=3 pensd en una ruta
hidrometalurgica para extraer los valores de este mineral. La
siguente parte de este trabajo consistié en pruebas de lixiviacién

para los praductos de tamaffio fino de la trituracisn.

*¥PRUEBAS PRELIMINARES DE LIXIVIACION.¥

Se realizaron pruebas de lixiviacién saobre los productos
finos de trituracidn, especificamente saobre el tamafio —-100 mallas.
Se observé el comportamiento del mineral bajo diferentes
concentraciones de’agente lixiviante (se usaron saluciones de

4dcido sulfarico y de aAcido sulfarico con sulfatao de cobre, para
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sim‘ula‘r:»iavs:"condiciones usadas. en la practica ); también se probe’
el‘u‘sn‘de":al a ¥in . de reducir la-concentracién de hierro @ en ‘el
litn? anai,; En. todas la pruebas anteriores se utilizd una misma
'vel.ﬁ::idad de agita‘cibn, una misma temperatura y una misma relacién
de s&}idbs/snluciﬁn para determinar la composicién base para | la
1ixiviacien. ' Todos los licores obtenides se = analizaron

qui micamente para la evaluacidén de cada prueba.

En base a la informacion obtenida, se realizaron pruebas - de
lixiviacion variando la relacién sdlido/solucidn con el fin de
encantrar la densidad de pulpa miAs adecuada para el seguimiento de
la likiviacién vy su cinética. Todas estas pruebas se realizaron a
temperatura ambiente usando un vaso de precipitados de 1000 mi,
como contenedor, y un agitador mecanico de velocidad variable,

para favaorecer el contacto entre el mineral y la solucion.

¥PRUEBAS DE VELOCIDAD DE LIXIVIACION.¥

A partir del! anklisis de los rmssultados obtenidos en las
bruebas_prelxminares se encontréd la  concentraciédn adecuada del
liziviante para realizar un seguimiento de la velocidad de
lixiviacion del mineral segin el tamafio de particula lixiviade vy
la temperatura del sistema . El material usado fué el producto de
trituracién con tamafio menor a 40 mallas vy wayor a 40C este
intervalo <e tamafio se divididé en tres partes: una con tamafio de
particula de (-40, +80) mallas. otra de (-B0O, +150) y otra de
(~150, +400) mallas; en todos estos intervalos se conserve la

relaciédn de tamafios que se produjé en la trituracion.

Se utilizé 1la relacion sblido/solucidn mis adecuada
encontrada a partir de las pruebas preliminares, usando un volumen
de solucion de 250 ml. Fué utilizado como reactor un matraz bola

con cinco bocas , en una de ellas se colocd un tubo refrigerante



para minimizar -por condensacién- las pérdidas de solucién que
pudiera évaporarse va que el sistema no fue totalmente herméticoj;
en otra de las bocas se colocd un  termémetrc ceomu indicador de
temperatura, mientras gque las restantes alojaron un electvrédo para
determinacisn del pH, el agitadaor y el muestreador. Este <ltimo
para obtener muestras de la soluciédn conforme avanzaba el tiempo

de cada prueba.

El reactor se sumergia en un bafio termica (Colora
Messtechnik GMBH, con ajuste automatico de temperatura y nujol
como medio de calentamiento) para mantemer la temperatura dentro
del sistema de lixiviacién canstante. La figura 10 ilustra 1la

disposicién del equipa utilizado en estas pruebas.

El volumen de solucidén a utilizar se medfa con un matraz
volumétrico y se adicionaba dentro del reactory éste se colocaba
dentro del bafo térmica hasta obtener en todo o1 sistema la
tempertaura a la que se trabajarfa. Luego, la cantidad de mineral
a utilizar (pesada y homogenizada previamente) se cargaba dentro

del reactor.

Se tomaron muestras de la solucisn a los 5, 15, 30, &0, 90,
120, 150 v 170 minutos de iniciada cada prueba usando una pipeta
de S ml; al tiempo indicado, se detenia la agitacién y se esperaba
a que la mayar parte de los stlidos sedimentaran en el reactor;
luego se tomaban S ml de la solucidn la cual contenfa todavia
algunas particulas finas, por 1o cual se esperaba un tiempo
determinado para gque los sblidos restantes sedimentaran en el
fondo de 1la pipeta; posteriormente se devolvia la solucidén
contenida en la parte inferior de la pipeta, eliminando 1los
s&lidos y ajustando el volumen de muestra en la pipeta a 4 ml, de

manera que ¢sta fuera cas{ transparente.
A continuacidén la muestra se pasaba por un filtra de papel

#2 cualitative de tal manera que 1la solucién obtenida fuera

completamente transparente. De la solucieon ya filtrada se tomaban
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1peta 0. 1 ‘ml: de solucxbn y se aforaban en matraces
Oin .es decir, la muestra se diluia 1000 veces
para puder cusg tx#xcar el hlerrn y el cobre presentes mediante
‘absurcxon ahomxca Con todo lo anterior se conocia la concentracion
&de hxerrn y cobre en la' solucién a medida que avanzaba el tiempo
'lde lxkxvxacién para con ello encontrar los parametros cinéticos

que rlgen 13 disolucén del cobre en este mineral.

Todas los experimentos de velocidad se realizaron a cuatro
temperaturas: a tempartura ambiente, 25, 40, 60, y 80°C, esto para
obtener la curva de Arrhenius del proceso en cada intervalo de
tamaffo probado.

En todas las pruebas se realizé un monitoreo del pH mediante
un medidor Cole-Parmer 607!, con electrédo combinado y en cual era
posible corregir los valores de pH como funcidn de la temperatura.
Se tomaron mediciones en intervalos da S5 minutos durante cada una
de las pruebas

Luego de analizar la informacidn de la pruebas anteriores vy
cunncer la temperatura 6ptima de operacién en cada uno de los
intervalos, se lixivaron, a dicha temperatura, tres compdsitos a
fin de conocer ia influencia de la distribucién de tamafio vy grado
de liberacian sobre la cinética de lixiviacian, Estos compdsitos
Ffueron: el intervalo completo de —40 a +400 mallas; el intervailo
de -6 a +400 mallas; y una mezcla de el intervalae =40 a +400
mallas con los productos de molienda obtenidos al tiempo 4ptimo
determinado. En estas pruebas se conservaron las proporciones de
pesa entre todos los productos de trituracidn.

Finalmente se realizé una ultima prueba lixiviando una
muestra de malaquita concentrada manualmente y molida a ~150
mallas; esto can el fin de conocer la velocidad de’ lixiviacién de
este mineral minimizando la influencia de otros presentes en la
cabeza. Ls prueba se desarrollé a la temperatura dptima de

speracidn: el peso de la muestra fué de S5 g.
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En tudus los experlmentus de veloctdad se cunse--varnn Fi'jas'

las varxables velocxdad de agitacidn Y. rela:lén llquxda—sélxdos,

asl comn la técnu:a de muestreu.
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¥ANALISIS QUIMICOS VIA HUMEDA.¥ .

Se cbtuvieron los porcentajes de cada metal en la cabeza
del mineral apartir de los anilisis quimicos, realizados por
absorcison atémica, usando para la determinacién longitudes de onda
de 324.8, 248B.3, 213.9 y 283 nm para cobre, hierro, zinc y plomo
respectivamente.

También se determind la cantidad de stlice, de carbono vy
azufre, de calcio, magnesio y aluminio para tener una visién

completa de la composicién en el mineral.

TABLA 4
ANALISIS QUIMICOS DE LA CABEZA MINERAL

COBRE 4.184 %

HIERRD 4.974 7.

PLOMO 0.011 %

ZINC 0.031 %

e E Si02 68,223 %

ca0 0.035 %

MgD 0.685 %

CARBOND 0.399 %

AZUFRE 1.898 %

La cantidad reportada de carbono equivale a 1.993 % de
carbonatos, suponiendo que todo se presentara ‘en este anidn.
También se puede suponer una cantidad equivalente de sulfuros al

porcentaje de azufre en la muestra.
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*MINERAGRAFIA ¥

Se observé que la matriz de la muestra estaba formada por
dos tipos distintos de roca: uno de cristales +finos de cuarzo,
dificiles de apreciar dada la dgran cantidad de fracturas vy
alterac:ones que se presentabansg atra constituideo por
fenocristales de plagioclasa y con una amplia cantidad de
vasiculillas y porosidades,

.os minerales de interés se identificaron “Acilmente en el
microscépio petrografico ;3 cuarzo, dxidos de hierro, identificados

por su Jureza, consistencia v color, y carbonatos de cobre, estos

1dentificados primero por el color mis claro gue al que
presentaria la calcantits (CuS0s.5H20), ademis de la ausencia de
sabor aqrio caracteristico de esta, luego por la dureza

ligeramente mayor a la que tendria la crisocola (CuSiOs.2Hz20).

En el primer tipo de roca, todos los minerales se encuéntran
ocluidos en la roca misma, pero en el segundo, los carbonatos se
depositan en las vesiculillas y cavidades de 1la roca y en la
superficie en general por lo que la coloracién de 1la roca toma
tonos verdosos, indicativo de la presencia de malaquita. Volviendo
al primer tipo de roca, esta si incluye algunos cristales mis o
menos definidos de cuarzo, mientras que el éxido de hierro se
distribuye en forma de aglomerados rodeanda al cuarzo y a los
pseudocristales de carbonatos (mayormente se encuentra malaquita,
la azurita sélo en cantidades menores); en esta roca es facil
ohservar una elevada cantidad de fracturas por las cuales las
soluciones mineralizantes se percolaron para formar el depésito.
Estas caracteristsicas se puedn observar en la figura 11.
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FIG. .1:FOTOMICROGRAFIA DE MINERAL Cu~Fe; 75 X. CZ-CUARZO,
MO-MALAGQUITA, GT-HEMETITA-GOETHITA.
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FiG. 12: FATOMICROGRAFTA DTl MIMERAL JE Cu-Fe, 309X: CZ-CUARRZO.

2
GT-50ETHITA, BN-BORNITA, IV -COVELITA. CS-CALCOSITA.
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Se observéd la presencia de sulfuros de Cu-Fe, el tamafo de
dichos sulfuros es de apenas unas cuantas micrometras;
principalmente son productos de alteracién, por ejemplo: el
mineral hipogénico mas abundante es la bornita (CusFeSs) —tonos
rasados brillantes-, con algunas inclusiones de pirita (Fez8) '
calcopirita (CuFeSz) -coloraciones amarille brillante-, la cual al
ser .observada con nicoles cruzadas presentaba estructuras
aciculares de color rojo hacia sus bordes, lo cual indica la
presencia de covelita (CuS), en ausencia de nicoles los limites de
grano se observan arzules (covelita) y en algunos casos grises,
evidenciando la presencia de calcocita (Cu2S) .En todos los casos
observados, los granos de bornita son de forma idirregular y se
encuantran rodeados de éxido de hierro y carbonatos (Fig. 12);
las piezas de bornita fueron observadas solo en 3 muestras de un
total de 15, vy solo una de ellas tenla un tamafio de

aproximadamente 1 cm.

La mayoria de las muestras contiene una enorme cantidad de
cristales subedrales de cuarzo; existen abundantes fracturas entre
ellos (fig. 12) y se puede bablar de que, en forma general, la
textura es coloforme: 1los minerales secundarios (goethita,
malaquita y azurita ) se depositan adaptandose a huecos vy
fracturas entre los cristales de cuarza, es decir, sin

cristalograftia propia (fig.13).

En resumén, se tienen texturas de remplazamiento y de isla y
mar en los minerales pPrimarios (fig. 14), wmientras que las
secundarios presentan texturas coloformes, todo ello ocasionado

por una alteracion supergénica.
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FIG. 13: FOTOMICROGRAFIA DE MINERAL Cu-Fe, 150%; CZI-CUARZO.
MO-MALAQUITA, GT-GOETHITA-HEMATITA. NOTESE tA TEXTURA
COLOFGRME,



TURCGRAFIA i MINEFAL du &0U0A; CZ-CUARZO,
$-BORNITR, CS5-CAHLCGEITA, CY-COVELITA, GT-COETHITA.

OBEZRVESE i TEXATLRA OF REMPLAZAMIZHTO FRESENTE.
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Dada la mineralq@ga.'Aer;r:/u‘h‘?:radg y’.la. ‘asaciacién de los

minerales se‘,puedej describir. 1 r\tﬂér paragéﬁesis:

CUARZO : .
PIRITA : R

BORNITA ’ A [,
CALCOPIRITA 70 7 ] [ = o

caveLITta L e
CALECOCITA : -
HEMATITA/GOETHITA ’
AZURITA -
MALAQUITA ——————
*CALCITA ——

La calcita no fue observada directamente, pero se supane su
presencia por estar siempre asaociada a este tipo de yacimientas;
se puede comprobar su presencia con un anAdlisis por difraccién ae

rayos X o bien por medios quimitos.
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¥PRUEBAS DE DUREZA (Wil

Los resultados obtenidos de estas pruebas se presentén en la
siguiente tabla:

TABLA S

PRUEBAS DE INDICE DE TRABAJO
Wi

MOTOR DE 3 FASES, &0 CICLOS, 2 HP.
VOLTAJE DE LA RED = 215 V.
CORRIENTE CONSUMIDA AL OPERAR SIN CARGA = 1.2 A.

VAR IABLES Muestra 1 Muestra 2 Huestra 3
PESO () 933.1 1026.0 1048.3
I cscaroa (A) 2.7 2.6 2.8
TIEMPO OP. (s) 8.32 .82 11.43
TAMARD ALIM. R7625.0 34925.0 44450.0
{um)
TAMARO DESC. 12607.3 13343.6 11168.6
BO%Ac (-) (um)
Wi 30.99 38.02 35.29
kW her/TON

Wi eroMEDIO = 35 kW hr/ TON
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¥ANALISIS DE CRIBAS.¥

DuPante las etapas de trituracién se realizaron-analisis. de
cribas a'fodas los productos, en seguida se tabulan: los - anidlisis
‘de cribas para tada casos para la trithra:ién primaria se
considera una distribucién similar a la obtenida en la pruebas de
Wi ) .

lLa tabla & muestra la distribucion de tamaffo en trituracién

prrimaria:
TABLA &
ANALISIS DE CRIBAS TRITURACIOM FRIMARIA

MALLA TAMAND (um) %RET ZAc (+) ZAc (=)
+1/2 12700 7.01 7.01 Q2.99
-1/2,+1/4 &350 46.14 53. 15 46.85
~1/4,+4 4750 8.73 61.88 38.12
—-4,+6 3353 7.07 &8.95 31.05
-&6,+8 2380 4.0% 72.94 27.02
-8,+12 1690 S.17 78.15 21.85
-12,+14 1410 1.53 79.68 20.32
=14, +20 840 2.95 82.63 17.37
~20, +30 590 2.17 84.80 1S5.20
—=30,+40 419 1.33 86.13 13.87
~40, +60 250 9.78 95.92 4.08
t-60 4.08 100.00 Q.00

fLLa ecuacién que representa esta distribucién de tamafio es la

siguiente:
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log %ZAc(~) = —0.668 + 0.627 log X
con X representando el tamafo de partficula; el coeficiente de
regresidn es de 0.99529. La grafica 1 muestra esta distribucisén de
tamafa de particulas. El tamaffo al BO %Ac(-) es de 9.44 in.

% Ac(-)

:100

80

o —

40 .

//

20

o 20 4 100 120 140

0 60 80
TAMARO (micrometros+100)

GRAFICA 1: DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DE LOS
PRODUCTOS DE TRITURACION PRIMARIA
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Dada la elevada cantidad de finos (-20 mallas}),  estos se
separaron cribando el producto de 1la trituracidn primaria, 1la
fraccién +20 mallas fue reducida de tamafio’ nuevamente ‘en una
trituradora secundaria de quijadas . La tabla 7. muestra un

“analisis granulométrico para el producto de esta etapa, y 1la
grafica 2 muestra la distribucién de tamafio para este producto.

TABLA 7
ANALISIS DE CRIBAS TRITURACION SECUNDARIA

MALLA TAMARD (um> %RET %0 (+) %Ae ()
+1/4 6350 21.29 21.29 78.71
—1/4,+4 4750 18.70 39.99 60.01
—-4,+6 3353 16.86 56.85 43.15
-6,+8 2380 9.3t 66.16 33.84
-8,+12 1690 14.33 BO. 49 19.51
~12.+14 1410 5.31 @85.80 14.20
-14,+20 840 10.44 96.24 3.76
—-20,+30 590 1.65 97.89 2.11
) =30, +40 419 0.61 98.50 1.50
-40, +&0 250 0.42 98.92 1.08
-60 1.08 100.00 0.00

La epcuacién que representa esta distribucién de tamafio es la
siguiente:
ZAc(-) = ~ J.6915 + 0.01338 X
con un coeficiente de regresisn igual a 0.99517, y tamafio al
80ZAc(—) igual a 6255.03 um.
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GRAFICA 2: DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DE t0OS
PRODUCTOS DE TRITURACION SECUNDARIA

La fraccién -—-20 mallas fue cribada para obtener su
distribucién de tamafio; la tabla 8 muestra los datos obtenidos
y la grafica 3 ilustra dicha distribucidn.
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TABLA B

ANALISIS DE CRIBAS FRACCION ~-20 MALLAS
TRITURADORA PRIMARIA

“MALLA TAMARD  (um) % RET %Ac (+) %ZAc(—)
=20, +30 570 27.99 27.99 72.01
-30,+40 819 16.07 44,06 S55.94
=40, +560 250 16.33 60.39 32.61
60, +80 180 &.28 &b. 67 33.33
—80,+100 150 7.54 74.21 25.79
-100 25.79 100. 00 0.00

La ecuacidén que representa esta distribucién de tamafio es la
siguiente:
#Ac(—) = 13.4426 + 0.100356 X
la cual tiene un coeficiente de correlacidn de 0.995498, y para la
cual el tamafio al 80%ZAc(-) es de &&63.2 um.

Si tado el material se junta en un solo compésito se tendria
una distribucién granulométrica como la que muestra la tabla 95 el
material fué cribado para discrestizar mis la distribucién y se
almacend separando los productos del cribade, de tal forma que
estubieran disponibles en intervalos discretos para las siguientes

etapas de experimentacién.

La grafica 4 muestra la dristribucién de tamafNo final hasta
esta etapa de procesamiento. La ecuacién de dicha distribucién es
la siguiente:

ZAc(—) = $5.3857 + 0.01301 X
dicha ecuacisn tiene un coeficiente de correlacién de 0.98623,
para la cual el tamaffo al BO%Ac(-) es de 5736.5 um.
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%RET

S TAMAR () %Ac (+) %Ac (=)

6350 18.15 | 18.15 | e1.a8s

4750 16.18 | 34.33 | as.64

3353 13.97 | 48,30 | s1.70

2380 7.68 | ss.98 | aa.02

1690 11.30 | &7.28 | 32.72

1ai0 3.69 | 71.17 | zs.e3

840 7.91 79.08 | 20.92

590 6.89 | 85.97 | 14.07

419 3.74 | 89.71 | 10.29

250 3.20 | 92.91 7.09

180 1.33 | 94.24 5.76

150 1.32 | o538 a.4a

+ 150 105 0.40 | 95.96 4.04
+ 250 24 2.09 | 98.05 1.95
+ 400 15 1.75 | 99.80 0.20
- 400 0.20 | 100.00 5.00
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GRAFICA 3: DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DE LA
FRACCION ~20 MALLAS DE TRITURCION PRIMARIA.
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GRAFICA 4: DISTRIBUCION GRANUL.OMETRICA DEL.
COMPOSITO FINAL DE LA ETAPA DE TRITURACION.
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XDISTRIBUCION DE VALORES EN LOS PRODUCTOS
DE TRITURACION. %

Se realizaron anialisis quimicos a muestras tomadas en 1los
anadlisis de cribas y con ella se encontréd la distribucion de
valores de hierro y cobre en los praductaos de tritruracién; ademas
de los anidlisis de cribas anteriormente mostrados, se
discretizaron los intervalos menores de tamaRo para conocer
tambien la distribucién en las partes finas. La tabla 10 muestra
1a distribucién de valores en todo el intervalo de tamafiosy La

griafica 5§ ilustra dicha distribucién.

% Cu o . .. %Fa
10 1 10
|
8 : 8
i
[ ! — 3
_Q\ L
. @ L & | ‘.
V o~
2 ® [ * =t —— .
\\

] [}
] 1 2 3 4 ] ] 7
TAMARO (micromestros+1000)

—— % Cu ——%PFs ~% TondenclaCu —— To 1

GRAFICA S: DISTRIBUCION DE VALORES DE Cu Y Fe
EN EL. COMPOSITO FINAL DE LA ETAPA DE TRITURACION.
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TABLA . 10

" DISTRIBUCION DE VALORES SEGUN
TAMANO DE PARTICULA

%Ac (-) % Cu % Fe
g1.a5 2.32 5.82
6564 2.84 4.87
51,70 2.66 4.39
: C "3.94 4.94
4.27 5.55

3.22 2.41

4.7t 5.16

5.84 4.71

6.17 4.97

5.39 4.68

6.86 7.56

6.78 7.89

7.39 8.10

7.67 5.83

9.28 6.19

6.73 13.86
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¥PRUEBAS DE MOLIENDA %

Se analizaron los productos de trituracién y se encontré que
axiste una liberacién de valares muy buena en todos los intervalos
de tamaffo menores a 20 mallas, encontrandose la mas adecuada en
—-80 mallas, siendo ademias este tamafio propicio y adecuado para un
proceso de concentracién dado: se realizé una prueba de flotacién
y se observé una adecuada concentracién en este tamafio, pero
tamﬁién Se observd que tamafios menores a 150 mallas presentan una
sedimentacién muy lenta lo cual impurificaria 1los concentrados,
par lo que tamaffos menores a este no deberfan ser alimentados a un
praoceso de concentracién; se debe observar que en dichos tamafos
de particula la ley de cobre es alta por lo que se debe encontrar

una alternativa para la extraccién de valares.

Se realizaron pruebas de molienda para encontrar el tiempo
adecuado para alcanzar un 80% de acumulada negativo a menos 80
mallas tomando en cuenta que los tamafos gruesos tienen baja ley
de cobre y que el indice de trabajo en trituracién es muy alto,
por lo que la alimentacidn a molienda consistié de particulas
entre -4 y + &0 mallas. La tabla 11 indica 1la distribucién de

tamaffos alimentados a molienda.

La grafica & muestra la variacién de diferentes tamaffos
producidos a diferentes tiempos de mplienda; en ella &s mids facil
visualizar la produccién de tamaffos menores que en una tabla de
andlisis granulométrico a diferentes tiempos. La grafica 7 muestra
la variacién del 80 “Ac(-) con el tiempo.
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DEL TIEMPO DE MOLIENDA.

PRODUCCION DE- FINOS COMO FUNCION

TABLA 1t
E SR ANALISIS DE CRIAS DE LA
ALIMENTACION AMOLIENDA
MALLA [ TAMAND (pem) 4RT | %Act+) | %Ac(=)
-6.+8 2380 2022 | 20.22 | 79.77
+12 1690 2549 | 45.71 | S4.28
+14 1410 866 | S54.37 | 45.62
+20 840 1654 | 70.91 ) 29.08
+30 590 1422 | @5.13 | 14.86
+40 419 845 | 93.58 | 6.42
+60 250 642 | 100.00 { 0.00
%Ac(-)
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GRAFICA 7: VARIACION DEL. TAMARO AL 80 ZAc(-)
COMO FUNCION DEL TIEMPO DE MOLIENDA.

74



CAPITULO

ANALISIS DE RESULTADOS DE
LA CARACTERIZACION MINERAL

CUATRO




#ANALISIS DE RESULTADOS DE LA
CARACTERIZACION DEL MINERAL.¥

Todas las pruebas realizadas aportan informacién importante
no sé&lo para conocer la naturaleza del aineral, sino también
para establecer criterios metaldrgicos sobre las alternativas que
pueden contemplarse para el beneficio de este mineral y la

extraccién de sus valores.

Dichos valores, establecidos luego de conocer la naturaleza
quimica del mineral, son principalmente cobre e hierro los
cuales se presentan en cantidades muy importantes, aproximadamente
S%, en comparacién con leyes de algunos yacimientos actualmente

explotados.

Se observé ademids que estos valores se presentan, sobre todo
el cotre, de un forma bastante inusual: las principales
vacimientos explotados actualmente en México estan formados por
minerales primarios, basicamente sulfuros, mientras que en el
mineral en estudio el cobre se presenta bajo la forma mineral de
carbonatos. De inmediato esto sugiere formas de extracciédn no

canvencionales.

En el analisis mineragrafico se observé que los minerales
supergénicos de hierro se encuantran, generalmente, sobre los
mineriales de cobre: por los tipos de texturas observadas, sobre
todo en la coloforme que presentan los supergenénicos,” la

liberacién de los valores es sencilla.

Al seguir observando las caracteristicas mineralégicas del
mineral se observa que la ganga mas importante es el cuarzo lo que
provoca una elevada dureza en el material, la cual fué comprobado
en la pruebas de indice de trabajo en trituracién (Wi= 35 kW hr 7/
TON)

76



Las analisis de cribas realizados en las etapas de
trituracién y el analisis quimico del material cribado ofrecen
in#nrmacién importante desde el punto de vista metalurgico: las
etapas de trituracién producen cantidades importantes de producto
con tamaffos finos (~ 204 Ac(~) a 20 mallas) y cantidades adan mas
importantes de tamafios gruesos (~ 62 % Ac(+) a 4 mallas).

Si se observa en la tabla 10, se establece que 1os tamafios
gruesos se empobrecen en cobre y se enriguecen ligeramente
(comparandolos can la ley promedic de la cabeza) en hierro;
mientras que los tamaffios finos incrementan su contenido de cabre
al disminuir el tamaffo de particula. Esta tendencia puede

visualizarse en la grafica S.

Estas observaciones concuerdan adecuadamente con el diagrama
paragenédtico propuesto y can las asociaciones minerales
observadas:

-~ dada la fragilidad de los minerales de interés y por estar estos
asociadns bajo una textura de facil liberacién, un primer proceso
de trituracién libera a la mayaoria los pseudocristales de valaores
de la roca que los contiene, pero la dureza y el elvado namera de
tansiaones que la roca cantiene dificulta el proceso ( elevado Wi),
mientras que origina una cantidad apreciable de material fino;

- un segunda proceso de trituracién no genera tantos finos ya que
la mayaria de valores {(presentes como el mineral miAs suave) han
sido libsrados;

- los finos producidos en la trituraci4n secundaria tienen menores
leyes de cobre e hierro que los obtenidos en la trituracidén
primaria, esto se debe a que en esta etapa se ha empezado a
fracturar una mayor parte de cristales de ganga, 1lo cual tiene
como resultado un incremento en el consumo de energia para
realizar esta operacién en comparacidén con la etapa anterior.

- los valores gue aun se encuentren presentes en los gruesos deben
estar constituidos por minerales hipogénicos ocluidaes en la roca o
bien por algunos supergénicos Que se encuentren sobre superficies
y que no tengan un tamafio grueso tal que pudieran baber sido
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molidos en las etapas de trituracién (recordar que se observaron
das tipos de rocas y que en una de ellas los valores se
distribulian en la superficie de la roca).

Se observa que la liberacién de los valores ocurre a tamaffos
no tan finos, lo que facilita el beneficio de este material por no
requerirse etapas de molienda extensas: con la alimentacidén a
molienda propuesta se obtuvé un tiempo de 11 minutos para llegar a

una liberacién total de los valores de los finos de trituracidn.

Por otro lado es interesante observar que tamafas muy finos,
a pesar de tener una buena ley, no favorecen procesos de
concentracién por lo que se debe buscar uvan alternativa para

recuperar los valores ahi contenidos.

Con todo lo anterior se pueden establecer 1los siguientes
puntos:
~ El material en cuestién es el resultado de una alteracién
supergénica, en el cual los valores estan presentes como minerales
secundarios (4xidos en el casa del hierro y carbonatos en el caso
del cobre) teniéndose una ganga formada por cuarzo principalmente.
Coan estas caracteristicas geoquimicas el material puede ser
tratado por vias hidrometaldrgicas para la extraccion de valores.
— Dada la elevada dureza del mineral y la distribucién de valores
asi como la liberacién de los mismos en tamaffos no tan €inos, se
suguiere la siguiente ruta, luego de la etapa de trituracién, para
la extraccién del cobre contenido en el minerala:
¥los materiales gruesos (+6 mallas) con leyes de cobre de ~ 2.5%
pueden ser tratados por una lixiviacién tipo VAT o percalacién con
Acido sulfuarico;
*los materiales con tamafio intermedio (-4, +60 mallas) y ley de ~
47. de cobre, enviarse a molienda, no siendo el €in principal 1la
liberaciédn de valores sino 1la reduccién de tamafio para ser
alimentadas a un proceso de lixiviacién agitada junto con el
material fino (-&0 mallas, ~ &% de cobre ).
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La figura 15 muestra un diagrama de flujo para el proceso
propuesto, ahi también se indican las leyes de alimentacian a cada
etapa del procesa. De agul surge la interrogante de que tan fina
conviene que sea la alimentacién a la etapa de lixiviacien agitada
y comg influye la distribucion de tamaffo de la alimentacion sobre
la rapide: con la gue s2 extraera el cobre. Con este procesa se
obtendr{an licares Acidos de cobre los cuales luego de ser
enriquecidas y/o puriFicadus pueden ser tratados por
electrometalurgia para obtener cobre de alta pureza.
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MINERALS

TRITURACION

PRIMARARIA

CRIBADO
— TRITURACION
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FIG. 1S: DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL PROCESO PROPUESTO
PARA LA EXTRACCION DE CUBRE DEL MINERAL ESTUDIADO.
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CAPITULO

CINCO
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE LIXIVIACION




Camo se establecid en el capfitulo anterior, el material en
cuestian serd tratado par vias hidrometaldrgicas; la siguiente
parte de este trabajo se avoca a estudiar la cingtica de
disolucién de los minerales de cobre en los productos finos de
trituracison, observandn no solo el efecto de la temperatura, sino
también el1 del tamaffo de particula para establecer el tamaffo de
alimentacisn mas adecuado para esta etapa del proceso. La forma de
lixiviar y las condiciones de operacidn para los productos gruesos
de trituracidén se plantean como un tema de estudio aparte, debido

a lo extenso de dicho tema.

¥PRUEBAS PRELIMINARES DE LIXIVIACION.¥

El agente lixiviante seleccionado para este trabajo fué
&cido sulfurico, y la concentracién base usada fuéd de 75 g/l,
toncentracién promedio de las encontradas en la bibliografia para

este tipo de operaciones en la industria.

El primer ciclo de pruebas tuvo por objeto conocer el efecto
de un depresor sobre la disolucidén del hierro y el comportamiento
del mineral al ser tratado con 4cido sulfdrico. En ellas se usaron
10 g de mineral —100 mallas procedente de la fraccién -20 mallas
de la trituracién primaria (9.946%4 de Cu y 1.13% de Fe), y 50 ml de
solucién de H2S0e (75 g/l); las pruebas 2 vy 3 se realizaron con
agitacién mecAnica y adiciognando Cal y Ca(OH)z2 regpectivamente
como depresores. La tabla 12 indica las condiciones de cada pruasba
y los resultados obtenidos; los porcentajes de extraccién se
calcularon tomando como base la cantidad de hierro y cobre en la

alimentacisn.
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Como se establecié en el capitulo anterior, €1 material en
cuestién serd tratado par vias hidrometaldrgicas; la siguiente
parte de este trabajo se avoca a estudiar la cinética de
disolucidn de los minerales de cobre en los productas fFinos de
trituracién, ohbservando no solo el efecto de la temperatura, sino
también el del tamafo de particula para establecer el tamaffo de
alimentacien mids adecuado para esta etapa del proceso. La forma de
lixiviar y las condiciones de operacién para las productos gruesos
de trituracién se plantean como un tema de estudio aparte, debido
a lo extenso de dicho tema.

¥PRUEBAS PRELIMINARES DE LIXIVIACION.%

El agente lixiviante seleccionado para este trabajo Fué¢
adcido sulfarico, vy la concentracién base usada fué de 75 g/1,
concentracién promedio de las encontradas en la bibliegrafia para

este tipo de operaciones en la industria.

El primer ciclo de pruebas tuvo por objeto conocer el efecto
de un depresor sobra la disolucién del hierro y 21 comportamiento
del mineral al ser tratado con Acido sulfdrico. En ellas se usaron
10 g de mineral —-100 mallas procedente de la fraccién =20 mallas
de la trituracién primaria (?.946% de Cu y 1.15% de Fe), y S50 ml de
solucidén de HzS504 (75 g/1); las pruebas 2 vy 3 se realizaran con
agitacién mecAnica y adicionando Ca0 y Ca(0OH)z respectivamente
como depresores. La tabla 12 indica las condiciones de cada prueba
y los resultados obtenidos; los porcentajes de extraccién se
calcularon tomando como base la cantidad de hierro y cobre en la
alimentacion.
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TABLA 12

. C(CI;O PRUEBAS PRELIMINARES

‘TIEMPO DE LIXIVIACION: 0.5 hrs.

PRUEPA| DEPRESOR| AGITACION | pH % Ext Cu’

1 No -huba No hubo 0.30 4.52

2 cao Si hubo 2.00 q.11

3 CalOH Si hubo 2.00 4.24
TABLA 13

22 CICLO DE PRUEBAS PRELIMINARES

TIEMPD:z 0.5 hrs. 7S0LIDOS = 16.66

PRUEBA| CONC.ACIDO pH % Ext Cu % Ext Fe

4 75.0 9/1 G.30 50.73 .31
S 7.50 " 1.30 7.99 0.89
& 0.75 2.30 2.08 0.08
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El segundo ciclo consistié en evaluar el efecto de
diferentes concentraciones de acido diluyenda 1la concentracién
propuesta; cada prueba se efectud con 10 g de mineral con tamafio
de —30,+40 mallas del compésito final (&.17 %Z de Cu y 4.97 7% de
Fe), y con S0 ml de solucién. Se usdé como medio de agitacién un
agitador mecdnico de propela con una velaocidad de S50 rpm. La

~tabla 13 muestra los resultados de este ciclo.

En el tercer ciclo de pruebas se observé el efecto del
tiempo de lixiviacién con diferentes concentraciones de 4acido vy
cnmbar&ndoln con el ciclo anterior: se mantuvieran fijas las
variables salvo que el tiempo de cada prueba fué¢ de 2 horas. Los

resultados se presentan en la tabla 14.

La columna marcada en la tabla como C.Cu indica la
concentracisén de cobre en el licor final; este parametro es
importante como informacién base para etapas posteriores de

proceso.

TABLA 14

3"" EICLO DE PRUEBAS PRELIMINARES
TIEMPO: 2.0 hrs. %SOLIDOS = 16.46
PRUEBA| CONC.ACIDO | pH % Ext Cu | % Ext Fe
7 75.0 g/1 0.30 53. 45 12.07
8 7.50 1.30 21.07 2.77
9 0.75 " 2.30 2.61 0.71
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Se observé el efecto de la variacién en 1la relacidn
solucién~sdlidoa en el cuarto ciclo de pruebas. Los resultados
estan mostrados en la tabla 15.

TABLA 15

-42‘:CICL0 DE PRUEBAS PRELIMINARES
TIEMPO: 2.0 hrs. CONC. ACIDO 75 g/1
' PRUEBA %S/ CONC. Cu ZExt Cu 7% Ext Fe
10 6.25 2.3 g/1 54.58 15.29
11 2.09 3.4 g/1 55.62 17.35
7 16.66 2.6 g/1 21.07 12.07

En el quinto ciclo se observd el efecto de un incremento en
la concentracién del lixivante, y ,finalmente, en el sexto ciclao
se realizé una comparacién entre dos soluciones lixiviantes
diferentes: una solucién de adcido sulfarico con la concentracién
m4s adecuada sequn los ciclos anteriores, y otra de la misma
concentracién del mismo Acido, pero con iones cépricos disueltos
para simular condiciones de circuito cerrado con una planta de
electrobeneficio. Los resultados de ambas pruebas se presentan en

las tablas 16 y 17 respectivamente.
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TABLA 16

pH: x’o’o‘g:/ L‘~f= o

18

TABLA 17

&2 CICLO DE PRUEBAS PRELIMINARES
TIEMPO:0.5 hrs. % SOLIDOS: 16.66
PRUEBA SOLUCION CaCu % Ext Cu
13 75 g/1 Hz2S50e¢ &.62 g/l 54.17
14 7S g/1 Hz2S50«,25 g/1 Cu 30.76 " 48.22
pH 7sg/sL = 0,30 pH solscu = 0.75
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¥PRUEBAS DE VELOCIDAD DE LIUVIACION.¥

De las pruebas anteriores se fijaron 1los pardmetros para
realizar el seguimiento de la velocidad de lixiviacién : se usd una
solucién can 75 g/l de HzSOs, con una relacién de 1liquidos—-sélidos
de .09 % y una velocidad de agitacion Fija, la usada en las
pruebas anteriores -550 rpm-; para el sequimiento se usaren tres
intervalos de tamafio, la tabla 18 indica los intervalos de tamaNc
vy la ley en cada caheza . Se realizaron las pruebas a diferentes
temperaturas: 25, 40, &0 y 80 °C. La informacién obtenida de cada

prueba se presenta en las tablas 1% a 30.

TABLA 1B

CONTENIDOS DE Cu Y Fe POR INTERVALOS DE
TAMARO PARA PRUEBAS DE LIXIVIACION.

INTERVALOD TAMARO % COBRE % HIERRO 7
MALLAS
b -40, +80 S5.82 5.53
2 -80, +150 &.561 S.71
3 —-150, +400 8.40 5.99
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Los porcentajes de extraccién de cobre e hierro se calculan
en base a la informacidén de la tabla 18 y en base al algoritmo
siguiente:
gi = Ci Vi + 0.004%(Ci~a + Ci-2 + ... + Ci-i),
donde g son los gramos de cobre o hierro en solucién para un
tiempo dado, C es la concentracién y V el volumen de solucién para
un tiempo dado, 0.004 es el tamaffo en litros de las muestras y el
factor (Ci-1 + ...) @8 la cantidad extraida en las etapas
anteriares de muestreo; los porcentajes de extraccién seran :

%€ = ¢(gi / H)¥ 100,
donde H son los gramos de cobre o hierro en la muestra a lixiviar.

Los denominadas licores finales (LF) es la solucién obtenida
de cada exparimento luego de ser filtrada; el tiempo consumido en
dicha operacion es de aproximadamante 10 minutos, es decir, se

puede considerar como una medicién mas dentro del experimento.

Los experimentos 13, 14 y 15 aportan informacién sobre la
influencia de la distribucién de tamaffo en 1la cabeza de
lixiviacién., Los resultados de estas pruebas se presentan en las

tablas 31, 32 y 33.

El experiemento 16 se realizé para obgservar el
compartamiento de un concentrado de malaquita frente al agente
lixiviante y a las condiciones usadas. El concentrado se obtuvo
manualmente seleccionando pequefas muestras de mineral de
malagquita, posteriormente se molié¢ en un mortero hasta -~200
mallas, tomando una muestra para su analisis quimico. Dado el
ta;naﬁo de la muestra colectada se usaron solo 5 g de concentrado,
canservando la realcién liquido-sélido de las pruebas anteriores.
El andlisis Flu la cabeza dié 19.05 %4 de Cu y 0.97 % de Fe.
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"TABLA 19 :

EXPERIMENTO CINETICA 1

© =40 '+ B0 MALLAS TEMPERATURA 25°C
‘TIEMPO} TEMP pH C.Cu % Cu EXT| C.Fe % Fe EXT
- tmim| (°Cy (g/1) (g/1)
o 25 0.31 0.000 00.00 0.000 00.00
s 25 | o.3a 2.870 49,31 0.160 2.89
15 25 0.35 3.560 60.98 0.230 a.14
30 25 0.37 3.970 67.79 0.270 4.84
60 25 0.38 4.050 69.11 0.310 5.53
90 25 0.37 4.070 69.43 0.400 7.06
120 25 0.38 4.060 &9.27 0.350 &6.22
150 | 25 0.37 4.070 69.43 0.440 7.69
170 25 0.38 4.060 69.27 0.450 7.86
LF 25 o 36 4.050 69.12 0.410 .02

CONTENIDOS METALICOS EN 25 g DE CABEZA

COBRE = 1.455 g

HIERRO = 1.381 g
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'EXPERIMENTO CINETICA 2

TEMPERATURA 25°C

C.Cu % Cu-EXT| C.Fe % Fe EXT
(9/1) tg/1)
0.31 0.000 00.00 0.000 00.00
0.34 3.500 53.03 0.190 3.33
17 0.35 3.900 58.99 6.330 5.75
0.37 4.120 62.22 0.380 6.59
0.38 4.470 65.25 0.510 8.76
0.37 4.4a80 &67.38 0.590 10.08
0.38 4.470 &7.24 0.890 14.92
0.37 4.490 67.51 0.a30 13.97
0.38 4.480 67.38 0.980 16.30
o 3& 4.470 67.25 1.130 18.59

CONTENIDOS METALICOS EN 25 g DE CABEZA

COBRE = 1.&50 g

HIERRGO = 1.426
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'EXPERIMENTO CINETICA 3 :
.+ 400 MALLAS TEMPERATURA 25°C
AT1EMPO]  TEMP | T pH C.tu % Cu.EXT| C.Fe | % Fe EXT
B e (Y3l B g o3 (g/1) tg/1)
ol 22 [ 0.3t 0.000 [ 00.00 0.000 | 00.00
10 22 | 0.49 4.230 | 50.36 0.270 a.50
20| 22 | 0.3 { a.690 | sS5.75 0.310 5.16
30| 22 | o.a7 4.770 | Se.ed 0.340 5.64
60 | 22 0.43 4.880 57.91 0.300 5.00
‘90 22 0.49 4,890 58.03 0.330 5.94
.120 22 | 0.49 | S5.020 59.45 0.390 6.41
150 | 22 | o.46 | s.o20 59.45 0.310 6.71
170 | 25 | 0.49 4.970 | 59.13 0.220 6.85
‘LF 25 | o a9 4.950 58.82 0.420 8.02
L. . .. CONTENIDOS METALICOS EN 25 g DE CABEZA
COBRE = 2.100 g ; HIERRO = 1.499 g
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U TABLA-. 22 : EXPERIMENTO CINETICA 4
..~ A0 + B0 MALLAS TEMPERATURA 40°C
TIEMPO! TEMP PH C.Cu % Cu.EXT[ C.Fe % Fe EXT
mim | °o) tg/1) tg/1)
o a1 0.37 0.000 00.00 0.000 00.00
s 41 0.39 3.010 51.72 0.188 3.44
15 41 0.47 3.870 &66.26 0.230 4.185
30 41 0. 46 4.090 69.92 0.360 &5.43
650 a1 0.48 4.170 71.23 0.450 7.98
90 41 0.46 4.180 71.39 0.640 11.20
120 40 0.45 4.170 71.23 0.710 12.19
130 | a1 0.s50 4.170 71.23 0.890 15,31
160 40 0.48 4.170 71.23 0.970 16,59
LF —_— 0 a0 4.160 71.08 1.115 18. 96
CONTENIDOS METALICOS8 EN 25 g DE CABEZA
COBRE = 1.455 g ; HIERRD = 1.381 g
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TABLA .23 .2

"EXPERIMENTO CINETICA S- -

“'@0.. 4. 150 MALLAS TEMPERATURA 40°C.
“Trempo| TEMP | pH c.Cu % Cu.EXT| C.Fe % Fe EXT
mim | o g/ (g/1)
0 a1 0.36 | o0.000 | 00.00 0.000 | ©00.00
5 | at 0.6 | 3.610 | sa.70 0.850 14.90
15 41 | 0.60 | 4.590 | &9.31 0.880 15.42
30| a2 | o.52| 4.970 | 7a.es 0.970 16.95
40 a1 0.50 | S5.060 | 7&.18 1.040 18.12
90 | 41 | 0.5 | s.070 | 76.32 1.080 18.77
120 a1 | o a8 | s.060 | 7s6.18 1.120 19.42
150 | 42 | 0.46 | s.060 | 76.18 1.140 19.73
165 | a2 | 0.44 | s.070 | 7s6.32 1.150 19.89
LF — | o042 | s.060 | 76.18 1.350 | 23.10

CONTENIDOS ‘METALICOS EN 25 g DE CABEZA
COBRE =

1.650 g

HIERRO = 1.426 g
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TABLA ‘24 : EXPERIMENTO CINETICA &

L1504 400 MALLAS TEMPERATURA 40°C
TIEMPO|. TEMP pH C.Cu % Cu.EXT] C.Fe % Fa EXT

tmim | °) (g/1) (g/1)
"o a1 0.34 0.000 00.00 0.000 00.00
5 41 0.46 4.340 51,67 0.330 5.51
‘15 40 0.48 4.960 58.93 0.300 5.01
30 41 0.49 5.220 61.93 0.410 6.78
&0 40 0.52 5.560 65.78 0.600 9.80
90 a1 0.57 5. 600 66.22 0.750 12.15
120 41 0.56 5.600 66.22 0.940 15.06
150 a1 0.63 5.580 66.01 0.990 15.81
170 a1 0.57 5.500 66.22 1.010 16.11
LF ~— 0 a8 5.560 65.81 1.400 21.78

CONTENIDOS METALICOS EN 25 g DE CABEZA
COBRE = 2.100 g 3 HIERRO = 1.499 g
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- TABLA . 25 : EYPERIMENTO CINETICA 7

- 40

+ .BO MALLAS TEMPERATURA 60°C
TIEMPO| TEMP pH C.Cu % Cu.EXT| C.Fe % Fe EXT
tmin)| (°C» (g/1) tg/1)
o 61 0.35 0.000 00.00 0.000 00.00
s 61 0.49 3.960 68.04 0.500 9.05
15 &1 0.43 4.670 80.04 0.870 15,64
30 61 0.48 4.960 83.21 1.230 21.95
. 60 61 0.53 5.020 85.22 1.810 31.95
90 &0 0.57 5.030 85.98 1.810 31.95
120 61 0.74 5.030 8s.98 1.580 28.12
150 61 0.62 5.030 85.98 1.860 32.70
165 61 0.65 5.030 85.98 1.920 33,66
LF —_— 0.64 5,020 B85.83 1.710 34,45

CONTENIDOS METALICOS EN 25 g DE CABEZA

COBRE

1.455 g

; HIERRQ =

1.381 g
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“TABLA 26 %

EXPERIMENTO "CINETICA B8

= "80 '+ 150 "'MALLAS

‘TEMPERATURA 60°C

TIEMPO| TEMP pH c.cu % Cu-EXT] C.Fe % Fe EXT
Temim ] ee : (g/1) (g/1)

o &1 0.41 5.000 | ©0.00 0.000 | 00.00
5] et 0.44 | 4.380 | 66.36 1.100 | 19.28
‘15 61 0.44 5.170 78.14 1.870 32.57
30| &1 0.46 | s5.290 | 79.%0 2.140 | 37.1S
0 | &1 0.55 | 5.550 | ®3.65 2.400 | a1.a9
90| o1 | o.s8 | s.560 | 83.79 2.490 | 42.97
120 | 6t 0.57 | s.5e0 | 83.79 2.590 | 44.58
‘150 | a1 | 0.67 | s.560 | 83.79 2.970 | S0.60
170 | &t | 0.9 | s.570 | 83.93 2.830 | 48.a2
LF — | 266 | s.560 | ®3.79 3.290 | S5.45

CONTENIDOS METALICOS EN 25 g DE CABEZA
COBRE = 1.650 g

HIERROD = 1.426 g
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TABLA -27

EXPERIMENTO CINETICA 9

0+, 400 MALLAS

TEMPERATURA &0°C

pH C.Cu % Cu.EXT C.Fe % Fe EXT

(gs/1) (g/1) :
0.36 | 0.000 | o00.00 0.000 | 00.00
0.45 | 4.970 | S59.17 0.650 10.84
0.39 | s.9%0 | 71.12 0.890 | 14.78
0.46 | 6.460 | 7&.53 1.120 | 18.50
0.50 | &.590 { 78.00 1.580 | 2s5.80
0.56 | 6.620 | 78.33 1.830 | 29.85
0.57 | e.s10 | 78.23 1.890 | 30.62
0.59 | é.620 | 78.34 1.590 | 26.10
0.62 | 6.620 | 78.33 1.920 | 30.99
0.54 | e.s90 | 78B.06 2.480 | 39.13

T CONTENIDOS METALICOS EN 25 g DE CABEZA

COBRE

2.100 g ;

HIERFO

= 1.499 g
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'EXPERIMENTO CINETICA 10 ‘= 5o
80 MALLAS TEMPERATURA 80°C
TIEMPO (" TEMP | - pH C.Cu % Cu.EXT| cC.Fe % Fe EXT
Hmin ] (%O) <g/1} (g/1) ’
ol 81 0.40 0.000 00.00 0.000 | 00.00
5] @0 [ o.46 4.470 76.80 0.870 15.75
15| Bt 0.49 4,920 | 84.41 1.450 | 26.08
0| 8 | o.53 4.990 | es.s8 1.640 | 29.a1
60 Bt | o.s6 s.100 | a7.38 2.060 | 36.65
90 go | 0.57 5.120 | 87.49 2.180 | 38.68
120 | 80 | o.e4 5.140 | ©8.01 2.390 | az.18
150 | et | o.ee 5.140 | B88.01 2.110 | 3I0.25
170 | @1 0.70 5.150 | @8.17 2.150 | 42.43
LF - |ove 5.140 | 88.02 2.530 | 44.33
CONTENIDOS METALICOS EN 25 g DE CABEZA
COBRE = 1.455 g ; HIERRO = 1.381 g
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" TEMPERATURA "80°C

“giCu’ | % Cu.EXT| - c.Fe | % Fe EXT
(g/1) {g/1) :
“o:|.'@0 | 0.37 | " 0.000 | 00.00 6.000 | ©0.00
siet’ | oSt 5.370 | ©1.36 1.100 | 19.28
s |81 | o.s1 5.580 | B84.%0 1.870 | 32.57
‘s0l 81 {o0.74| s5.710 | B6.40 2.140 | 37.1S
s0-| @1 | ov.9a| s.710 | se.s0 2.400 | a1.a9
90| 81 | 0.99 | s.730 | Be.s8 2.490 | 42.97
“120 | B1 1.06 | s5.730 | Be.68 2.590 | 44.58
155 | 81 1.12 [ s5.710 | B6.41 2.970 | S0.60
176°| 81 1.12 | 5.730 | B&.e8 2.830 | 4B.42
LF - | 1.0a | s.700 | B6.28 z.290 | ss.a5

SRR CONTENIDOS METALICOS EN 25 g DE CABEZA
COBRE = 1.450 g ; HIERRO = 1.426 g
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TABLA 30 : EXPERIMENTD CINETICA 12
- 150 + 400 MALLAS TEMPERATURA 80°C
TIEMPO| TEMP | pH C.Cu | % Cu.EXT| GC.Fe_ | % Fe EXT
Tmimdy | PO [CT28) (g/1)
[ 80 0.35 0.000 00.00 0.000 00.00
5 80 0.a48 5.650 67.26 1.080 18.01
15 81 0.55 6.670 79.21 1.590 26.38
30 81 0.59 7.090 84.05 1.970 32.84
&0 g0 0.61 7.190 B5. 18 2.320 38.08
90 81 0.66 7.200 8s.29 2.370 38.86
120 80 0.70 7.210 85. 40 2.510 41,01
155 80 0.77 7.220 85.51 2.690 43.72
170 80 0.8t 7.220 85.41 2.610 42.54
LF - 0.64 7.210 85.41 2.805 45. 45
CONTENIDOS METALICOS EN 25 g DE CABEZA =
COBRE = 2.100 g ; HIERRO = 1.499 g
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TABLA *~ 31 : EXPERIMENTO CINETICA 13

80%Ac (=) = 3500 um TEMPERATURA 60°C
TIEMPO| TEMP c.Cu % Cu.EXT| C.Fe % Fe EXT
min} | ° (g/1) (g/1)
0 &0 0.000 00.00 0,000 00.00
I &0 2.000 39.53 0.060 1.17
5 61 2.3%90 47.14 0.100 1.95
10 61 2,650 52.16 0.180 3.44
15 60 2.6820 55.39 o.210 4.00
20 61 3.100 60.66 0.300 5.64
30 &0 3.250 63.45 0.450 8.35
10 &0 3.450 &67.11 0.470 8.64
55 50 3.450 67.11 0.700 12,66
LF - 3.450 67.11 0.880 15.73

CONTENIDOS HETALICOS EN 25 g DE CABEZA
COBRE = 1.263 g 3 HIERRO = 1.293 g

COMPOSITO -6, +400 MALLAS

pH tnicial = 0.37 pH final = 0.72
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TEMPERATURA 60°C =0

ol wculExT] ciFe | % Fe EXT
g “tg/s1)
0:000:.{ 00,00 0.000 | 00.00
3800 49,42 0.350 &.85
4:200 £0.91 0.370 7.24
4.770 68.99 0.3%0 7.62
3.910 70.95 0.450 8.75
5.030 72.62 0.650 | 12.48
5.060 73.02 0.770 | 14.e8
5.110 73.70 0.940 | 17.77
5.110 73.70 1.090 | 20.48
5.110 73.70 1.490 { 27.54

CONTENIDOS METALICOS EN 25 g DE CABEZA

CUBRE = 1.720 g

HIERRO

= 1.52% g

CoMPOSITO -40,

+ 400

MALLAS

PH intcial = 0.40

pH final = 0.67
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+ EXPERIMENTO CINETICA'1S -

TEMPERATURA 60" C
“r1emea: Sigieu % Cu.ExT| C.Fe | % FelEXT|s
min), g/ tory L
‘60 0.000 00.00 0.000 | 00.00
&0 2.550 50. 32 0.250 4.89
&0 3.120 61.60 0.280 5.47
&1 3.370 b6 42 0.310 5.04
e 3.560 70.04 0.380 7.37
“a1 3.980 77.94 0.510 9.79
&0 4.070 79.61 0.770 1a.57
&0 4.090 79.98 1.030 19.29
&0 4.090 79.98 1.300 | 24.13
— 4.090 79.98 1.750 | 32.09

CONTENIDDS METALICOS EN 25 g DE CABEZA

COBRE =

1.263 g 3 HIERRO = 1.293 g

COMPOSITO -6,+400 MALLAS; FRACCION -6,+&60 MOLIDA

PH i1nictat = 0.39 pH final = 0.75
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" TEMPERATURA 60°C
“% Cu.EXT| C.Fe % Fe EXT
[{-72 3]
00.00 0.000 | 00.00
‘"10.62 55.75 0.200 | 20.862
15.37 80.65 0.220 | 22.48
16.24 | Bs5.22 0.230 { 23.70
16.71 87.67 0.250 | 25.75
17.08 89.59 0.260 | 26.78"
17.25 90. 48 0.290 | 29.84
17.45 91.52 0.320 | 32.89
17.46 91.57 0.350 | 3S.94
17.45 91.52 0.410 | az.03

CONTENIDOS METALICOS EN 5 g DE CABEZA
COBRE = 0.953 g 3 HIERRO = 0.049 g

CONCENTRADO DE MALAGUITA -—200 MALLAS

pH inicial = 0.37 pPH final = 0.52
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CAPITULO

SEIS
ANALISIS DE RESULTADOS DE
LAS PRUEBAS DE LIXIVIACION




#ANALISIS DE RESULTADOS DE
LAS PRUEBAS DE LIXIVIACION.¥

PRUEBAS PRELIMINARES

Al revisar las tablas de resultados de la pruebas
preliminares se observa que:
- las cantidades de hierro y cobre extraidas son muy bajas cuando
se adicionan agentes depresores, por lo que en este estudio no se
utilizé alguno (tabla 12);
— en la misma tabla se observa que 1la ausencia de agitacion
tampoco beneficia la extraccién de cobre en el mineral;
— la concentracién usada en este estudio (75 g/1) es adecuada, vya
al diluir la soluciuén lixiviante, disminuye notablemente 1la
cantidad extralida, ya sea de cobre o bien de hierro, (tabla 13);
un aumento en la concentracion no reditua en un incremento notable
en la cantidad extrafida (tabla 16), ni tampoco la adicién de iones
ciupricos a la solucién (tabla 17); Este tipo de informacién fué
suficiente para realizar las prusbas de velacidad usando la
concentracién de 75 g/1 de HzGOs.

De los resultados registrados en las tablas 13 y 14 se
observa que can la concentracién de 75 g/l se tiene una velocidad
de extraccién mayor a la observada con las diluciones de ésta; se
observa también que para esta concentracién de lixiviante tiempos
mayores a 30 minutos no repercuten en aumentos importantes de 1la
cantidad extraida: con 90 minutos mas de lixiviaciéon sélo se
incrementd en un 3Z la cantidad extraida. Para concentraciones
menores, incrementos en el tiempo de lixiviaciédn si representan
aumentos notables en 1la cantidad extraida, aungue dichas
cantidades np son tan altas como la cantidad de hierro y cobre

disueltos mediante la primera concentracisén.
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En la tabla 15 se observa que porcentajes menores al %.09%Z
de s&lidos en peso en la pulpa no influye sobre la cantidad de
cobre extraida, pero se observa un comportamiento inverso cuando
se aumenta la cantidad de sélidos; la cantidad de hierrao disuelta
ng supera, para ninguna relacién liquido/sélido analizada, el 20 %
del hierro total presente en la muestra. Por esta razén se usé una
relacién liq./sé4l1. de 10 a 1 {(en peso) para las pruebas de
cinética.

Se observa en las tablas 14 y 15 que para una concentracidn
de lixiviante de 79 g/l y una relacién 1iq/sél. de 9.09% se
obtienen los mayores valores en cuanto a concentracién de cobre en

el licor final.

Con la velocidad de agitacién utilizada (S50 rpm) se observd
que todos los sé&lidos se mantienen suspendidas y que no se
promueve la formacion de burbujas de aire dentro del reactor,
eliminando ast la presencia de aire camo variable en las

experiementos.

PRUEBAS DE VELOCIDAD DE LIXIVIACION

En los resultados de las pruebas de rapidez de lixiviacién
se observa que los cambios en el pH de la solucién son minimos vy
que sélo cuanda se trabaja a temperaturas altas 1los cambios son
mAs apreciables. Sin embargo, apartir de los resultados obtenidos,
es posible evaluar, aungue de una manera apraximada, el consumo de
4vido durante la lixiviacién. La tabla 35 contiene los consumos
estimados de Acido en cada experimento realizado. El1 caleculo se
realizé tomando en cuenta el cambio en la concentracién de W

respecto al incremento en la cantidad de cobre disuelto.
También se aobserva que la cantidad de Cu disuelto aumenta

can el tiempo hasta un cierto momento, luego del cual la cantidad

disuelta premanece constante.

107



TABLA IS5

CONSUMD ESTIMADO DE ACIDO

" EXPERIMETO g H /7 gcu® | g HzS04/ g Cu®™
T 0.0357 1. 749
2 0.0284 1.392
3 0.0418 2,482
4 0.0333 1.632
5 0.0280 1.372
3 0.0399 1.955
7 0.0503 2. 465
8 0.0381 1.867
9 0.0345 1.691
10 0.0481 2.048
11 0.0630 3.087
12 0.0434 2.127
13 0.0768 3.763
14 0.0421 2.063
15 0.0624 3.058
16 0.0067 0.328

Con el objeto de representar graficamente y visualizar este
comportamiento, se graficaron las datos de % de Extraccién contra
tiempo de lixiviacién, agrupandolos por tamafio de particula para
observar tambié¢n la influencia de la temperatura. Las graficas 8 a
10 muestran dichos datos.
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" BRAFICA 8: VELOCIDAD DE LIXIVIACION DEL MINERAL Cu-Fe.
INTERVALD DE TAMANO t.
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GRAFICA 9: VELOCIDAD DE LIXIVIACION DEL MINERAL Cu-Fe.
INTERVALD DE TAMARO 2.
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GRAFICA 10: CINETICA DE LIXIVIACION DEL MINERAL Cu-Fe.
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En ellas se observa que en los primeros minutos de
lixiviacidn se disuelve la mayor parte del cobre, teniéndose una
tendencia lineal que se vuelve asintética con el tiempo. Se
observa que a mayores temperaturas la pendiente de la parte lineal
es mayor, asi{ como el limite de extraccién ( parte asintética ).
Al obtener las pendientes de la parte lineal se pueden conocer las
velocidades especificas del proceso de lixiviacién de cada tamafio
analizado. La tabla 36 contiene las pendientes calculadas para
cada experimento; con ellas se obtuvo la energfa de activacién

para cada tama¥o de particula lixiviado.

TABALA 36
VEL.OCIDADES ESPECIFICAS DE REACCION
-
{R)
TAMARD
TEMP (K) -840, +80 —-80,+150 -1350, +400
298 0.0905 0.0888 0.0689
313 0.0%25 0.1007 0.1035
333 0. 1206 0.1143 0.1247
353 0.1318 0.1337 0.137%
*En sequndos™*

Se graficé el logaritmo de estas velocidades contra el
inverso de la temperatura para obtener la energia de activacién en
cada ‘intervalo de tamafo (grafica 11). Con un anAlisis de
regresién lineal se calculé la pendiente de cada recta:

- el intervalo 1 tiene una energia de 1.6617 kcal/mal, con un
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GRAFICA 11: CURVA DE ARRHENIUS PARA VELOCIDAD DE LIXIVIACION
POR INTERVALOS DE TAMANO .



coeficiente de regresion de 0.76521;
- @1 intervalo 2 tiene una energia de 1.,52&67 kcal/mpol, con un
coeficiente de regresién de 0.99813;
- @l intervalo 3 tiene una energia de "2.,541! kcal/mol, con un
coeficiente de regresién de 0.95081.

De acuerdo con los resultados anteriores es posible afirmar
que el proceso de 1lixiviacién es controlado cinédticamente por

difusién, en cada uno de los experiementos realizados.

Para comprobarlo, se graficaron los factores
correspandientes a los lados izquierdos de las ecuacidnes 28 y 34,
contra el tiempo de lixiviacién (graficas 12, 13 y 14) para los
experiementos realizados a 60°C. El1 factor denotado coma ALFA 1/3
correspande con el modeleo de disalucidén de particulas esféricas
controlado por difusién a travées de la superficie del sélido,
mientras que &1 ALFA 2/3 corresponde a la misma geometria para el
modelo topoquimico, suponiendo que los &xidos de hierro
interfieran en la disolucién del cobre al encontrarse en la

superficie de los minerales de cobre.

Se abserva que en todas las graficas la tendecia lineal para
la parte inicial del proceso es mas marcada para los factores ALFA
1/3. Con ello se reafirma que el proceso de lixiviacidn de este

material es controlado por difusién.

Debido a que los productos de reaccidn no limitan 1la
velocidad de la extraccidn (por tratarse de un proceso difusional)
s la tendencia asintética de la extraccién de cobre puede deberse
a caracteri{sticas puramente quimicas de 1la solucidén: a mayores
temperaturas de lixiviacién se observa que el limite de extraccién
aumenta, 1o cual puede relacionarse con la actividad quimica del
Acido, pero también debe notarse que los limites de extraccién no
son los mismos para todos los intervalos, Y que las
concentraciénes de los licores finales para los tres intervalos de

tamafio, a una misma temperatura, no son las mismas. Por lo tanto,
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FACTOR
0.5
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100
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—*— ALFA 73 —5— ALFA 2/3

GRAFICA 12: FACTORES ALFA PARA EL EXPERIMENTO 7,

-40 +80 MALLAS, &0 °C.
05 FACTOR ’

100 156 200
TIEMPO (min)

~—— ALFA /3 — ALFA 2/3

GRAFICA 13: FACTORES ALFA PARA EL EXPERIMENTO B,
-80 +150 MALLAS, &0°C.
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TIEMPO (min)

—%- ALFA 1/8 —B- ALFA 2/3

GRAFICA 14: FACTORES ALFA PARA EL EXPERIMENTO 9,
~150 +400 MALLAS, &0 °C.

los limites de extraccidén no sélo se relacionan con la actividad
misma del lixiviante, sino también con la presencia del hierroc vy
atras impurezas alimentadas al proceso que entran en solucidén, vya
que en cada intervalo de tamaffo la composicién quimica de 1la

cabeza es diferente.

En las graficas B8, 9 v 10 se abserva que la cantidad de
hierro nunca es mayor a la cantidad de cobre en el intervalo de
tiempo estudiado, pero ésta tiende a aumentar conforme aumenta el
tiempo de lixiviacién sin presentar comportamiento asintético
marcado; en general se puede decir que la velocidad de disclucién
del hierre en el agente lixiviante usado es siempre menor a 1la
velocidad del cobre para cualquier tamaffio de particula Y

temparatura de lixiviacion.

En las tablas 19 a 30 se ohserva que la concentracién de

hierro siempre es menor a la de cobre para cualquier intervalo de
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faﬁaﬂo y temperatura de lixiviacién. La maxima concentracién de
hie;ro observada fué de 3.3 g/1 a la temperatura de 80°c después
de 170 minutos de lixiviacidén, mientras que para las mismas
.condicicnes, la concentracién de cobre fué de 5.7 g/l.

Con 1lo anterior es posible deducir que tiempos de
lixiviacién mayores a 1.5 horas no son recomendables, pues para
cualquier intervalo de tamafio y a cualquier temperatura, las
mayores cantidades posibles de extraccion de cobre se alcanzan en
tiempos menores a é¢ste, y por el contrario, conforme aumenta el
tiempo de lixiviacidén la cantidad de hierro que se extrae aumenta

paulatinamente impurificando m&s a los licores abtenidos.

Se observa que, para cualgquier intervalo de tamafio, 1la
cantidad disuelta de cobre a temperaturas de lixiviacidn de 80 vy
&0 °C no difiere considerablemete, ni tampoco la cancentracién de
cobre en la solucién, no siendo el caso para el hierro, ya gue
este incremento en temperatura marca notablemente 1la diferencia

entre las cantidades disueltas (graficas 8, ? y 10).

Es de noterse en dichas graficas, gque el intervalo donde se
obtienen los mayores porcentajes de extraccién es aquel con
meneores contenidos metilicos en la cabeza, tanto de cobre como de

hierro.

Tomando en cuanta las consideraciones anteriores se
realizaron los experimentos i3, 14 y 15; con ellos se estudié el
comportamiento del sistema cuando se modificaba la distribucién de
tamafo en la alimentacién. Se usé la temperatura de 6&0°C  debido

al comportamiento antes sefialado.

En el experimento 13 se alimentd a lixiviar la fraccién -4
mallas obtenida de ia trituracisén secundaria; se observa en la
grafica 18 que esta distribucién de tamafo no permite una adecuada
disolucién de los valores.
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En los resultados obtenidos del experimento 14, se observé
que la concentracién obtenida al alimentar los tres intervalos de
tamafio es menor a la obtenida con el tamaffo mAs fino, pero mayor a
la obtenida con el tamaffo mas grueso. En la grafica 15 se muestran
los resultados compariandolos con los obtenidos en los
experimentos 7, B y 9. No se puede considerar a la cantidad
extraida como un parametro fuerte de comparacién debido a que 1la
cabeza de mineral alimentado difiere segdn el intervalo de tamafio.

En dicha grafica se abserva que 1la maxima extraccién se
tiene en el intervalo mas grueso, mientras que 1la mi nima
corresponde al composito. Para los mismos experiementos se graficéd
1la concentracién obtenida como funcién del tiempo (grafica 16); en
ella se aobserva que la concentracién se incrementa conforme
disminuye el intervalo de particula, y que la concentracién
abtenida en el compésito es ligeremente maycor a la obtenida en el

intervalo maAs grueso.

En ambas graficas puede verse que la velocidad inicial de
disolucién del cobre en el compésito es mayor que para cualquier
intervalo, pero el valor maximo de extraccién es menor a caulquier

intervala por separado.

Al graficar 1los factores ALFA para el experiemento 14
tgrafica 17), se observa la misma tendencia aobservada en los
experiementos 7, 8 y 9 por lo que es posible afirmar que la
disolucién del compésito también es cinéticamente controlada por

difusion.

Con los experimentos 13 y 15 se comprueba que una mayor
extraccidn es posible cuando se alimentan tamaffos finos de
particula a la lixiviacidén. La grafica 18 resalta este hecho; se
observa que con una distribucién como la obtenida en la pruebas de
molienda (graficas 6 y 7) alimentada Jjunto con los finos de
trituracidén al proceso, se pueden tener buenas recuperaciones de

cobre (cerca del 80%).
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GRAFICA 15: COMPARACION DE LA VELOCIDAD DE LIXIVIACION DEL
COMPOSITO -40 +400 MALLAS A 60 °C.
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Una griafica de los factores ALFA contra el tiempo (grafica

19) para 21 experimento 15 sefiala dos aspectos: al ampliarse la

- distribucién de tamaffos alimentados al proceso, éste presenta
desviaciones respecto a ser cineticamente controlado por difusién

en-los primeros tiempos, lo cual repercute en una disminucidén en

-la velocidad inicial del proceso, pero no por ello desaparece la

tendencia asintética de extraccién.

40 80
TIEMPO (MiN)

—=—ALFA /3 —+— ALFA 2/3

GRAFICA 19: FACTORES ALFA PARA EL EXPERIMENTO 15,
60 °c.
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Finalmente, en el experiemento 146 se observé que con una
cabeza con mayor contenido de cobre se obtienen licores con
magni fica concentracién; se confirmd la tendencia de disolucién,
va gue sz tiene un comportamiento identico al observado en la
pruebas por intervalos. En dicho experimento se observa que el
porcentaje de hierro extraido es alto, pera las concentraciones
san muy bajas, ya que la cabeza contenia poco hierro. ta grafica
20 presenta los resultados de este experimento.

De la tabla 36 se observa que las velaocidades de disolucién
para una misma temperatura tienen valores similares, excepto para

el intervalo —-150 +400, en el cual es ligeramnete mayor.

Al calcular la pendiente en la parte lineal de la grafica 20
se obtiene una velocidad especi{fica de O. 133339_", valar muy
similar al obtenido a &0°C para cualquer intervalo de tamaffo
estudiado.

Es de notarse que e} intervalo con mayor energia de
activacion asociada es el de -150 +400, posiblemente porque en una
misma cantidad de material existe un mayor némero de particulas vy
por lo tanto de capas de difusidn, requiriéndose mas energia para
llevar a taodos las iones cGpricos formados fuera de las capas. Se
aobserva que los valores de energia de activacién son muy similares

entre los otros dos intervalos.

FPor lo anterior, alimentar a este proceso una cantidad muy
grande de finos podria tener como consecuencia una disminucién en
la velocidad de extraccidn, asi como un menor limite de
extracciédn. Lo mismo suceders si se alimentan amplias
distribuciones de tamafia (grafica 19) ya que el procesao se desvia
de su compartamiento cinéticao.

Con la informacion obtenida no es pasible llegar a conacer

el mecanismo que gobierna la disolucién del cobre en este mineral.
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. #¥CONCLUSIONES. %

El material estudiado es un mineral con elevadas leyes de Cu
y- Fe, resultado de wuna alteracién supergénica que le da
caracteristicas de facil disolucién. E1 cobre se encuentra

presente como carbonatos, mientras que el hierro estA como d&xidos

hidratados.
Los productaos finos de trituracidén san lixiviados
adecuadamnete en Acido sulfarico (75 /1) abteniéndose

extracciones superiores al 80 % durante 1.5 hrs de lixiviacidén a
&0°C.

La velocidad de lixiviacién se ve incrementada por el
aumento de la temperatura de lixiviacién y por la disminucién del

tamaffo de particula alimentado al proceso.

La disolucién del cobre en este wmineral es un proceso
controlado cinéticamente por difusién, con energias de activacién
del orden de 2 kcal/mol.

" Una amplia distribucién de tamafos disminuye la velocidad de
disolucién y hace desviarse al material del comportamiento
cingdtico observado para intervalos de tamafio discretos.

El consumo de acido para la disolucién del cobre en este
mineral es del orden de 1.5 g de HzS0« por gramo de cabre
disuelto. La disminucién de la cantidad de hierro en la cabeza
alimentada reduce la cantidad de acido consumido en la

lixiviacion,.
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HCOMENTARIOS ¥

Para corroborar las fases presentes en el wmineral se
recomienda analizar por difraccién de rayas X a la cabeza mineral,
esto con el fin de precisar los porcentajes de las fases presentes
a§1 como para cuantificar otras no detectadas y que pudieran

interferir en la disolucidén del cobre en este mineral.

En las pruebas de velocidad de lixiviacién se requerira de
un mayor numero de muestras en los intervalos de tiempo entre los
0 40 minutos para poder contar con mas datos y reafimar 1la
tendencia de disolucién en los primeros momentos de lixiviacian,

asi como para poder establecer el orden de reaccién del proceso.

También se suguiere proponer otra técnica experimental que
pudiera ayudar a establecer el mecanismo de disolucién del cobre

en este material.

Realizar pruebas de velocidad de lixiviacién para productos
gruesaos de trituracién y de enrequecimiento de 'los licores
extraldos en ambos estudios (extraccién con solventes) dard un
panorama mAs amplio para la viabilidad de la extraccién del cobre

presente en el mineral.

128



% BIBLIOGRAFIA.¥

1.— TAYLOR, S.R.; Apundance of chemical elements in the
continenetal crust; Geochi. Cosmochim., Acta 28, 1280 (1964).

2.~ AIMMPE; Minas mexicanas, Tomo 1. Jorge OrdoMez (Ed), M™México,
(1986). pp. 39 - S4, 59 - 72, 95 - 119, 185 — 211.

3.~ CRAIG & VAUGHAN; Ore Microscopy & Ore Petrography. John Wiley
& Sons Inc., (1980). pp. 201 - 205, 207 - 210, 270 — 271.

4.- DANA & FORD; Tratado de Mineralogia. Cia. Editorial
Continental, México. la. ed., (194%). pp. 446 - 474, 4§75,
809, 820, B26.

S.~ BISWAS % DAVENPORT; Extractive Metallurgy of Copper. Pergaman
Press, U.K.; 2nd. ed., (1980). pp. 254 - 270, 328, 3I29.

&.~ JACKSON, E.; Hydrometallurgical Extraction and Reclamation.
Ellis Horwood Limited, U.K.. 1st. ed., (198&4).
pp. 20 — 24, 42 - 73.

7.~ HABASHI, F.3 Principles af Extractive Metallurgy, Vol. IX.
Gordon % Brech Press Inc., USA. 1st. ed. (1970). pp. 7 - 23,

67 - 71.

8. - NEWTON, J.; Extractive Metallurgy. John Wiley & Sons Inc. USA.
ist. ed. (1959). pp. 14 — 17, 422 - 427.

129



.~ EVANS & SHEFFER; Dump and Heap Leaching Practices in the
Wester of USA. Mining Cangress J. 54 (?), 96 ~ 100. (1948).

10.~ THEYS, L.; Forty Years of Progress in Hidrometallurgy and
Electrawinning of Copper ~ The Experience of Union Miniere.
C.I.M. Bull. 63, 339 - 351. (1970).

11.~ ROSENGVIST, T. Fundamentos de Metalurgia Extractiva. Limusa,
México. la. ed., (1987). pp.44&7 — 468,
12.—- GARRELS & CTHRIST; Solutions, Minerals and Equilibra. Freeman,

Cooper & Co., USA. (st. ed., (1945). pp. 154 - 157, 239 -241.

13.— WASWORTH & SOHN (EDS); Rate Processes of Extractive
Metallurgy. Plenum Press, USA. tst ed., (1979). pp. 133 - 198.

14 .~ WARREN & DEVUYST; iLeaching of Metal Oxides, in International
Symposium on Hidrometallurgy, Chicago, (1973). Evans and

Shoemaker (Eds.), AIME, pp. 229.

15.—- WILLS, B.A.; Tecnologia de Procesamiento de Minerales. Limusa
) S. A., México. la. ed., (1987). pp. 125 —-133.

130



	Portada
	Contenido
	Resumen
	Objetivos
	Introducción
	Capítulo Uno. Revisión Bibliográfica
	Capítulo Dos. Técnica Experimental
	Capítulo Tres. Resultados de la Caracterización Mineral
	Capítulo Cuatro. Análisis de Resultados de La Caracterización Mineral
	Capítulo Cinco. Resultados de las Pruebas de Lixiviación
	Capítulo Seis. Análisis de Resultados de las Pruebas de Lixiviación
	Capítulo Siete. Conclusiones
	Bibliografía



