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Medio Acido para la Recuperacion de Cobre

Cascante Alvarado, Veronical

! Departamento de Metalurgia Extractiva, Escuela Politécnica Nacional, Quito, Ecuador

Resumen: El estudio de la recuperacion de cobre a partir de minerales sulfurados como la calcopirita, que representa
mas del 70% de las reservas de cobre, es de gran interés debido a el agotamiento de fuentes cominmente empleadas
en la industria como los éxidos de cobre. El objetivo del estudio fue determinar las condiciones de lixiviacion férrica
de un concentrado rico en calcopirita con el propdsito de aumentar la recuperacion de cobre. Ademas, se investigo la
regeneracion del potencial oxidante de la solucion residual con el fin de recircularla en un nuevo ciclo de lixiviacion.
Se llevaron a cabo ensayos en los cuales se afiadié un agente oxidante (Fe2(SOa)s, FeCls) con concentracion [0,1 M],
en un medio de &cido sulfarico [0,5 M]. Se utilizé un concentrado de cobre (CuFeS; 75%) y se lixivi6 durante un
total de 80 horas. Posteriormente, se recuperd el cobre mediante cementaciéon con hierro metalico. Se realizo el
analisis de la solucion residual mediante espectrofotometria de absorcién atémica (AA300 Perkin Elmer) para
determinar los contenidos de Cu y Fe, y se titul6 con KMnQ, para calcular el contenido de Fe?*. Para regenerar la
solucién residual, se realiz6 oxidacién catalitica en un reactor agitado con carbén activado pulverizado microporoso
(74 um'y 1200 m?/g), se empled 30 g/L durante 90 horas. La solucién regenerada se empled en un segundo ciclo de
lixiviacion con material fresco. Los resultados de la evaluacion de las condiciones de lixiviacion férrica mostraron
una recuperacion del cobre soluble del 95% cuando se trabajo con 1% de sdlidos, d80: 74 um, pH<1,5; potencial
electroquimico Eh>450 mV, 92°C, [0,5 M] H2SO. y [0,1 M] Fe2(SO4)s durante 80 horas. Después de la cementacion,
la solucion residual present6 un contenido de 0,01 mg/L de Cu y 10 g/L de Fe. La oxidacién catalitica permitio la
oxidacion del 90,7% del Fe?* presente en la solucion a Fe**. En el segundo ciclo de lixiviacion, se logré una
recuperacion del 75% de cobre. En conclusion, se destaca la importancia de la temperatura en el proceso de lixiviacion
como un factor fundamental para la recuperacion de cobre, y se resalta la viabilidad de utilizar la oxidacion catalitica
para regenerar la solucion férrica utilizada en la lixiviacion como una opcion atractiva para aplicaciones industriales.

Palabras clave: lixiviacién férrica, potencial, oxidacién, calcopirita, cobre.

Ferric Leaching of a Chalcopyrite Concentrate Rich in Copper in
Acidic Medium for Copper Recovery

Abstract: Investigating copper recovery from sulfide minerals like chalcopyrite, which accounts for over 70% of
copper reserves, is essential due to the depletion of commonly utilized sources such as copper oxides. The objective
of the study was to determine the ferric leaching conditions of a concentrate rich in chalcopyrite in order to enhance
copper recovery. Additionally, the regeneration of the oxidizing potential of the residual solution for recirculation in
a new leaching process was investigated. Studies were conducted by adding an oxidizing agent (Fe(SO4)s, FeCls)
with a concentration of [0,1 M] in a sulfuric acid medium [0,5 M]. A copper concentrate (CuFeS, 75%) was used and
leached for a total of 80 hours. Subsequently, copper was recovered through metallic iron cementation. The residual
solution was analyzed using atomic absorption spectroscopy (AA300 Perkin Elmer) to determine the contents of Cu
and Fe, and titration with KMnO, was performed to measure the Fe?* content. To regenerate the residual solution,
catalytic oxidation was carried out in an agitated reactor using microporous activated carbon powder (74 um and 1200
m2/g) at 30 g/L for 90 hours. The regenerated solution was used in a second leaching cycle with fresh material. The
evaluation results of the ferric leaching conditions indicated a soluble copper recovery of 95% when operating with
1% solids, d80: 74 um, pH<2, electrochemical potential En>450 mV, 92 °C, [0,5 M] H2SQ4, and [0,1 M] Fe2(SO4)3
for 80 hours. After cementation, the residual solution contained 0,01 mg/L of Cu and 10 g/L of Fe. Catalytic oxidation
facilitated the conversion of 90,7% of the Fe?* in the solution to Fe®*. In the second leaching cycle, the regenerated
solution achieved a 75% recovery of soluble copper. In conclusion, the significance of temperature in the leaching
process as a crucial factor for copper recovery is emphasized, and the feasibility of employing catalytic oxidation to
regenerate the ferric solution used in leaching is highlighted as an appealing option for industrial applications.

Keywords: Ferric leaching, potential, oxidation, chalcopyrite, copper.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, la industria minera ha desarrollado en
procesos para extraer minerales y elementos de valor a partir
de fuentes primarias. En el caso del cobre, éste se obtiene
principalmente a partir de 6xidos de cobre. Sin embargo, con
el tiempo, estas fuentes primarias se han agotado y resulta
necesario buscar alternativas para la obtencién del metal. Una
alternativa prometedora es la extraccion de cobre a partir de
minerales sulfurados, como la calcopirita (lIbafiez &
Velasquez, 2013). La calcopirita es el mineral sulfurado de
cobre mé&s comdn y abundante en la corteza terrestre,
representando aproximadamente el 70% de las reservas de
cobre (Tian et al., 2021). Sin embargo, debido a su estructura
compleja, se considera un mineral refractario para la
recuperacion de cobre por métodos hidrometalirgicos
convencionales.

Chile, uno de los principales paises mineros de América Latina
y productor de cobre metalico, espera un aumento en la
produccion de concentrados de cobre a partir de minerales con
alto contenido de sulfuros. Se estima que la produccién de
concentrados representara el 89,9% de la produccidn total de
cobre para el afio 2027, en comparacién con el 69,2% en 2015
(Comision Chilena del Cobre, 2017). Los minerales sulfurados
generalmente  son  procesados  mediante  técnicas
pirometaldrgicas, debido a su alta refractariedad, mientras que
la hidrometalurgia se emplea para el tratamiento de minerales
de baja ley (Cordoba et al., 2008a). La hidrometalurgia se
caracteriza por ser menos contaminante que la pirometalurgia,
ya que en procesos pirometaldrgicos existe una gran
generacion de gases contaminantes que deben ser tratados
antes de liberarse a la atmdsfera.

En el estudio de la lixiviacion de calcopirita en medio acido,
se ha investigado el uso del ion férrico como agente oxidante.
Este ion proviene de compuestos como el sulfato férrico
(Fe2(S0s)s), disuelto en soluciones acidas. Segun las
investigaciones realizadas por Liu et al. en 2015, se propone
un mecanismo en el cual, el ion férrico actla como agente
oxidante, en donde, la principal reaccion de disolucion de la
calcopirita en sistemas de sulfato férrico/ferroso es la
oxidacién de la calcopirita por iones férricos. A continuacion,
se presentan las ecuaciones quimicas generales que
representan esta disolucion.

CuFeS, + 4Fe3* - Cu?* + 5Fe?* + 25° €))
CuFeS, + 4H* + 0, > Cu?t + Fe?* + 25° + 2H,0 (2)
4Fe?t + 4HY + 0, — 4Fe3t + 2H,0 3)

La calcopirita, cuya formula general es CuFeS,, posee una
estructura cristalina tetragonal (Figura 1) en la cual los iones
sulfuros estan rodeados por atomos de cobre o hierro. Esta
estructura es similar a la de la esfalerita, aunque existe una
diferencia en el parametro de malla c (De Oliveiraetal., 2012;
Lu & Dreisinger, 2013; Zhao et al., 2019). Sin embargo, la
cinética de disolucion de la calcopirita es lenta debido a su

Figura 1. Diagrama esquematico de las estructuras de las celdas unitarias de
la esfalerita (a) y la calcopirita (b).
(Tian et al., 2021)

composicion y estructura. Se observa un fendmeno de
pasivacion, ilustrado en la Figura 2, que se debe a la
formacidén de una capa superficial de azufre elemental con
baja porosidad. Esta capa reduce el contacto entre los iones y
disminuye la capacidad de disolucion de la calcopirita. Se ha
determinado que la velocidad de reaccion esta controlada por
la formacion de esta capa de azufre elemental y la difusion de
los iones férricos a través de ella (Cordoba et al., 2008b;
Dixon et al., 2008).

La lixiviacion de calcopirita implica una serie de reacciones de
oxido-reduccion. Se ha determinado que la disolucion de cobre
esta influenciada por el potencial redox. Segun los resultados
de diversos estudios (Cérdoba et al., 2008a; Li et al., 2010;
Wang et al., 2016; Yang et al., 2018b), se sugiere que, existe
una mayor recuperacién en condiciones oxidantes fuertes,
especialmente a un potencial redox mayor a 0,45V. La
velocidad de lixiviacion del cobre es mas rapida en un rango
especifico de potencial. En algunos casos, se ha determinado
que la velocidad de disolucién aumenta al lixiviar en medios
con potenciales comprendidos entre 0,42 y 0,6V (Sandstrom
et al., 2005). Sin embargo, estudios mas recientes han
concluido que la velocidad de lixiviacion se incrementa en
valores de potencial superiores a 0,5V (Khoshkhoo et al.,
2017; Tian et al., 2021).

cﬁ*\J\w 4 Fed*t
Fe2+ ! \ 4 Fe2+

Anodic Site Cathodic Site

Figura 2. Modelo de oxidacion de calcopirita con el ion férrico
(Dixon et al., 2008)
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El la Figura 3, se muestra el diagrama de Pourbaix para el
sistema de disolucién de la calcopirita en un medio &cido, se
observa la formacion de diferentes sulfuros intermedios
(Bornita CusFeS., Covelina CuS, Calcosina CuS), que se
vuelven cada vez mas ricos en cobre, se sugieren las
condiciones de pH<4 y un potencial redox oxidante Eh>+0,4
V. Para alcanzar estas condiciones, se utilizan agentes
oxidantes, siendo el ion férrico en forma de sulfato o cloruro
generalmente.

Otro factor fundamental es la temperatura, la cual desempefia
un papel crucial en este tipo de lixiviacion. Se ha observado
una relacién entre la temperatura y la disolucién de cobre a
partir de calcopirita, existe una mayor disolucién a una mayor
temperatura en el proceso. Por ejemplo, en ensayos de
lixiviacion realizados en un medio &cido clorurado, donde se
lixivié un concentrado de cobre previamente sulfurizado, se
obtuvo una recuperacién de cobre superior al 95% a una
temperatura de 100 °C (Padilla et al., 2002). Es importante
tener en cuenta que la lixiviacion de la calcopirita es un
proceso complejo y puede requerir condiciones especificas
para lograr una disolucion eficiente del cobre. Por ejemplo, la
temperatura, la concentracién del lixiviante y el tiempo de
contacto pueden afectar la eficacia del proceso.

Ademaés, es necesario considerar los aspectos ambientales de
la lixiviacion de la calcopirita, ya que el uso de acido sulfirico
u otros lixiviantes puede generar residuos acidos que deben ser
gestionados adecuadamente para evitar impactos negativos en
el medio ambiente (Liu et al., 2015).

En este sentido, en la lixiviacién &cida de calcopirita, se
obtiene una solucion rica en cobre y hierro que luego pasa por
un proceso de cementacidn para recuperar el cobre. En este
altimo paso, se obtiene como subproducto una solucién
residual con alto contenido de hierro solubilizado (en forma de
Fe?* y Fe*). La solucion residual puede ser tratada mediante
oxidacién catalitica para regenerar el potencial oxidativo de la
solucion. Los iones Fe?* se oxidan a iones Fe®* utilizando
carbon activado y aire. La superficie del carbén activado posee
caracteristicas particulares que dependen del tratamiento de
activacion que se le haya dado, y se ha demostrado que los
grupos funcionales presentes en su superficie son responsables
de la actividad catalitica (Pereira, Orfao y Figueiredo, 2000).

Las interacciones que ocurren en la oxidacion de Fe?* a Fe3*
sugieren que el mecanismo ocurre en dos etapas. En la primera
etapa, se forma perdxido de hidrégeno cuando el carbén entra
en contacto con el oxigeno de la soluciéon acuosa. En la
segunda etapa, se considera la capacidad del carbén para
volver a oxidarse (Ahumada et al., 2002).

El objetivo de este estudio fue determinar las mejores
condiciones de trabajo para lograr una mayor recuperacion de
cobre al realizar una lixiviacién acida empleando el ion férrico
como agente oxidante. Ademas, se llevo a cabo la regeneracion
de la solucion residual obtenida durante el primer ciclo de
lixiviacion, con el fin de recircularla en un segundo ciclo y
evaluar la recuperacion de cobre obtenida con esta solucion
lixiviante recirculada.

0.9

HSO,: SO~ -
o7t

Fe?* Cu?* Cuo

0.5+

0.3

0.1

Eh (V)

-0.14

-0.34

-0.51

-0.74

-0.9 + t +— t + t
0 2 4 6 8 10 12 14
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Figura 3. Diagrama de Pourbaix disolucion de CuFeS, en medio &cido.
(Cordoba et al., 2008b)

2. METODOLOGIA
2.1 Materiales y Reactivos

La muestra de analisis fue el concentrado de cobre y hierro
proveniente de flotacion en actividades mineras que se realizan
en el cantén El Pangui, provincia de Zamora-Chinchipe,
Ecuador. Se cont6 con una masa de muestra total de 50 kg. El
medio lixiviante fue preparado con é&cido sulfirico grado
reactivo (PanReac, 98%), los agentes oxidantes empleados
fueron, Sulfato Férrico Fey(SO4)3.nH.O (Baker, 75%) y
Cloruro Férrico FeCls.6H,0 (LOBAChemie, 97%). Se empleo
una solucion estandar de Permanganato de Potasio KMnO,
(HACH 0,1N) para determinar la cantidad de Fe?* en solucion.

2.2 Muestreo, caracterizacion quimica, mineral6gica y
fisica del concentrado de calcopirita rico en cobre.

En un principio, se muestred el mineral sulfurado de cobre con
el objetivo de obtener una muestra representativa, para lo cual
se procedio a cuartear y homogenizar la muestra inicial hasta
obtener una muestra representativa de 2 kg aproximadamente.
Esta muestra final fue la que se emple6 en el desarrollo de los
ensayos y analisis que se describen a continuacion.

Se realizd la caracterizacién mineral6gica mediante analisis de
Difraccion de Rayos X (DRX) en un difractémetro D8
ADVANCE (Bruker, Karlsruhe, Alemania). Este andlisis
permitié determinar los minerales presentes en el concentrado.
A continuacion, se determind la composicion quimica, para lo
cual, se utilizo la técnica de Fluorescencia de Rayos X (FRX)
con el equipo S8 Tiger, se analizaron los contenidos de Cu, Fe,
Sy otros elementos mayoritarios presentes en la muestra.

Los contenidos de oro y plata se determinaron por medio de
las técnicas de Ensayo al Fuego y Absorcion Atémica con el
equipo Perkin ELMER AAnalyst 300 (Perkin Elmer, Shelton,
CT, EE. UU.). Fue necesario someter la muestra a un
pretratamiento debido al alto contenido de cobre y hierro; para
el pretratamiento se pesaron 20 g de concentrado de cobre, se
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Ilevo a tostacion por 3h a 500 °C, seguido de 1h a 600 °C, se
lixivié la muestra al 10% de solidos con acido sulfarico [60
g/L] con agitacion magnética durante 2h. Finalmente, la
muestra se lavo con agua destilada caliente, se secd y se realizé
Ensayo al Fuego.

En la caracterizacion fisica del concentrado, se determind la
humedad del mismo, por diferencia de masa, se colocd una
muestra de 30 g de concentrado a secar a 90°C por 48 h. De la
misma forma el material volatil se determiné al calcinar el
material a 600 °C por 6h.

2.3 Influencia de los agentes oxidantes en la lixiviacion con
acido sulfirico para la recuperacién de cobre.

Para eliminar sustancias quimicas remanentes del proceso de
flotacion (tensoactivos, espumantes y otros) presentes en el
concentrado, la muestra se lavé con agua a 35°C y se sec6 a
90°C por 48 h previo a ser empleada en los ensayos de
lixiviacion.

En una primera etapa, se realizaron los ensayos de lixiviacion
en condiciones de presion y temperatura ambiental. Para la
preparacion del medio de lixiviacion, se emple6 &cido
sulfdrico con concentracion [0,5 M], se adicioné el agente
oxidante (Fey(SOs); 6 FeCls) para elevar el potencial
electroquimico inicial de la solucidn lixiviante a Eh>550 mV,
para lo cual, se trabajé con concentracion [0,1M]. Se
realizaron ensayos por separado con Fe,(SO4)s y FeCls como
agentes oxidantes para favorecer la disolucién de cobre tal
como se sugiere en la literatura (Cérdoba et al., 2008a; Wang
et al., 2016; Yang et al., 2018b). Las condiciones de trabajo
fueron, volumen de pulpa de 500 ml, con 15% solidos, se
empled agitacion mecénica a 450 rpm, pH<1,5 Eh>450
(durante el proceso), estas Ultimas monitoreadas durante todo
el proceso con el equipo HANNA H198121.

Los ensayos se llevaron a cabo durante un tiempo total de 80
h. Se tomaron alicuotas de solucion en los tiempos de 24, 48,
72y 80 horas para evaluar la cinética de disolucion del cobre.
En cada ensayo se obtuvieron las siguientes fracciones:
solucién fuerte, solucion de lavado y relave. Para determinar
el contenido de cobre en solucidén, se realizd anélisis de
Absorcion Atémica con el equipo Perkin Elmer AA 300
(Perkin Elmer, Shelton, CT, EE. UU.), en el caso de los relaves
(tortas) obtenidos, se realiz6 previamente una digestion acida
del relave y se analiz6 el contenido de cobre mediante
Absorcion Atdmica con el equipo Perkin Elmer AA 300
(Perkin Elmer, Shelton, CT, EE. UU.), si la concentracion era
mayor al 1%; se optd por repetir el andlisis de cobre por
Fluorescencia de Rayos X (FRX) con el equipo Bruker S8
Tiger (Bruker, Karlsruhe, Alemania). De esta manera, se
determind la concentracion de cobre presente en cada una de
las fracciones obtenidas, asi como también la presencia de
cobre en solucién durante el proceso.

2.4 Evaluacion de las condiciones de % sélidos, temperatura
y potencial electroquimico en la recuperacion de cobre
mediante lixiviacion con acido sulfdrico y sulfato férrico
como agente oxidante.

En una segunda etapa, los ensayos fueron llevados a cabo con
temperatura, bajo las siguientes condiciones, se empleé el
sulfato férrico Fey(SO4);3 como agente oxidante con
concentracion [0,1 M] (en pulpa), la temperatura de lixiviacion
se incrementd hasta alcanzar 92°C, la concentracion de solidos
fue del 1%, se utilizo agitacion magnética a 450 rpm, el
volumen de pulpa fue de 500 ml.

Para alcanzar la temperatura mencionada, se utilizé un equipo
de calentamiento y se adaptd un sistema refrigerante al reactor
para evitar la pérdida de solucién en forma de vapor. Se
tomaron alicuotas para evaluar la disolucién de cobre en los
tiempos de 24, 48, 72y 80 horas. Se obtuvieron las fracciones
resultantes y se analizé el contenido de cobre.

De la misma manera descrita en la seccién 2.3, para determinar
el contenido de cobre en solucidn, se realizd andlisis de
Absorcion Atdmica con el equipo Perkin Elmer AA 300
(Perkin Elmer, Shelton, CT, EE. UU.), en el caso de los relaves
(tortas) obtenidos, se realizd previamente una digestion acida
del relave y se analiz6 el contenido de cobre mediante
Absorcion Atémica con el equipo Perkin Elmer AA 300
(Perkin Elmer, Shelton, CT, EE. UU.), si la concentracion era
mayor al 1%; se optd por repetir el analisis de cobre por
Fluorescencia de Rayos X (FRX) con el equipo Bruker S8
Tiger (Bruker, Karlsruhe, Alemania).

Una vez obtenidos los valores de contenido de cobre en cada
fraccidn, se realizé un balance metalGrgico para determinar la
recuperacion.

24.1 Cementacion del cobre soluble presente en la
solucién rica con hierro metalico.

Se cemento el cobre presente en la solucion rica, producto del
proceso de lixiviacion de los ensayos realizados en la seccion
2.4, se realizd la adicion gradual de hierro metalico en forma
de limallas, en esta etapa se utilizé agitacion mecanica 500
rpm. Posteriormente, se realiz6 una filtracion para obtener las
fracciones: cemento de cobre y solucion residual.

La solucién residual que se obtuvo fue sometida a analisis
mediante Absorcién Atémica con el equipo Perkin Elmer AA
300 (Perkin Elmer, Shelton, CT, EE. UU.) para determinar los
contenidos de hierro y cobre. Ademas, se determinaron los
valores de pH y potencial de oxidacion con el equipo HANNA
HI98121. Estos datos son necesarios para el siguiente proceso
descrito en la seccion 2.4.2.

2.4.2  Regeneracion del potencial oxidante de la solucion
residual de hierro mediante un proceso de
oxidacion catalitica con carbon activado.

La solucién residual fue sometida a un tratamiento para
incrementar el potencial oxidante mediante la oxidacién
catalitica utilizando carbén activado, en el cual, los iones Fe?*
se oxidaron a Fe®",

Los ensayos se realizaron bajo las siguientes condiciones:
pH<1,5; 3g de carbdn activado por cada 100 ml de solucién
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residual, se empled agitacion mecanica 500 rpm, temperatura
ambiente y carbon activado CALGON (area superficial
especifica 1200 m? g*). Para evaluar la oxidacion de Fe?*, se
determiné la concentracién de iones ferrosos presentes en la
solucion en diferentes intervalos de tiempo mediante titulacion
con Permanganato de Potasio 0,1 N; para lo cual, se tomd una
alicuota de 1 ml de solucidn cargada y se titul6 con la solucion
de KMnO4 hasta obtener el punto de viraje que corresponde a
una coloracion caracteristica de rosa palido, las alicuotas
fueron tomadas en los tiempos de 1, 2, 3,5, 8, 24, 48, 72,80y
90 horas. Una vez que se alcanzé la méxima oxidacién posible,
la solucion regenerada se recirculé en un segundo ciclo de
lixiviacion y se determind la recuperacion de cobre.

En la Figura 4, se observa un esquema del proceso general que
se realizo, en el cual se observan las etapas de lixiviacion
férrica con é&cido sulfarico, cementacién de cobre y
regeneracion del potencial oxidante de la solucion residual.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Caracterizacién del concentrado rico en calcopirita

Al realizar los andlisis descritos en la seccién 2.2, el andlisis
de Difraccion de Rayos X determind que la muestra de
concentrado contiene 75% de calcopirita'y 10% de pirita como
minerales mayoritarios. Ademas, el analisis quimico elemental
de Fluorescencia de Rayos X mostro la presencia de Fe, Cu'y
S con concentraciones del 16, 15 y 14% respectivamente. El
contenido de oro y plata determinados por la técnica de Ensayo
al Fuego fueron de 4 y 74 g/ton respectivamente. En la Tabla
1 es posible observar el detalle de los resultados.

Concentrado 75% CuFeS§,

Solucion Acida
[0.5 M] H2504
[0.1 M] Fe?

Relave

Solucién Rica Cu™

Fe’ (:*) Cu'
R N

CEMENTACION
Solucion Residual
Carbon Activado ) .
C : Carbdn utilizado
\—r —
REGENERACION
Recirculacion l

Solucion Regenerada

Figura 4. Proceso de lixiviacion y regeneracion del medio.

Tabla 1. Composicién guimica y mineralégica del concentrado.

Mineral Férmula  Contenido (%)
Calcopirita CuFes, 75
Pirita FeS, 10
Cuarzo SiO, 6
Minoritarios - 9
Elemento Contenido [%]
Fe 16,8
Cu 15,4
S 14,3
Si 3,14
Au 4 [g/ton]
Ag 74 [glton]

Las caracteristicas fisicas se muestran en la Tabla 2. El
concentrado de flotacion rico en calcopirita presentd una
humedad del 6,5%, el material volatil eliminado mediante
calcinacién a 600°C por 6h fue de 17,3%.

3.2 Influencia del sulfato férrico y cloruro férrico como
agentes oxidantes en la lixiviacién con acido sulfurico.

El proceso de lixiviacion del concentrado rico en calcopirita
en condiciones ambientales normales (temperatura 17°C),
presentd una cinética de disolucion de cobre lenta al tratar una
pulpa con 15% de solidos. En la Figura 5, se observa la
disolucion de cobre con respecto al tiempo al emplear
Fex(SO4)s y FeCls como agentes oxidantes, la disolucion de
cobre es similar al emplear ambos reactivos, existe una
disolucion de menos de 2 g/L en un tiempo de lixiviacion de
80 h (3,3 dias), lo que significa que en la pulpa de 500 mL se
tiene menos de 1g de cobre disuelto, mientras que la masa de
concentrado que ingresa al proceso contiene 11,55 g de cobre,
por lo cual se determind que la recuperaciones de cobre al
emplear Fex(SO4); y FeCls fueron de 75 y 82%
respectivamente. A continuacion, en la Tabla 3 se detallan los
datos de recuperacion obtenidos en cada fraccidn resultante del
proceso.

Tabla 2. Caracteristicas fisicas del concentrado.
Caracteristica Valor Unidad
Humedad 6,5 %

Material Volatil
(Calcinado 600°C, 6h)

dp <74 um

17,3 %

Tabla 3. Recuperacién de cobre mediante lixiviacién férrica T=17°C.

Oxidante Fraccién % Recuperacion
Solucién rica 75
Fe» (SO4);  Solucion de lavado 0,4
Relave 92,1
Solucién rica 8,2
FeCls Solucién de lavado 0,4
Relave 91,4
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Figura 5. Disolucion de cobre en &cido sulfirico; T=17°; 15% sélidos;
[H2S04]= 0,5 M; [Fe,(S04)3]=0.1M, [FeCl3]=0,1 M.

La disolucion de cobre esta vinculada a diversos factores,
como la complejidad de la estructura y la refractariedad de la
calcopirita, asi como al fenébmeno de pasivacion que se
produce durante la lixiviacién. Esto da lugar a una disolucién
del cobre que se desarrolla de manera gradual y lenta. Diversos
autores, como Yang (2015), reporta recuperaciones de cobre
inferiores al 10% en las condiciones mas 6ptimas durante un
periodo de lixiviacion de 3 dias (72 h), y, Cérdoba (2008b) ha
mostrado recuperaciones por debajo del 10% al emplear
lixiviaciones férricas acidas a temperaturas inferiores a 50°C
durante un periodo de 3 dias (72 h). En general el proceso de
lixiviacion de cobre a partir de un mineral rico en calcopirita
toma alrededor de 15 dias sin lograr recuperaciones mayores
al 40% dependiendo de las caracteristicas del mineral (Tian et
al., 2021;Winarko et al., 2020)

3.3 Influencia de las condiciones de %so6lidos, temperatura
y potencial oxidante en la lixiviacién con acido sulfarico
y sulfato férrico como agente oxidante.

Se evalud el efecto de la temperatura y el porcentaje de sélidos
en el proceso de lixiviacion. Los resultados obtenidos en la
lixiviacién con acido sulfurico y sulfato férrico como agente
oxidante a 92 °C y 1% de solidos en pulpa por un tiempo total
de 80 h (3,3 dias), se detallan a continuacién en la Tabla 4. En
la Figura 6 es posible observar las recuperaciones en funcion
del tiempo obtenidas en el proceso.

El porcentaje de recuperacion de cobre en la solucién rica fue
de 95,1%. En comparacion con la lixiviacion a 17°C y 15% de
sélidos, la recuperacion incrementd de 7,5 a 95,1%, se
recuperd aproximadamente 13 veces mas cobre al emplear una
mayor temperatura y menor porcentaje de sdlidos en el
proceso. Se ha comprobado la relacién directa que existe entre
la temperatura y la disolucion de cobre en minerales con alto
contenido de calcopirita. La disolucién de calcopirita
involucra valores elevados de energia de activacion segun
diversos estudios realizados, se destaca la importancia de altas
temperaturas para romper los enlaces de la estructura cristalina
de la calcopirita.

Tabla 4. Recuperacién de cobre mediante lixiviacién férrica T=92°C.

Oxidante Fraccion Recuperacion
Solucién rica 95,1
Fe: (SO4)s  Solucion de lavado 0,4
Relave 4,5
100.0 95.1
900
3 800
o 700
2 600
& 500
5 400
:ﬁ 200
g 0
£ 200 75
100
"0 10 20 30 40 50 6 70 8 %0
Tiempo [h]
——90.C 17C

Figura 6. Recuperacion de cobre en &cido sulfdrico
a) T=92°C, 15% solidos b) T=17 °C, 1% sélidos; [H,SO,]= 0,5 M;
[Fes(SO4)3]=0,1M.

Khoshkhoo  (2017), reporta una recuperacion de
aproximadamente 80% en 24 h al realizar una lixiviacion
férrica acida a un concentrado (62% CuFeS; y 32% de FeS;),
al trabajar con 1% de s6lidos, a una temperatura de 80 °C y un
potencial electroquimico de 420 mV. A su vez reporta una
recuperacion del 75% al emplear un concentrado (92%
CuFeS,) y trabajar con un porcentaje de sélidos de 0.3% a una
temperatura de 80 °C y un potencial de oxidacién de 450 mV,
Los estudios realizados por Khoshkhoo (2017) y Dixon (2008)
concluyen que la presencia de pirita en un concentrado rico en
calcopirita tiene un efecto beneficioso en la disolucion del
cobre. Se ha observado que la pirita ejerce un efecto galvanico
en el proceso de disolucion del cobre, lo que resulta en una
mayor recuperacion. Estos estudios demostraron que, en casos
donde esta presente la pirita, trabajar a potenciales
electroquimicos entre 420-450 mV proporciona una mayor
recuperacion de cobre. De la misma manera el estudio de
Khoshkhoo (2017) demuestra que, existe una diferencia en el
proceso de lixiviacion al tratar con concentrados de minerales
sulfurados frescos y envejecidos, concluye que al trabajar con
minerales envejecidos estos han modificado parcialmente su
composicion superficial, lo que resulta en una menor
recuperacion al trabajar con valores de potencial
electroquimico inferiores a 620 mV.

3.3.1 Caracterizacion de la solucion residual de hierro de
cementacion.

Las condiciones de la solucion residual de hierro se muestran
a continuacion en la Tabla 5. La solucién residual corresponde
a aquella que se obtuvo como subproducto después de realizar
la cementacién de cobre con hierro metalico, a partir de la
solucion rica obtenida en el proceso de lixiviacién a 92°C
descrita en la seccion 3.3.
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3.3.2  Regeneracion del potencial oxidante de la solucion

residual de hierro.

La regeneracion del potencial oxidante al poner en contacto la
solucion residual con carbon activado y agitacion, alcanzé un
porcentaje de oxidacion de Fe?* a Fe®* del 90,7% en un periodo
de 90 h de tratamiento. En la Figura 7 se observa el porcentaje
de Fe?* oxidado con respecto al tiempo, se observa que, en las
primeras horas de tratamiento, existe una oxidacion catalitica
lenta, es asi que hasta las 5 h de tratamiento se tiene un
porcentaje de oxidacién del 5,6%, al incrementar el tiempo de
tratamiento ya se observa un mayor porcentaje de oxidacién, a
las 48 h se oxida el 57,4% del Fe?*.

En la Figura 8, se muestra la variacion del potencial
electroquimico a lo largo del tiempo durante el tratamiento de
regeneracion. Ademas, en la Tabla 5 se presenta los datos
comparativos entre las condiciones iniciales y finales de la
solucidn tratada.

100

“aHe®™

% Omxidacion Fe

=]
—
=
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=
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50 60 70 80 90
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Figura 7. Oxidacion del Fe?* a Fe** presente en la solucidn residual.
pH<1,5; 3g de carboén activo/100 mL de solucién a tratar; 500 rpm.

330

Potencial Oxadativo Eh [mV]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo [h]
Figura 8. Potencial electroquimico oxidativo vs tiempo.
pH<1,5; masa de carbén 3g/100ml de solucién a tratar; 500 rpm.

Tabla 5. Condiciones iniciales y finales de la solucién residual de hierro

tratada.
Parametro Valor inicial Valor final
pH 0,9-1 0,9-1
Eh 291 mV 497 mV
[Culrow <0,01 g/L <0,01 g/L
[Felro 10,9 g/L 10,7 g/L

En la Figura 8 es posible observar que existe un incremento
significante del potencial electroquimico en las primeras 8h de
tratamiento, el potencial aumenta de 291 a 408 mV, es decir,
un 40,2%, esto contrasta con la informacion hallada en
bibliografia donde se destaca que al poner en contacto una
solucién &cida con carb6n activado existe generacion de
peroxido de hidrégeno lo que conlleva a que el potencial de la
solucion incremente segiin Ahumada et al. (2002).

3.3.3  Recirculacién de la solucién tratada en un segundo
ciclo de lixiviacion.

Al utilizar la solucién tratada con un potencial oxidante
regenerado por encima de 450 mV en el proceso de lixiviacion
bajo las mismas condiciones descritas en la seccién 3.3 en este
caso sin adicion de agente oxidante (Fe,(SQO.)s) debido a la
presencia de iones férricos en la solucidn residual regenerada,
se determind el contenido de cobre en las diferentes fracciones
obtenidas. Mediante un balance metaldrgico, se calculd la
recuperacion de cobre en el segundo ciclo de lixiviacion, los
resultados obtenidos se presentan en la Tabla 6. Se presenta la
Figura 9, con la comparacion de las curvas de recuperacion vs
tiempo en el primer y segundo ciclo de lixiviacion
respectivamente.

La Figura 9, muestra que la recuperacion de cobre en el primer
y segundo ciclo durante las primeras 24 h son similares con
porcentajes de recuperacion de 59,6 y 53,9 respectivamente, a
partir de las 24 h se observa una disminucion en la
recuperacion en el segundo ciclo de lixiviacion, es decir, en el
proceso que empled la solucidn regenerada, para culminar el
proceso a las 80 h con un porcentaje de recuperacion del 75,6%
mientras que en el primer ciclo se obtuvo una recuperacion del
95,1%. Este fendmeno puede deberse a diferentes factores, en
primer lugar, tenemos una mayor cantidad de iones disueltos
residuales (Cu, S, Si, otros) en la solucidn regenerada debido
a que, en el primer proceso de lixiviacién se disuelve parte del
hierro presente en la muestra del concentrado, lo que afecta en
la transferencia de iones y consecuentemente en la cinética de
oxidacion de la calcopirita, por otro lado, el potencial oxidante
inicial de la solucion lixiviante (regenerada) es Eh>450 mV,
mientras que en el primer ciclo de lixiviacién con solucion
lixiviante fresca se tiene un potencial de oxidacion inicial
Eh>550mV, factor que debido a la composicion del
concentrado con alto contenido en calcopirita (75% CuFeS,)
puede ser predominante en la lixiviacion de cobre, dicha
lixiviacion se ve favorecida a valores de potencial
electroquimico (oxidante) Eh> 550.

Tabla 6. Recuperacion de cobre
Segundo ciclo de lixiviacion férrica T=92°C.

Oxidante Fraccioén Recuperacion
Fo 3 Solucién rica 75,6
Presentes en la solucién ~ Solucion de lavado 0,4
residual tratada Relave 239
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Figura 9. Recuperacion de cobre en acido sulfurico;
Ciclo 1 T=92°; 1% s6lidos; [H,SO,]= 0,5 M; [Fe(S0,);]=0,1M
Ciclo 2 T=92°; 1% s6lidos; [H,SO4]= 0,5 M; [Fe]= 10,7 g/L M

4. CONCLUSIONES

La recuperacion de cobre a partir de un concentrado rico en
calcopirita dependera de las caracteristicas mineraldgicas que
posea, los resultados hallados en el presente estudio son
establecidos para el concentrado con el cual se trabajo, con
respecto a la caracterizacion del mismo.

Los porcentajes de recuperacion de cobre al lixiviar con &cido
sulfrico y sulfato férrico como agente oxidante un
concentrado rico en calcopirita (75% CuFeS;) a las
condiciones de lixiviacion de 17°C (15% s6lidos) y 92°C (1%
s6lidos) fueron 7,5y 95,1% respectivamente en 80 h. Existe
una relacion entre la temperatura y la disolucion de cobre, la
recuperacion aumenta al incrementar la temperatura.

La oxidacion catalitica con carbon activado de la solucion
residual del proceso logré un porcentaje de oxidacion del i6n
ferroso a férrico del 90,7%. Generando una solucién tratada
con un potencial electroquimico de 497 mV.

La recirculacion de la solucion residual tratada mediante
oxidacion catalitica como medio oxidante, logré una
recuperacion de cobre del 75,6% en 80 h, mientras que en el
primer ciclo se obtuvo una recuperacion del 95,1%.

5. RECOMENDACIONES

El mecanismo de disolucion de cobre a partir de concentrados
ricos en calcopirita, requiere desarrollar investigacion en
varios aspectos, para generar informacién mas generalizada en
cuanto a las reacciones que suceden en la estructura de este
tipo de concentrados y la influencia de factores. En
bibliografia existe una variedad de estudios que en casos
difieren en sus conclusiones, se le atribuye estas diferencias a
la complejidad de la estructura y composicion de los diferentes
minerales ricos en calcopirita.

Es posible seguir desarrollando esta linea de investigacion, el
alcance del presente documento fue llevado a cabo bajo las
condiciones de capacidad tecnolégica disponible, se
recomienda realizar el estudio de lixiviacion férrica acida con

mayor porcentaje de sélidos y temperatura para analizar y
comparar resultados.

También se recomienda el analisis de un proceso entre la
cementacion y la regeneracion del potencial electroquimico
con el objetivo de estudiar la influencia de la concentracion de
diferentes iones en solucion sobre el potencial de oxidacion y
su regeneracion.
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ANEXO |

RESULTADOS DE ANALISIS DE DIFRACCION DE RAYOS X

Muestra: Concentrado de cobre (75% CuFeS2) — El Pangui, Zamora Chinchipe.

Fezultados: Analizis de Difraccion de Bavoz X

Solicitante : Inz. Veronmica Cascante.

No. Beferencia : BM - 10228

Fecha : 053-03-2022

Muestras recibidas : Una muestra solida denominada:

MMuestra 1 : Concentrado de cobre (Cadize regisrrade segun cliens).

La deterpunacion de los compuestos con enstalizacion defimda presentes en la muestra se realizd empleando
el Difractometro DE ADVANCE v el programa Dhffrac plus (EVA ¥ TOPAS) para cuahficacion v semm-

cuantificacion. A confipnacion, se detallan los resultados obtenidos del analisis.

huesira 1
Alineral Formula Contenido
(%)
Calcopinta CuFes; [
Pinta Fe5s; 10
Cuarzo 510 &
Clnocloro Mz Fa) AliSe AL, (OH)g 3
Sodaklita Mag(AlS10,):(C10 ), 2
Grupo plagioclasas (Ma,Ca)Al{SLADSL Oy 2
Moscovita EAL{A1S:00:)(0H): 1
Esfalenta nS 1

NOTA: El limte de deteccion del equipo empleade es del 1% para compuestos con enstalizacion defimda.
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DE LATORRE  La ToRRE CHALMIN

Fecha: 2022.03.03
CHAUVIN 174058 0500
Ing. Emesto de la Tome PRD. MSc. Evelyn Criollo
Jefe de Departamento Jefa de Laboratorio



RESULTADOS DE ANALISIS DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X

Muestra: Concentrado de cobre (75% CuFeS2) — El Pangui, Zamora Chinchipe.

Solicitamte: Ing. Verontea Caseante,
Referencia: BN - 10228
Fecha: 02/03/2022

Muestras recibidas: Una muestra solida denopmnada;

ANEXO II

Eesultado: de Analizis

Muestra 1: Concentrado de cobre (Cadize regizrrads segim clisnte).

Eemultados Analiziz Fluorescencia de Eavos X

El analiziz quimice de la mmestra se deternuns en el equipo de Fluomescenciz de ravos X 58 Tiger, con &l
programa Spectra Pluss. A confimuacion, se detallan los resultzdos obtemndos del analisis:

Flementa Muesira l
Contenido (%0)

Fe 16,76
Cu 1542

& 1420
51 3,14
Al 1.23
7n 092

K 0,62
Ma 0,56
Mz 0.35

Fb 0,30
Ca 0.2g

Cl 0,10
b 0.0e
Mo 0,06

Ti 0,06
As 0,05
Mn 0,03

P 0.01

Nota: La mmestra fue analizada mediante pastilla prensada, por lo enal los resultados son semm-

cuantitatives.
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ANEXO 111

RESULTADOS DE SECADO Y TOSTACION

Muestra: Concentrado de cobre (75% CuFeS2) — El Pangui, Zamora Chinchipe.

Tabla Alll.1. Datos obtenidos de humedad.

HUMEDAD - SECADO
Muestra Valor Unidades
Tiempo de secado 48 [h]
Peso inicial 30,073 (]
Peso final 28,118 [a]
Humedad 6,501 %

Tabla Alll.1. Datos obtenidos de tostacion.

MATERIAL VOLATIL - TOSTADO
Muestra Valor Unidades
Tiempo de tostacion 6 [h]
Peso inicial 100 [9]
Peso final 82,701 [a]
Temperatura 600 [°C]
Pérdidas 17,299 %




RESULTADOS LIXIVIACION A TEMPERATURA AMBIENTE

ANEXO IV

Muestra: Concentrado de cobre (75% CuFeS>)

Agente Oxidante: Fe2(S0a4)3

Tabla AlV.1. Condiciones de Lixiviacion con Fe,(SOa4)s.

CONDICIONES DE OPERACION

Parametro Valor Unidad

Agente Oxidante Fe(SO4); 0,1 [M]
Medio &cido H,SO4 0,5 [M]
Eh inicial >550 [mV]

pH <15 -

Sélidos en pulpa 15 %
Agitacién Magnética 450 [rpm]
Temperatura 17 [°C]

Tabla AlV.2. Resultados cobre en solucién, Lixiviacion con Fex(SO.)s.

ANALISIS DE ABSORCION ATOMICA
Muestra Tiempo [h] Concentracion Cu [mg/L]
1 0 0
2 24 939
3 48 1117
4 80 - Solucién Fuerte 1884
5 Solucién de Lavado 454
6 Blanco 0,05




ANEXO IV

RESULTADOS LIXIVIACION A TEMPERATURA AMBIENTE

Muestra: Concentrado de cobre (75% CuFeS>)

Agente Oxidante: FeCls

Tabla AIV.3. Condiciones de Lixiviacion con FeCls.

CONDICIONES DE OPERACION
Parédmetro Valor Unidad

Agente Oxidante FeCls 0,1 [M]
Medio &cido H,SO4 0,5 [M]
Eh inicial >550 [mV]

pH <15 -

Sélidos en pulpa 15 %
Agitacion Magnética 450 [rpm]
Temperatura 17 [°C]

Tabla AlV.4. Resultados cobre en solucion, Lixiviacion con FeCla.

ANALISIS DE ABSORCION ATOMICA
Muestra Tiempo [h] Concentracion Cu [mg/L]
1 0 0
2 24 968
3 48 1191
4 80 — Solucién Fuerte 1991
5 Solucién de Lavado 466
6 Blanco 0,05




ANEXO IV

RESULTADOS LIXIVIACION A TEMPERATURA AMBIENTE

ANALISIS DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X

Muestras:

Muestra 1: Lix.Torta-1 Relave de lixiviacion con Fez(SOa4)3s como agente oxidante.
Muestra 2: Lix.Torta-2 Relave de lixiviacion con FeCls como agente oxidante.

Resultados Analisis Fluorescencia de REavos X

El analisis quimico de la mmuestra se determind en el equipo de Fluorescencia de rayos X S8 Tiger, con el
programa Spectra Pluss. A continuacion, se detallan los resultados obtenidos del analisis:

Elemento Muestra 1 Muestra 2

Contenido (%) | Contenido (%)
Fe 16.25 16.46
s 15.78 15,54
Cu 1455 1448
51 424 440
Al 1.72 1.79
K 0,74 0,77
Zn 0.51 0.53
Mg 0.28 0.27
Fb 0.27 0.28
Er -— 0,13
Sb 0.09 0.09
Ti 0,08 0.07
Mo 0.06 0.06
As 0.05 0.04
Ca 0.04 0.04
Cl -— 0,02
Se 0.01 0.01

MNota: La muesira fue analizada mediante pastilla prensada. por lo cual los resultados son semi-
cuantitativos.
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ANEXO IV

RESULTADOS LIXIVIACION A TEMPERATURA AMBIENTE

Muestra: Concentrado de cobre (75% CuFeS>)
Medio acido: H2SO4

Agente Oxidante: Fez2(S0a4)3

Masa de concentrado = 85¢g

Volumen de solucioén lixiviante = 500 mL

Ejemplo de calculo:

Solucién fuerte

Vsotucion fuerte — 500 mL

Cu=1884mg/L

1884 mg

= L )( —_—
My = 500mL X Toea=T

=942 mg

Solucién de lavado

Vsotucion fuerte = 100 mL

Cu =454mg/L

454 mg
1000 mL

me, = 100 mL X =45,4mg

Relave
Mgelave = 77900 mg
%Cu = 14,55%

Mey = 80085 mg x 0,1455 = 11,653 g



ANEXO IV

RESULTADOS LIXIVIACION A TEMPERATURA AMBIENTE

Muestra: Concentrado de cobre (75% CuFeS>)
Medio acido: H2SO4

Agente Oxidante: Fez2(S0a4)3

Masa de concentrado = 85¢g

Volumen de solucioén lixiviante = 500 mL

Ejemplo de calculo:

Porcentaje de Recuperacion en Solucidon Rica

942 mg

94
x 100 = ——==—=x 100 = 7,59
(942 + 45,4 + 11653)mg 12639,8 %

%Recuperacion =



ANEXO IV

RESULTADOS LIXIVIACION A TEMPERATURA AMBIENTE

Muestra: Concentrado de cobre (75% CuFeS2)
Medio acido: H2SO4

Agente Oxidante: FeCls

Ejemplo de calculo:
Masa de concentrado = 85¢g
Volumen de solucién lixiviante = 500 mL

Solucion fuerte

Vsotucion fuerte = 500 mL

Cu=1991mg/L

1991 mg
1000 mL

me, = 500 mL X =995,5mg

Solucién de lavado

Vsotucion fuerte = 100 mL
Cu =466 mg/L

mg
1000 mL

me, = 100 mL x = 46,6 mg

Relave
Mgetave = 77900 mg
%Cu = 14,48%

Mey = 77900 mg X 0,1448 = 11,279 g



ANEXO IV

RESULTADOS LIXIVIACION A TEMPERATURA AMBIENTE

Muestra: Concentrado de cobre (75% CuFeS2)
Medio acido: H2SO4
Agente Oxidante: FeCls

Ejemplo de célculo:

Porcentaje de Recuperacion en Solucion Rica

%R o 995,5 mg x 100 = 9955 X 100 = 8,2%
oRecuperacion = (995,5 + 46,6 + 11,279)mg 12322 B
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ANEXO IV

RESULTADOS LIXIVIACION A TEMPERATURA AMBIENTE

A continuacién, se muestran las Tablas AIV.5 y AIV.6 con los resultados obtenidos

en el balance metallrgico para el tiempo total de lixiviacion de 80 horas.

Tabla AIV.5. Resultados de recuperacién de cobre; oxidante Fe,(SO4)s, t=80h, T=17°C.

BALANCE METALURGICO DE COBRE

Parte Volumen (L) | Peso (mg) | Cumg/L | % Cu/100 | Cu (mg) | % Recuperacién
Solucion fuerte 0,5 - 1884 - 942 7,5
Solucion de lavado 01 - 454 - 45,39 0,4
Relave - 80085 0,1455 |11652,36 92,1

Total | 12 640 99,9
% Alimentacion recalculada | gg 44

Tabla AIV.6. Resultados de recuperacion de cobre; oxidante FeCls, t=80h, T=17°C.

BALANCE METALURGICO DE COBRE

Parte Volumen (L) | Peso (mg) | Cumg/L | % Cu/100 | Cu (mg) | % Recuperacién
Solucidn fuerte 0,5 - 1991 - 995,48 8,2
Solucidn de lavado 0,1 - 466 - 46,59 0,4
Relave - 77900 0,1448 |11279,92 91,4

Total | 12322 100,0
% Alimentacion recalculada | g5 05

11




ANEXO V

RESULTADOS LIXIVIACION A TEMPERATURA DE 92°C

Muestra: Concentrado de cobre (75% CuFeS2)

Tabla AV.1. Condiciones de Lixiviacion.

CONDICIONES DE OPERACION
Parametro Valor Unidad

Agente Oxidante Fe(SO4); 0,1 [M]
Medio acido H2SO4 0,5 [M]
Eh inicial >550 [mV]

pH <15 -

Solidos en pulpa 1 %
Agitacién Magnética 450 [rom]
Temperatura 92 [°C]

Tabla AV.2. Resultados de cobre en solucion.

ANALISIS DE ABSORCION ATOMICA
Muestra Tiempo [h] Concentracion Cu [mg/L]
1 0 0
2 24 1582
3 48 2251
4 72 2493
5 80 - Solucién Fuerte 2526
6 Solucién de Lavado 44,5
7 Blanco 0,2

12



ANEXO V

RESULTADOS LIXIVIACION A TEMPERATURA DE 92°C

Muestra: Concentrado de cobre (75% CuFeS2)
Medio acido: H2SO4
Agente Oxidante: Fe2(S0a4)3

Ejemplo de célculo:

Masa de concentrado = 5g
Volumen de solucion lixiviante = 495 mL

Solucién fuerte

Vsotucion fuerte — 495 mL
Cu=2526mg/L

2526 mg

= 495 mL x 2229
My = 495 mL X ToeaTT

=1136,7 mg

Solucién de lavado

Vsotucion fuerte = 100 mL
Cu=44,5mg/L

44,5 mg
1000 mL

me, = 100 mL X =4,45mg

Relave
Mpelave = 3060 mg
%Cu =176 %

me, = 3060mg X 0,0176 = 53,86 mg

13



ANEXO V

RESULTADOS LIXIVIACION A TEMPERATURA DE 92°C

Muestra: Concentrado de cobre (75% CuFeS2)
Medio acido: H2SO4
Agente Oxidante: Fe2(S0a4)3

Ejemplo de célculo:

Porcentaje de Recuperacién en Solucidn Rica

iR o 1136,7 mg < 100 - 11367
ORECUpEracion = 71367 + 4,45 + 53,86)mg = 119513

X 100 = 95,11%

14



ANEXO V

RESULTADOS LIXIVIACION A TEMPERATURA DE 92°C

A continuacion, se muestra la Tabla AV.3, con el resumen de los resultados

obtenidos mediante balance metalurgico.

Tabla AV.3. Resultados de recuperacién de cobre; oxidante Fe,(SO4)s, t=80h, T=92°C.

BALANCE DE METALURGICO DE COBRE

Parte Volumen [L] | Peso [mg] | Cu[mg/L] | %Cu/100| Cu[mg] | % Recuperacion
Solucién fuerte 0,5 - 2526 - 1136,7 95,11
Solucion de lavado 01 - 44,5 - 4,45 0,37
Relave - 3060 - 0,0176 53,98 4,52

Total | 1195,13 100,00
% Alimentacién recalculada | 105,8

Los datos de recuperacion en la solucion rica para diferentes periodos se

obtuvieron mediante el analisis de cobre por absorcién atomica y de la cantidad de

cobre inicial presente en la muestra. A continuacién, se presenta la Tabla AV.4, con

los resultados obtenidos.

Tabla AV.4. Resultados de recuperacién de cobre; oxidante Fe,(SO4)s, T=92°C.

RECUPERACION DE COBRE
Tiempo [h] Volumen [L] Cu [mg/l] Cu [mg] % Recuperacion
0 0,5 0 0 0
24 0,5 1582 711,9 59,57
48 0,5 2251 1012,95 84,76
72 0,5 2493 1121,85 93,87
80 0,5 2526 1136,7 95,11

15




ANEXO VI

RESULTADOS DE REGENERACION DE SOLUCION RESIDUAL

Muestra: Solucién residual

Metodologia: Oxidacion catalitica

La solucion residual que se trata mediante un proceso de oxidacion catalitica con
carbon activado es aquella que queda como residuo del proceso global de

recuperacion de cobre lixiviacion-cementacion.

A continuacion, se presenta la Tabla AVI.1 en la cual, se detallan las condiciones

de operacion del tratamiento.

Tabla AVI.1. Datos de condiciones del proceso, oxidacion catalitica.

CONDICIONES DE OPERACION

Parametro Valor | Unidad
Masa de carbon 30 [o/L]
Temperatura 17 [°C]
Agitacion mecénica 500 [rpm]
Concentracion total de hierro en solucion | 10.94 [o/L]

A lo largo del tratamiento se realizé la medicién del potencial electroquimico
(oxidativo), asi como la determinacion de Fe?* mediante titulaciéon con una solucién
de Permanganato de Potasio 0.1 N. En la Tabla AVI.2 se muestran los valores de
potencial electroquimico para diferentes tiempos del tratamiento de oxidacion

catalitica.

16



ANEXO VI

RESULTADOS DE REGENERACION DE SOLUCION RESIDUAL

Muestra: Solucién residual

Metodologia: Oxidacion catalitica

Tabla AVI1.2. Datos de potencial electroquimico durante el proceso.

POTENCIAL ELECTROQUIMICO
Tiempo [h] Eh [mV]
0 291
1 327
2 354
3 366
5 391
8 408
24 443
42 461
66 480
90 497

En la Figura AVI.1, es posible observar la variacion del potencial en funcion del
tiempo de tratamiento.

Potencial Oxidativo Eh [mV]
w w H B (63}
w [e] w (o] w
o o o o o

N
o]
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo [h]

Figura AVI.1. Potencial electroquimico en funcion del tiempo.
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ANEXO VI

RESULTADOS DE REGENERACION DE SOLUCION RESIDUAL

Muestra: Solucién residual

Metodologia: Oxidacion catalitica

Ejemplo de célculo:

Para determinar la cantidad de Fe?* presente en solucién, se considera la

siguiente reaccion:
2 KMnO, + 10 FeSO, + 8 H,SO, — 2 MnS0, + 5Fe,(S0,); + K,S0, + 8 H,0
Para el tiempo de 90 horas
Gasto KMnOas= 0,25 mL
Concentacion KMnO4 = 0,1 N
Volumen de alicuota titulada = 1mL

Volumen de solucion total = 500mL
CN]_V]_ = CN2V2
0,25mL x 0,1 N = 1mL X CN,

e
CN, FeSO, = 0,025 pL—q

peq 1 mol
moles FeSO, = 0,025 — X 0.5 L X —— = 0,00625 mol
L 2 peq

FeS0O, Rx = 0,00625 l><151'9g
grests RX =1 mo 1 mol

=0,949%g

18



ANEXO VI

RESULTADOS DE REGENERACION DE SOLUCION RESIDUAL

Muestra: Solucion residual
Metodologia: Oxidacion catalitica

Ejemplo de célculo:

El porcentaje de hierro oxidado se determiné al calcular la diferencia entre la

cantidad de Fe?* inicial y la cantidad de Fe?* en determinado tiempo.

Gramos iniciales de Fe?*= 10,2539 g

] (10,2539 — 0,9494)g
% Fe oxidado = 10,2539 g X 100 = 90,74 %

19



ANEXO VI

RESULTADOS DE REGENERACION DE SOLUCION RESIDUAL

Muestra: Solucién residual

Metodologia: Oxidacion catalitica

A continuacion, se presenta la Tabla AVI.3, con el resumen de los resultados

obtenidos en el calculo del porcentaje de hierro oxidado en diferentes periodos.

Tabla AV1.3. Datos de potencial electroquimico durante el proceso.

OXIDACION DE Fe?*

Tiempo [h] | Gasto [mI] | FeSO4 [peqg/L] | Volumen [L] | FeSO4 [mol] | [g] Fe Rx | % Fe Oxidado

0 2.7 0.27 0.5 0.0675 10.25393 -

2 2.65 0.265 0.5 0.06625 10.06404 1.85
5 2.55 0.255 0.5 0.06375 9.68426 5.56
24 1.95 0.195 0.5 0.04875 7.40561 27.78
48 1.15 0.115 0.5 0.02875 4.36741 57.41
72 0.75 0.075 0.5 0.01875 2.84831 72.22
80 0.55 0.055 0.5 0.01375 2.08876 79.63
90 0.25 0.025 0.5 0.00625 0.94944 90.74
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ANEXO VII

RESULTADOS DEL SEGUNDO CICLO DE LIXIVIACION FERRICA

Muestra: Concentrado de cobre (75% CuFeS>)

Metodologia: Se realizd la recirculacion de la solucion regenerada como medio

lixiviante en un segundo ciclo de lixiviacion.

Tabla AVII.1. Condiciones del segundo ciclo de lixiviacion.

CONDICIONES DE OPERACION
Paradmetro Valor Unidad
Agente Oxidante [Fe] 10,96 [g/L]
Medio &cido H,SO4 0,5 [M]
Eh inicial >450 [mV]
pH <15 -

Sélidos en pulpa 1 %
Agitacién Magnética 450 [rpm]
Temperatura 92 [°C]

Tabla AVI1.2. Resultados de cobre en solucién.

ANALISIS DE ABSORCION ATOMICA
Muestra Tiempo [h] Concentracion Cu [mg/L]
1 0 0
2 24 1135
3 48 1397
4 72 1489
5 80 - Solucién Fuerte 1592
6 Solucién de Lavado 44,6
7 Blanco 0,2
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ANEXO VII

RESULTADOS DEL SEGUNDO CICLO DE LIXIVIACION FERRICA

Muestra: Concentrado de cobre (75% CuFeS2)
Medio acido: H2SO4
Agente Oxidante: Fe®*

Ejemplo de célculo:

Masa de concentrado = 5g
Volumen de solucién lixiviante = 495 mL

Solucion fuerte

Vsotucion fuerte = 495 mL

Cu = 2526 mg/L

1592 mg
1000 mL

Mme, = 495 mL X =716,4mg

Solucién de lavado

Vsotucion fuerte = 100 mL

Cu=44,6mg/L

— 100 mL x 226 Mg
Meu = 200 2 7000 mL

= 4,46 mg
Relave
Mpeiave = 3440 mg

%Cu = 6,6 %

me, = 3060 mg x 0,0661 = 227,38 mg
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ANEXO VII

RESULTADOS DEL SEGUNDO CICLO DE LIXIVIACION FERRICA

Muestra: Concentrado de cobre (75% CuFeS2)
Medio acido: H2SO4
Agente Oxidante: Fe®*

Ejemplo de célculo:

Porcentaje de Recuperacion en Solucidn Rica

R o 7164 mg % 100 = ——— % 100 = 75,55%
oRecuperacion = (716,4 + 4,46 + 227,38)mg 948,23 = 79,90
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RESULTADOS DEL SEGUNDO CICLO DE LIXIVIACION FERRICA

A continuacion, se muestra la Tabla AVII.3, con el resumen de los resultados

ANEXO VII

obtenidos mediante balance metalurgico.

Tabla AVI11.3. Resultados de recuperacion de cobre; oxidante Fe3*, t=80h, T=92°C.

BALANCE DE METALURGICO DE COBRE

Parte Volumen [L] | Peso [mg] | Cu[mg/L] |%Cu/100| Cu[mg] | % Recuperacion
Solucién fuerte 0,5 - - 716,40
Solucion de lavado 01 - - 4,46
Relave - 3440 0,0661 227,38
Total | 948,23
% Alimentacion recalculada| 83,95

Los datos de recuperacion en la solucion rica para diferentes periodos se
obtuvieron mediante el dato obtenido de concentracion de cobre por absorcion

atomica y la cantidad de cobre inicial presente en la muestra. A continuacién, se

presenta la Tabla AVII.4, con los resultados obtenidos.

Tabla AVI1.4. Resultados de recuperacion de cobre; oxidante Fe®*, T=92°C.

RECUPERACION DE COBRE
Tiempo [h] Volumen [L] Cu [mg/l] Cu [mg] % Recuperacion
0 0,5 0 0 0
24 0,5 1135 510,75 53,86
48 0,5 1397 628,65 66,30
72 0,5 1489 670,05 70,66
80 0,5 1592 716,4 75,55
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