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RESUMEN

KEYWORDS: LIXIVIACION — CONTROL

La hidrometalurgia es la rama de la metalurgia la cual mediante medios acuosos
busca concentrar el mineral, principalmente esta pensada para 6xidos de cobre, los cuales
a medida que se han explotado con los afios han ido disminuyendo su volumen y su ley,
lo que actualmente genera un problema, ya que se esta gastando mas para producir menos
catodos de cobre por esta via a como se hacia en afios anteriores, por lo que empresas
mineras estan tratando de controlar mucho mas los procesos presentes en la via

hidrometaldrgica, como lo es la lixiviacion en pilas.

El presente trabajo de titulo busca que en el laboratorio de la universidad se cree
una pila de lixiviacién a la cual se le pueda medir y controlar variables criticas para que
el proceso sea lo mas eficiente y dentro de los rangos establecidos para que el estudiante

sepa Yy pueda controlar estas variables.

En el primer capitulo, se habla a grandes rasgos de la lixiviacion y de sus métodos
para la concentracién del mineral dependiendo las caracteristicas del proceso, para luego
profundizar en lo que es la lixiviacion en pilas, la importancia del aglomerado y curado y
las caracteristicas en si de la lixiviacion en pilas para luego establecer una serie de
variables que son importantes en el proceso, seleccionando las variables criticas como lo

son el pH, potencial eléctrico y la tasa de riego.

En el segundo capitulo, se menciona que el método de control a utilizar en el
proceso es el método de control concurrente en el cual se buscara medir las variables
criticas, mediante sensores electronicos, para gque estas siempre estén en el rango deseado
y la recuperacidn sea optima. Para esto se buscaron distintos tipos de medidores de pH 'y
formas de controlar el caudal, seleccionando el medidor de pH Edge de la empresa Hanna
Instruments y las bajadas de suero para controlar la tasa de riego, ya que resulto muy caro

medir y controlar esta variable mediante caudalimetros electrénicos.

En el tercer capitulo, ya que el laboratorio de la universidad no cuenta con pila de
lixiviacion, se dimensiono la pila'y los elementos que se necesitan para construirla. Luego
se presentan los sistemas de control para los métodos de medicién y control elegidos en
el capitulo dos, en cual para ambos casos el sistema serd manual. Posteriormente, se
presenta la inversion necesaria para la construccion de las quince pilas que se requieren
construir en un afio, la cual asciende a $809.684 o0 27,02 UF y de cémo seria la inversion
si el proyecto fuera de dos o tres afios. Por Gltimo, se presentan las vistas frontal, lateral y

superior de una pila de lixiviacion con sus distintas partes.
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SIGLAS Y SIMBOLOGIA

A. SIGLAS

Cochilco: Comision Chilena del Cobre
H,SO4: Acido Sulfdrico

CIF: Valor real considerando el costo, seguro y el flete, por sus siglas en ingles
Cost, Insurance and Freight.

PLS: Solucion de lixiviacion cargada, por sus siglas en ingles Pregnant Leaching
Solution.

SX: Extraccion por solventes, por sus siglas en ingles Solvent Extraction.
EW: Electro obtencidn, por sus siglas en ingles Electro Winning.

ILS: Solucion de lixiviacion intermedia, por sus siglas en ingles Intermediate
Leaching Solution.

Cu: Cobre

C: Carbono

O: Oxigeno

H: Hidrogeno

S: Azufre

Cl: Cloro

Si: Silicio

Fe: Hierro

Mn: Manganeso

As: Arsenico

Sb: Plomo

ASTM: Sociedad Americana para pruebas y materiales
ORP: Potencial de oxido-reduccion.

VAC: Voltaje corriente alterna.

HDPE: Polietileno de alta densidad.
LDPE: Polietileno de baja densidad.
VLDPE: Polietileno de muy baja densidad.

PVC: Policloruro de vinilo



B. SIMBOLOGIA

Ton: Tonelada.

Km?: Kilémetros al cuadrado.
L: Litros.

h: Hora.

m?: Metros cuadrados.

pH: Potencial de hidrogeno.
Eh: Potencial eléctrico.

V: Volts.

atm: Atmosfera.

mV: milivolts.

mm: Milimetros.

barg: Unidad de presion que no considera la presion atmosférica.
s: Segundos.

mA: miliamperios.

ml: mililitros.

cm?®: Centimetros al cubo.

m?3: Metros cubicos.



INTRODUCCION

La mineria es una de las principales actividades economicas en el pais, por ende,
constantemente se estdn buscando formas de optimizar los procesos para aumentar el
margen de ganancias de estos, ya sea reduciendo costos o perfeccionando los procesos.
Pero como todo no es para siempre, la masiva explotacion del cobre en chile ha hecho que
recursos que antes abundaban, hoy sean cada vez mas escasos, como lo son los 6xidos de

cobre.

La hidrometalurgia procesa, principalmente, 6xidos de cobres que se encuentran
en las capas mas superficiales de la corteza terrestre, después de todo el tiempo gue se han
explotados estos recursos se comienza a evidenciar que estos se estan agotando, un reflejo
de esto es que en el afio 2009 se alcanzd un peak de produccion de catodos de cobre 1971
toneladas de cobre fino, mientras que en el afio 2016 la produccion fue de 1660 toneladas,
como se pueden ver en el Anexo 1, y se proyecta que el volumen de éxidos de cobre pasara
de 30.8% en 2015 a 12% en 2027 segun proyecciones de Cochilco (Cochilco, 2017).

A su vez, la produccion no solo ha bajado por la disminucion de éxidos de cobre,
la ley de cobre media también ha disminuido con el paso de los afios, en el afio 2007 la
lixiviacion contenia leyes de mineral de 0,60% y para el 2018 bajo a un 0,43%, como se
ver en el anexo 2, lo que nos dice que cada vez es mayor la presencia de ganga en el
proceso lo que puede llegar a dificultarlo y a su vez hacerlo mas costoso. En el proceso de
lixiviacion el agente lixiviante mas ocupado es el H2SO4, y como las leyes son cada vez
mas bajas esto ha generado que cada vez se necesite mas acido para poder lixiviar, si en
2009 la tasa de consumo promedio (ton H2SO4 / ton cat. SXEw) fue de 3,25 en 2018 la
tasa fue de 4,9 mostrando claramente que se esta ocupando mas acido para lixiviar, a su
vez, Chile no produce todo el H2SO4 que necesita, en 2016 el consumo aparente de H2SO4
fue de 7363 toneladas, mientras que la produccion fue de 5708 toneladas, por lo que se
tuvo que importar 1727,2 toneladas, como se ve en el anexo 3. Por consiguiente, el gasto
monetario que se realiza en H2SO4es alto, el precio de H2SO4 varia en el tiempo y en 2018
el valor fue de aproximadamente 78 [US$ CIF/Ton] (COCHILCO, 2019).

Es por todo esto, que el presente trabajo de titulo se enfocara en estudiar la
factibilidad técnica y econémica de la creacién de una pila de lixiviacién en el laboratorio
de nuestra universidad, midiendo mediante sensores electrénicos las variables criticas del
proceso Yy asi que los futuros estudiantes de la carrera aprendan a controlar lo que pasa en

el proceso, optimizando la recuperacion de cobre y el consumo de &cido.



OBJETIVO GENERAL

Estudiar la factibilidad técnica y econdmica de sistema de control en pila de
lixiviacion del laboratorio, mediante sensores electrénicos indicando variables criticas de

operacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar el proceso de lixiviacion en pilas por medio de informacion técnica

estableciendo variables criticas a controlar por sensores.

Diferenciar los métodos de control de proceso de acuerdo con requerimientos
técnicos y factibilidad de implementacion seleccionando el método de control para el

activo.

Establecer y crear una pila de lixiviacion en el laboratorio con un sistema de
control de acuerdo con método seleccionado indicando su factibilidad técnica y

econdmica.



1. CAPITULO: FUNDAMENTOS DE LA LIXIVIACION

1.1 La Lixiviacion

En la metalurgia extractiva existen dos ramas de los procesos generales que se
pueden llevar a cabo, estas son la pirometalurgia y la hidrometalurgia. Esta Gltima es la
encargada de extraer los metales desde las rocas extraidas desde la mina a través de
métodos fisicoquimicos de fase acuosa. Este proceso es utilizado en la extraccion de

Uranio, Oro, Vanadio, Cobre, Plata, entre otros.

La hidrometalurgia contiene distintas etapas para lograr la extraccion de la especie
de interés, las cuales principalmente son: Chancado, aglomeracién y Curado, lixiviacion,
extraccion por Solventes y Electro-obtencién (Cardenas, Diaz, Guajardo, & Oliva).

La lixiviacion es la disolucion selectiva de los metales desde los sélidos que los
contienen, mediante una solucién disolvente acuosa (Domic, 2001), en otras palabras,
consiste en la disolucion de una sustancia o mineral soluble mediante la accion de un
agente lixiviante que disuelve el metal, permitiendo la recuperacién de este. Es aplicable
en ciertos casos que en general dependen del tipo de mineral, ley de cobre, disponibilidad

de agua, terreno, etc. Por lo cual existen distintos métodos de lixiviacion.

1.1.1 Métodos de lixiviacion

Los métodos para ejecutar este proceso tratan de responder a las
interrogantes fundamentales de toda actividad industrial, es decir, buscar obtener
el maximo beneficio econémico con el minimo costo y complicaciones posibles.
Entonces se quiere lograr un balance econdémico tal que los recursos aportados; ya
sea inversion, gastos operacionales, energia, etc.; y los beneficios esperados al

procesar las materias primas que se desean recuperar sean dptimas para la empresa.

La lixiviacion es un proceso quimico, para hacer mas rapida la cinética de
reaccion se le aplican procedimientos de intervencion externa desarrollados para
mejorar el rendimiento cinético de tales procesos. Esto se puede lograr, por
ejemplo, con la aplicacion de alguno o varios de los siguientes factores: usando
diferentes reactivos y/o variados su concentracion; incorporando agitacion cuando
resulta posible; incorporando el efecto de la temperatura y de la presion cuando

ello es posible.



El factor tiempo, es decir, la duracion de la lixiviacion es un factor decisivo
al momento de la seleccidn del método, ya que es determinante sobre los costos,
tanto de inversion como de operacion, y por el tamafio de los equipos y/o espacios

involucrados.

De esta manera el método escogido para realizar la lixiviacion depende

principalmente del balance econdmico que debe tomar en cuenta:

- El valor econémico del metal a recuperar

- Porcentaje de recuperacion que se puede esperar por cada método
- El costo de explotacion

- El costo de procesos previos de reduccion de tamafio

- Lafacilidad de disolucién relativa de las especies deseadas

Dicho esto, los métodos de lixiviacion se pueden clasificar en: lixiviacion
de lecho fijo o por percolacion, lixiviacion agitada y lixiviacion bacteriana (Domic,
2001). En la primera de ellas el agente lixiviante hace contacto con el mineral y a
medida que este desciende va disolviendo el o los metales solubles, la solucion
rica en el metal deseado se recoge por el fondo para luego dirigirse a una etapa de
extraccion; aqui se encuentras los métodos de lixiviacion en pilas, en bateas, in-
situ y en botadores; la lixiviacion por agitacion se realiza en tanques donde la
temperatura y presion son controladas y este método es aplicable cuando la ley de
cabeza a tratar es alta, ya que se requiere material finamente molido o de un
concentrado del mineral inicial; finalmente la lixiviacion bacteriana es un
complemento a la lixiviacion en pilas y en botaderos para el tratamiento de
minerales de cobre sulfurados, los cuales ante la presencia de determinados

microorganismos incrementan la velocidad de disolucion (Guiachetti, 2011).

Los principales méetodos de lixiviacion asociados a sus procesos unitarios

se pueden clasificar de la siguiente manera:



MINERAL

Lixiviacion Mineria y
in situ Transporte
Lixiviacion en
Botaderos Chancado
: : - S—
Lixiviacién en Aglomeracion Lixiviacién por Molienda
Pilas y Lixiviacion TL Percolacién Himeda
Y
\ v v
‘ Lixiviacién por Concentracion
Agitacion por Flotacion
‘ 4 ; \ 4
[ Lavado y Lixiviacién y Pretratamiento
Separac.Sol/Lig Separac. S6lLiq | | Térmico (Tuesta)
Lixiviacion y
Separac. SolLiq
A 4 y LA 4 v wL v

Soluciones Ricas para Recuperacion del Metal

Fuente: (Domic, 2001)

Figura 1-1: Resumen de procesos unitarios asociados a la
aplicacion de los principales métodos de lixiviacion.

1.2 Lixiviacion en Pilas

Como se dijo anteriormente, la lixiviacion en pilas es uno de los procesos mas
relevantes de la via hidrometallrgica de la extraccién del cobre, consiste en que el mineral
extraido de la mina es apilado en alturas que pueden llegar a superar los 6 0 7 metros, y
puede abarcar areas superficiales desde los 0.1 a 1 km?en las grandes empresas mineras.

El agente lixiviante, cominmente H2SOa, se aplica en la superficie de la pila desde
donde percola a través del lecho mineral, disolviendo asi los minerales de cobre
produciendo una solucidn enriquecida en cobre llamada PLS que es colectada en una
superficie inclinada e impermeable en la parte inferior de la pila, desde la cual la solucién
es transportada mediante tuberias hasta la piscina de soluciones ricas para su posteriores
procesos que son SX Y EW (Broggi, 2015). Este tipo de lixiviacion tiene ventajas y
desventajas comparadas con el proceso de molienda y flotacion de los minerales

sulfurados de la via pirometallrgica, como se observa en la siguiente tabla:



Tabla 1-1: Ventajas y desventajas de la lixiviacion en pilas.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Bajo capital y bajos costos de operacion

Ausencia de molienda, pero requiere

Largos ciclos de lixiviacion y retencion de

soluciones

chancado y aglomeracion

Puede ser usado para tratar minerales de
baja ley, minerales de desecho y aplicable

a yacimientos pequefios Menores recuperaciones que los procesos

La ausencia de etapas de separacion | que involucran molienda/flotacion o

solido-liquido permite operar en contra | molienda/lixiviacion

corriente

Puede alcanzarse el contenido metalico | Extensos programas de pruebas de pilotaje
deseado por medio de reutilizacion de

soluciones en las pilas o refino

Simplicidad de equipo y operacion Impactos econdmicos y ambientales a

Tiempo de arranque mas breves largo plazo

Posibles emisiones al medio ambiente de
PLS
Fuente: (Broggi, 2015)

Regulaciones ambientales menos

intensivas

En chile, especificamente en la minera Pudahuel en 1980, se llev acabo un nuevo
concepto que revoluciono la industria, la lixiviacion en pilas TL o Thin Layer, esta forma
de lixiviar es la que se lleva a cabo actualmente, este concepto consiste en impedir la
acumulacién de la solucion en la pila, a diferencia de la lixiviacion en bateas, de manera
que la solucion percole formando una capa delgada de liquido. La caracteristica principal
de este concepto es que la materia prima extraida desde la mina pasa por un proceso de
chancado, que puede ser secundario y principalmente terciario, ocupando tamafios de
particulas relativamente pequefios, del orden del 100% -3/8” en quebrada blanca y del
100% -1/4” en el caso de Lo Aguirre (Domic, 2001). Es por estos tamarios de particula
que antes de proceder a armar la pila, se le suma un pretratamiento con H>SO4 para su
aglomeracion y curado, la cual tiene un beneficio de inhibir la disolucién de algunas
especies indeseables como el aluminio y la silice (SiO2). Luego de esto se procede al
armado de la pila de lixiviacion rectangulares a la cual se le riega con una solucién

lixiviante acida con distintas técnicas de riego.

Con estos procesos de pretratamiento se eleva la resistencia del material y mejora
la permeabilidad del lecho con el fin de alcanzar alturas mas bajas, mejorar la recuperacion

de cobre y acortar los ciclos de lixiviacion.



Fuente: (Guiachetti, 2011)

Figura 1-2: Esquema tipico de una pila de lixiviacion TL.

1.2.1 Etapas previas a la lixiviacién en pilas

Para poder realizar el proceso de lixiviacion en pilas, se requieren etapas
previas de tratamiento del mineral para poder construir la pila de lixiviacion, la
méas relevante es el proceso de aglomerado y curado que se describe a

continuacion.

1.2.1.1 Aglomeracién y Curado

Este proceso consiste en mezclar el material que paso por el chancado con
aguay acido sulfurico, de forma que las particulas se adhieran entre ellas formando
glomeros. El agua que se agrega en este proceso provee al material de una cohesion

aparente, la cual ayudara a ligar el material fino con el grueso.

La cantidad de agua que se debe adicionar depende de las caracteristicas
del mineral, a continuacién, se mencionaran las consideraciones que deben tenerse
en cuenta para establecer la cantidad de agua y acido que se tienen que agregar en

esta etapa.

- Un exceso de agua lleva a conseguir glomeros muy plasticos y poco
estables que se destruyen, y en el momento de cargarlos en la pila estos
se deformaran produciendo compactacion del mineral, afectando el
drenaje de la pila. En cambio, la falta de agua produce glomeros débiles

mecanicamente y muy esponjosos, los que al construir la pila tendran



1.2.2

muy baja densidad y al regar la pila se producira una gran compactacién

lo que provocaria canalizaciones en el proceso.

- El &cido que se agrega lleva a cabo la funcién de comenzar a solubilizar
el cobre, ademas, produce la inhibicion de la formacion de la silice
coloidal, la que trae problemas en la etapa de SX ya que aumenta la

formacion de borra.

- La cantidad de &cido requerida depende de la caracterizacioén quimica
del mineral, es decir, del consumo de la ganga.

- Siempre al reaccionar el mineral con el &cido se producen gases
producto de la reaccidn, estos gases deben ser extraidos por politicas
medioambientales y también porque estos gases pueden afectar la

permeabilidad del mineral.

Es por esto por lo que el aglomerado y curado es clave, ya que mejora el
lecho del mineral al hacerlo mas homogéneo y permeable lo que hace que la
solucion pase por todas las particulas del mineral y comienza la sulfatacion del

cobre aumentando la velocidad de lixiviacion (Lopez, 2012).

Caracteristicas de la lixiviacion en pilas

En la gran mineria, las condiciones necesarias para realizar el proceso de
lixiviacion se necesitan de amplias superficies de terreno para apoyar la pila con
una pendiente menor al 10%, considerar un margen de sobrecapacidad del sistema
para absorber, realizar un estudio geo mecanico del material depositado para

alcanzar la maxima altura posible, etc.

Para que la lixiviacion tenga éxito se tienen que cumplir requerimientos, el
primero de ellos es la permeabilidad de la masa a lixiviar, de manera que la
solucion lixiviante pase por todo el material procurando que el contacto de que el
agente lixiviante y el mineral sea el 6ptimo, para esto se deben considerar algunos
factores los cuales son: volumen del material y distribucion de tamarios, area

expuesta, porosidad, entre otros.
Existen dos tipos de pilas dependiendo de su utilizacion:

- Pilas dinamicas: también llamadas “on-off”, son las que el mineral ya

lixiviado se remueve enviandose a botadores y la base de la pila
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removida se puede reutilizar. Tienen la ventaja de elegir cualquier
configuracién que sea aceptable para la operacion de los equipos de

carga y descarga, generalmente prefiriéndose un rectangulo alargado.

- Pilas Permanentes: La caracteristica de esta pila recae en que la nueva
pila se carga sobre la anterior, aprovechando o no la
impermeabilizacion existente. La configuracion puede ser de cualquier
geometria segun la disponibilidad del espacio a ocupar, si no existen

restricciones topogréaficas, usualmente, la configuracién es rectangular.

Para el carguio de estas pilas se utilizan una variedad de sistemas que varian
segun las instalaciones de cada faena. Para las faenas pequerias, desde los 300 a
2000 ton/dia hasta las 5000 y 10000 ton/dia, se usan camiones y apiladores de
correa autopropulsados, evitdndose asi el uso de cargadores frontales que
destruirian los glomeros de la pila; para faenas desde los 10000 ton/dia hasta las
50000 ton/dia se usan correas modulares articuladas que terminan en un apilador
de correa; finalmente para faenas que van desde los 75000 a 150000 ton/dia, como
Radomiro Tomic, se prefieren complejos sistemas de apiladores sobre oruga
alimentados con cintas transportadoras estacionarias y moviles, cuando se tiene
que remover el material ya lixiviado normalmente se utilizan Rotoplas, en general
se prefiere el sistema de canchas de lixiviacién dindmicas para estas faenas ya que
el excesivo tonelaje de mineral obligaria a un complicado movimiento permanente

de las cintas transportadoras.

Una vez el material mineralizado fue apilado debe ser regado con una
solucién lixiviante, el sistema de riego instalado permite distribuir las soluciones
por medio de dos tipos de sistemas de riego, el primer tipo se trata de cafierias de
irrigacion por goteo para obtener una tasa de goteo determinada que se expresa en
(L/h) /m?, y el segundo tipo se trata de aspersores tipo wobblers o sprinklers en
toda el area, estos aspersores pueden cubrir las areas no irrigadas por el goteo.

Este sistema de riego tiene la funcion de permitir la circulacién de las
soluciones que se ocuparan en la lixiviacion, cuando la solucion lixiviante llega a
la superficie de la pila comienza un proceso de difusién y un ataque quimico sobre
la superficie del mineral. La rentabilidad y eficiencia econdmica del proceso se da
en funcion del grado de disolucion o del porcentaje de extraccién, pero el factor
mas importante es el tiempo necesario para lograr una extraccion aceptable. Al
comienzo de la lixiviacion se produce una extraccion rapida pero conforme pasa
el tiempo la extraccion va decreciendo, esta disminucion se puede deber a varias
causas como disminucion de la superficie expuesta, disminucion de la
concentracion de reactivos, aumento de la concentracion de minerales en la
disolucion y disminucion del grado de lixiviacion en particulas porosas al

aumentar la distancia desde el punto de difusion.
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Para seleccionar correctamente el agente lixiviante se debe tener en cuenta
las caracteristicas del mineral, reservas y el valor potencial del yacimiento, para
realizar esto se realizan caracterizaciones mineraldgicas para posteriormente
realizar pruebas en el laboratorio, lo ideal es elegir solo un agente quimico,
economico y recuperable, y un ciclo de lixiviacién los méas corto posible para

extraer el médximo de cobre y un minimo de impurezas.

Existen 2 casos de lixiviantes: el lixiviante natural producido por las aguas
lluvias que percolan en el yacimiento produciendo un lixiviante con contenidos
variables de &cido, hierro e incluso cobre; son las aguas de desagiie de minas. El
segundo caso es el lixiviante preparado, donde normalmente las soluciones no
suelen ser muy concentradas, el acido varia entre un 4% y un 10%, y el hierro

alrededor de un 1%.

Entre los agentes lixiviantes en la mineria del cobre se encuentran agentes
lixiviantes acidos y basicos. El agente lixiviante mas usado para minerales
oxidados es el acido sulfdrico. La eleccion del agente quimico de la lixiviacion
depende del costo, disponibilidad, etc., de tal forma que sea lo més econémico y

facil de trabajar.

Tabla 1-2: Agentes de lixiviacion mas utilizados

Tipo de agente Ejemplos

Acido inorgénico Acido sulfdrico

Acido clorhidrico

Acido nitrico
Bases Hidroxido de amonio
Agentes complejantes Amoniaco

Sales de amonio
Cianuros
Carbonatos

Cloruros

Fuente: (CODELCO, 2018)

Una vez comienza el riego, se tiene que recolectar las soluciones

producidas de la lixiviacion del cobre, para esto al costado de la pila se encuentran
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canaletas de recoleccion las cuales estan divididas en dos secciones para poder
conducir por gravedad, separada e independientemente las soluciones ricas y
pobres en mineral lixiviado. Estas soluciones son llevadas a piscinas desarenadoras
para ser clasificadas y desde ahi fluyen a diferentes piletas segun la calidad de la
solucién, existen 2 tipos de piscinas: la piscina de solucién rica PLS y la piscina
de solucion intermedia ILS, la cual se utiliza para regar el aglomerado fresco y

generar asi PLS.

Ahora que ya sabemos todo lo descrito anteriormente, se hablard de una
parte importante de este trabajo que servird como base para el capitulo 3.

1.2.2.1 Partes de una pila de lixiviacion

Para construir una pila de lixiviacion se necesitan diversos elementos para
que se logre lixiviar el material y posteriormente recuperar solucion rica en cobre,

estos elementos se describen a continuacion:

- Substrato: Corresponde a un terreno con pendiente entre 3 a 4% en

direccion hacia la canaleta.

- Finos de proteccion: Es una capa de aridos finos, que pueden ser arenas,
relaves, etc., exentos de elementos perforantes ya que se debe acomodar
suavemente la capa impermeable, los espesores varian de 10 a 20 cms

por encima y por debajo de la capa impermeable.

- Base impermeable: Consiste generalmente en un material plastico
inerte a la accion de los agentes quimicos con los que se lixivia. Esta
membrana impermeable puede ser de HDPE, LDPE, VLDPE o PVC
donde el espesor vario de 0,1 mm a 1,5 mm.

- Tuberias de drenaje: Tuberias corrugadas y perforadas, se colocan
espaciadas longitudinalmente, destinadas a permitir una rapida

evacuacion de la solucién.

- Ripio de proteccion: Constituye la Gltima base de proteccion, es una
capa de 20 cm de material de apariencia diferente del mineral
aglomerado, ademas reparte las presiones sobre la tuberia de drenaje.
La granulometria debe ser 100% - 3"y 100% + 1 %4”.

- Canaleta de recoleccion: Lugar de recuperacion de las soluciones de la

pila, estd integrada al revestimiento impermeable y presenta una
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pendiente del orden del 0,5 a 1%. Estan conectadas a tanques

desarenadores para eliminar solidos de suspension.

En la figura siguiente se presenta un corte transversal de una pila con lo

anteriormente descrito.

PILA DE MINERAL

CANALETA

IMPERMEABILIZACION

Fuente: (Avendafio & Ramirez)

Figura 1-3: Partes de una pila de lixiviacién

1.3 Variables de operacién

Son varias las variables que influyen en el proceso de lixiviacion, en esta
investigacién se categorizaran en dos tipos, variables generales, que, si bien son
importantes para nuestro estudio, no son o es muy dificil su medicién mediante sensores
electronicos como se verd en el capitulo 2. En cambio, la segunda categoria seran las
variables que estableceremos como criticas ya que estan si pueden ser medidas mediante

SEnsores.

1.3.1 Variables generales

1.3.1.1 Mineralogia
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La mineralogia del mineral a lixiviar es una variable importante que ayuda
a definir el proceso y asi determinar si serd exitoso econémicamente. La influencia

de esto recae en que afecta en la cinética de disolucion y en el consumo de acido.

En cuanto a la disolucion, se observan diferencias entre las distintas

especies de minerales, en la tabla siguiente se observan las méas importantes:

Tabla 1-3: Principales especies minerales de cobre de importancia econémica

Zona Especie Composicion mas Cobre (%)
Mineralizada Mineraldgica frecuente para esta
especie
Cobre Nativo cul 100
Malaquita CuCOz*Cu(OH)2 57,5
Azurita 2CuCO3*Cu(OH)2 55,3
Chalcantita CuSO4*5H20 25,5
Brochantita CuS04*3Cu(OH)2 56,2
Antlerita CuS0O4*2Cu(OH): 53,7
Atacamita 3CuO*CuClz*3H:0 59,5
Zona Crisocola CuO*SiO2*H.0 36,2
Oxidada Dioptasa CuSiO2(OH), 40,3
secundaria Neotocita (Cui — Fej— MnW)SiOs | Variable
Cuprita Cu20 88,8
Tenorita CuO 79,9
Pitch / Limonita (Fei — Cu;j)O2 Variable
Delafosita FeCuO2 42
Copper Wad CuMnO2Fe Variable
Copper Pitch CuMngFeSiO2 variable
Calcosina CuzS 79,9
Zona de Digenita CugSs 78,1
Enriquecimiento Djurleita Cu1,95-xS Variable
secundario Covelina CuS 66,5
Cobre nativo cul 100
Calcopirita CuFeS; 34,6
Zona Bornita CusFeS, 63,3
Primaria Enargita CusAsSy 48,4
Tenantita Cu12As4S13 51,6
Tetrahedrita Cu12ShsS13 45,8
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En comparacién con otros fendmenos fisicoquimicos, la energia de

Fuente: (Domic, 2001)

activacion en la lixiviacién no la proporciona la temperatura, en el caso de

minerales oxidados la energia de activacion se proporciona mediante la existencia
y cantidad de iones de hidrogeno en la solucién lixiviante, y en el caso de minerales

sulfurados se proporciona por la presencia y concentracion de un aceptor de

electrones como el oxigeno disuelto o Fe*®. La cinética de lixiviacion esta

relacionada con el nimero de electrones que se necesitan remover para hacer

soluble las especies, esta informacidn se presenta en la siguiente tabla donde las

especies se ordenan en 5 categorias:

Tabla 1-4: Velocidades de disolucion de las principales especies de cobre.

Cinética Relativa

Tiempo de referencia

Especies minerales de
cobre en esta categoria

Muy rapida (a

temperatura ambiente)

Segundos a minutos,

disolucién es completa

Carbonatos (malaquita,
azurita), sulfatos
(chalcantita, brochantita
y antlerita) y cloruros

(atacamita)

Répida (requiere mayor
acidez)

Horas, disolucion es
completa

Oxidos cupricos
(tenorita) y silicatos
(crisocola y dioptasa)

Moderada (requieren

oxidante)

Dias a semanas,
disolucién puede no ser

completa

Cobre nativo, 6xidos
Cuprosos (cuprita,
delafosita) y alguno
silicatos y 6xidos
complejos con
manganeso (neotocita,
copper wad y copper
pitch)

Lenta (requieren

oxidante)

Semanas a meses,
disolucion puede ser

completa

Sulfuros simples
(calcosina, digentita,
djurleita, covelina)
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Muy lenta (requieren Afios, disolucion es Sulfuros complejos
oxidante) incompleta (bornita, calcopirita,

enargita, tetrahedrita)

Fuente: (Domic, 2001)

Al momento de lixiviar los minerales, la cinética no depende solo por las
condiciones del sistema ni tampoco por la mineralogia de las especies de cobre, la
situacion es mas compleja principalmente por otras reacciones posibles que

pueden ocurrir entre las soluciones lixiviantes y la ganga.

Al interior de las rocas podemos decir que existen “microambientes” en
donde la solucion lixiviante atraviesa una ganga porosa para alcanzar un grano
mineralizado ocluido. La solucion puede alterarse debido a las reacciones con el
mineral, cabe la posibilidad que se detenga completamente el avance por razones

fisicas produciéndose un bloqueo irreversible.

Generalmente la ganga en los yacimientos de cobre est4 constituida por
silicatos como el cuarzo; feldespatos como el feldespato potésico; carbonatos
como la calcita; sulfatos como el yeso; y los 6xidos e hidréxidos de fierro como la

magnetita 0 hematita.

La experiencia sefiala que los yacimientos presentan una variedad de roca,
cada una con distinto comportamiento respecto al consumo de &cido y cinética de
disolucién en funcion del pH. A pesar de lo mencionado, se establece como regla
general que la gran mayoria de la ganga aumenta la velocidad de disolucién al

disminuir el pH, esto viene acompafiado por el incremento de consumo de &cido.

1.3.1.2 Granulometria

Las velocidades de reaccion del proceso son dependientes del area
superficial, es por ello por lo que la cinética se ve afectada por la granulometria
del mineral, un menor tamafio produce una disolucién mas rapida ya que tiene mas
superficie expuesta a la reaccion, pero esto puede llevar a tener problemas con la

permeabilidad de la pila.

Si disminuye la permeabilidad puede ocasionar problemas operacionales
debido a inundaciones, estabilidad mecanica estatica y sismica, incluso que la
solucion no se infiltre en la pila. Desde el punto de vista metaltrgico no interesa

cuantificar el material mas fino que malla ASTM #100.
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Otra posibilidad es que al penetrar las soluciones a particulas demasiado
finas se produzca un ‘“chancado quimico”, generando particulas mas finas
afectando el drenaje, esto podria sumarse a otros efectos que afectan la
granulometria como el chancado debido a la operacion y carguio, y la migracion

de finos desde los sectores mas altos a los mas bajos.

1.3.1.3 Altura de la Pila

Este factor es relevante en cuanto al tiempo de lixiviacion, cuando la altura
es menor el tiempo se reduce, pero los costos de apilamiento e irrigacion son
mayores cuando se tienen lechos bajos. Se recomienda que, si el mineral tiene un
alto consumo de acido, sobre 25 Kg/ton, la altura deberia ser inferior a 4 metros,
asi mismo si el mineral es un 18% bajo malla ASTM #100 tampoco deberian
superarse los 4 metros. Para los minerales de mejor calidad la altura puede ser
superior a los 6 metros. Entonces, la altura varia normalmente entre los 2,5y 10

metros.

1.3.1.4 Tiempo de lixiviacion

La importancia econdmica del proceso recae en el porcentaje de extraccion,
pero si el tiempo de lixiviacién es alto conlleva a una mayor inversion. La cinética
va a determinar el tiempo de residencia optimo en la pila con el objeto de hacer la
operacion rentable econdémicamente. Los ciclos de lixiviacion varian segin la
mineralogia, los Oxidos se tardan alrededor de 30 a 60 dias en una disolucion
optima de cobre, en cambio, los sulfuros pueden requerir de 6 a 9 meses en el caso

de los sulfuros secundarios y de hasta 10 afios para los sulfuros primarios.

1.3.1.5 Concentracién de acido en la solucién de riego

La acidez de la solucidn es una de las fuerzas méas importantes en la
lixiviacion. El acido, como se menciono anteriormente, no solo reacciones con el
cobre, sino que también con la ganga reactiva del mineral. Es por esto por lo que
si se trabaja con una concentracion de acido inferior a la éptima la recuperacion
de cobre sera deficiente, pero en el caso contrario, si se ocupa una concentracion
mayor a la optima aumenta el consumo de &cido ya que se puede favoreces la

disolucién de impurezas provenientes de la ganga.
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1.3.2 Variables criticas

1.3.2.1 Tasa de riego

La cinética de lixiviacion también estd condicionada por la tasa de riego
necesaria para suministrar las soluciones, esta tasa necesariamente debe cumplir
con el aporte de &cido necesario para obtener las disoluciones esperadas. En un
mineral con alto contenido de finos la tasa de riego varia entre 6 (L/h) /m?y 10
(L/h)/m?, en caso contrario con un alto contenido de gruesos las tasas pueden ser
de hasta 40 (L/h)/m?.

El flujo no necesariamente fluye por el mineral mas grueso como se puede
creer (Lopez, 2012), si la tasa de riego es mayor a la permeabilidad saturada de la
parte mas fina el flujo preferencial se ira por la parte mas gruesa, en cambio si la

tasa de riego es menor el flujo preferencial ira por la parte mas fina.

1.3.2.2 pH vy Potencial eléctrico

El pH es un valor que indica el grado de acidez o alcalinidad de una
solucién acuosa, esto se determina por los iones de hidronio en la solucién que
alteran la constante de equilibrio, el pH tiene un rango que va de 1 a 14, siendo 1

lo més acido y 14 lo mas alcalino.

El potencial eléctrico es un campo eléctrico caracteristico de las interfases
solido-liquido, dentro de estas interfases hay un elemento que se reduce y otro que
se oxida. El elemento que gana electrones posee una capacidad oxidante mayor,
esta capacidad es la que se conoce como potencial de oxidacion o Eh la cual se

mide en V.

El diagrama de Pourbaix es la representacion del pH y el potencial de
oxidacion para un metal. Esta representacion grafica tiene en cuenta equilibrios
quimicos y electroquimicos definiendo la estabilidad del electrolito, el metal y sus
compuestos relacionados como oOxidos, hidroxidos, etc. Estos diagramas se
construyen a partir de calculos basados en la ecuacion de Nerst y en las constantes

de equilibrio.

Gracias al diagrama de Pourbaix se conocen las condiciones relacionadas
al cobre para obtener el ion Cu?* en la lixiviacion. En la siguiente figura se aprecia
el campo de estabilidad del ion y desde donde se puede ver que para obtenerlo el

pH tiene que ser menor a 4 y el Eh mayora 0.4 V.
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Figura 1-4: Diagrama Eh-pH para el sistema Cu a 25 [°C] y 1 [atm]

-1.2 t t t

Fuente: (Repetto, 2018)
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2. CAPITULO: MEDICIONES Y METODOS DE CONTROL

El objetivo de controlar el proceso es maximizar los beneficios sin tener un gasto
excesivo por el sobreconsumo de acido para lixiviar lo que significaria un impacto
econdmico en el proceso, para que esto no pase se tiene que controlar la calidad del

proceso.

Dentro del control de calidad existen tres métodos de control los cuales son: el
método de control preliminar, el cual es realizado antes que inicie el proceso; el segundo
método de control es el concurrente en el cual durante el desarrollo del proceso se miden
y verifican los parametros establecidos para la correccidn de estos en el caso de que
estén desviados; y por ultimo el método de control por retroalimentacion que se centra
en datos obtenidos de controles anteriores para corregir los desvios que pueden llegar a

surgir.

En nuestro caso, se ocupara el método de control concurrente ya que a medida que el
proceso se lleve a cabo se irdn midiendo y verificando los valores de los parametros para

que el producto, que en nuestro caso es el PLS, tenga la mayor concentracion posible.

Como se explicd en el capitulo anterior, las variables establecidas como criticas son
las que se mediran para asi controlar el proceso de lixiviacion en sus parametros 6ptimos
de operacidn. Para esto, a continuacion, se hablaran de las formas de medir estas variables,
de las empresas que ofrecen estos servicios y de las caracteristicas de los aparatos de

medicidn.

2.1 pH vy Potencial eléctrico

Para medir el pH se ocupan elementos llamados medidores de pH, hoy en
dia se puede encontrar una gran variedad en el mercado que van desde dispositivos

de mano muy baratos hasta dispositivos complejos para laboratorios.
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Los medidores mas comunes incorporan un sensor de vidrio y un tubo de
referencia. La sonda de pH mide la actividad de los iones de hidrogeno mediante
la generacion de una pequefia cantidad de tension en el sensor y tubo de referencia,
al generar este voltaje el medidor lo mide y entrega un valor de pH y lo muestra

en la pantalla.

Algunos medidores de pH digitales vienen con una funcién que compensa
automaticamente la temperatura mediante un termdémetro incorporado. Estos
medidores de pH tienen que ser calibrados constantemente, para esto se comparan
con un punto de referencia en el laboratorio con certificacion estandar, conocido

como solucion calibradora. (Tribuladores SLU, n.d.)

Para medir el potencial eléctrico se ocupa un medidor de ORP, el cual mide
la energia quimica mediante un electrodo, transforméndola y entregando un valor

de energia eléctrica que se expresa en mV.

Estas mediciones se pueden realizar por separadas o existen aparatos que
te pueden entregar los 2 valores en simultaneos, a continuacion, veremos algunos
de los distintitos tipos de instrumentos que hay en el mercado para controlar estas

variables.

2.1.1 Electrodos METTLER TOLEDO

Mettler Toledo es una empresa internacional que ofrece servicios e

instrumentos de precision para diversas aplicaciones de investigacion y desarrollo.

Prestan servicios a clientes de todo el mundo y su oficina mas cercana a nuestro pais

se encuentra en Brasil.

Esta empresa ofrece los siguientes sensores para la medicion de pH y potencial

eléctrico.

2.1.1.1 pH Sensor InPro3100/120/PT1000

Este es un electrodo de pH con sensor de temperatura, esta es la version de 120

mm para instalaciones de longitudes cortas. El sensor de pH InPro 3100 ofrece una

medicion estable y sin riesgo de atasco del diafragma.

Este electrodo relleno de un electrolito de gel proporciona mediciones de pH

eficaces y exactas con pocos requisitos de mantenimiento. Este sensor solo permite la

medicion de pH, por lo que habria que tener otro medidor de potencial eléctrico.

20


https://www.mt.com/es/es/home/products/Process-Analytics/pH-probe/in-line-pH-probe/inpro3100-120-pt1000.html

Existen de distintos diametros teniendo todas las mismas especificaciones que

a continuacion se mostraran para este sensor.

Tabla 2-1: Especificaciones — pH Sensor InPro3100/120/PT1000

ISM (digital) o Analdgico Analdgico

Tecnologia de deteccion de pH Membrana de vidrio altamente

resistente a los &lcalis para condiciones

dificiles (HA)
Intervalo pH 0-14
Sistema de referencia Electrolito de gel, diafragma ceramico,

cartucho argenthal y trampa ion plata.

Temperatura de funcionamiento 0°C-140°C
Conector de cable VP

Conexion de proceso Rosca Pg 13,5
Longitud del sensor 120 mm

Presion de funcionamiento 0—6barga140 °C
Parametro de medicion pH

Material del eje Vidrio

(Mettler Toledo, n.d.)

A

&

(Mettler Toledo, n.d.)

Figura 2-1: pH Sensor InPro3100/120/PT1000

2.1.1.2 Electrodo pH InPro3100i/SG/325
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El InPro 3100i es un electrodo digital ISM que puede medir pH y ORP
(Redox), es de la misma familia que el electrodo visto anteriormente por lo que la
descripcion es la misma con la salvedad que este sensor puede medir el potencial

eléctrico a la vez que mide pH siendo una mejor opcion.

Tabla 2-2: Especificaciones — Electrodo pH InPro3100i/SG/325

ISM (digital) o Analdgico ISM (digital)

Tecnologia de deteccion de pH Membrana de vidrio altamente

resistente a los alcalis para condiciones

dificiles (HA)
Intervalo pH 0-14
Sistema de referencia Electrolito de gel, diafragma ceramico,

cartucho argenthal y trampa ion plata.

Temperatura de funcionamiento 0°C-140°C
Conecto de cable K8S

Conexion de proceso Rosca Pg 13,5
Longitud del sensor 325 mm

Presion de funcionamiento 0 -6 barga140 °C
Parametro de medicién pH; ORP/Redox
Material del eje Vidrio

Solucidn a tierra/metal Redox Platino

(Mettler Toledo, n.d.)

DO 0 L ;

Jd

(Mettler Toledo, n.d.)

Figura 2-2: Electrodo pH InPro3100i/SG/325

2.1.2 Electrodos HACH
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HACH es una empresa internacional dedicada principalmente al
andlisis de aguas para asi garantizar su calidad, en base a uno de sus productos
son los medidores de pH y potencial eléctrico que se pueden adquirir en Chile

mediante una pagina web.

2.1.2.1 Electrodo de pH Intellical PHC101

El electrodo Intellical PHC101 es un electrodo de pH combinado
digital equipada con un sensor de temperatura. El PHC101 requiere poco
mantenimiento gracias a una Unica union de referencia abierta rellena de gel y

no rellenable.

Esta robusta version PHC101 esta construida con un cuerpo de acero
inoxidable a fin de garantizar que el electrodo tenga peso suficiente para
facilitar su manejo desde el exterior; el componente de deteccion de pH esta

protegido por una cubierta.

Los electrodos digitales Intellical alertan al usuario en caso de que sea
necesario realizar una nueva calibracion. A su vez, pueden desplazarse entre
los medidores sin tener que realizar una nueva calibracion ni volver a

introducir los pardmetros de medicion.

Tabla 2-3: Especificaciones electrodo de pH Intellical PHC101

Elemento de referencia Ag/AgCI (una sola unién)
Exactitud + 0,02 de pH

Longitud 250 mm

Material sensor Zeonor/Acero inoxidable
Parametro pH

Rango de medicion 2—14 pH

Tipo de sensor pH de vidrio

Unién Diafragma abierto

(TERMODINAMICA LTDA, n.d.)
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(TERMODINAMICA LTDA, n.d.)

Figura 2-3: Electrodo de pH Intellical PHC101

2.1.2.2 Electrodo de ORP/RedOx Intellical MTC101

Como el electrodo anterior solo mide pH se complementa con el
siguiente electrodo, es un electrodo de potencial de oxidorreduccion
(ORP/Redox) combinado digital con referencia de gel-electrolito no rellenable
y sensor de temperatura incorporado. EI MTC101 requiere poco
mantenimiento gracias a una Unica union de referencia abierta rellena de gel y

no rellenable.

Los electrodos digitales Intellical bloquean el resultado cuando la
medicion es estable, eliminando las conjeturas que debe hacer cuando tiene un
namero en movimiento. Ademas, la gran union de referencia abierta del
electrodo ofrece una superficie maxima entre la muestra y el electrolito de

referencia para la rapida estabilidad de la medicion.

Tabla 2-4: Especificaciones electrodo de ORP/RedOx Intellical MTC101

Elemento de referencia Ag/AgCI (una sola union)
Exactitud +0,02 mV

Longitud 200 mm

Material sensor Epoxi

Parametro ORP

Rango de medicion + 1200 mV

Tipo de sensor Disco de platino

Unidn Diafragma abierto

(TERMODINAMICA LTDA, n.d.)
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(TERMODINAMICA LTDA, n.d.)

Figura 2-4: Electrodo de ORP/RedOx Intellical MTC101

2.1.2.3 Medidor de pH/ORP/mV portatil HQO11D

Los electrodos anteriormente mencionados se complementan con el
medidor portatil HQ11D, disefiado para aplicaciones de pH, el medidor de pH
portatil HQ11D de Hach es un medidor digital portatil avanzado que no deja

lugar a suposiciones a la hora de medir las muestras.

El medidor de pH digital HQD de Hach combina fiabilidad, flexibilidad y
facilidad de uso. Los medidores portatiles HQD se conectan a una amplia gama
de electrodos de pH inteligentes Intellical que abarcan diferentes tipos de
muestras y entornos operativos para llevar a cabo analisis de calidad del agua,

del medio ambiente y de procesos de tratamientos.
La sonda Intellical reconoce automéaticamente el parametro de analisis,

almacena el historial de calibracion y la configuracion del método para asi

minimizar errores y reducir el tiempo de configuracion.
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(TERMODINAMICA LTDA, n.d.)

Figura 2-5: Medidor portatil HQ11D

2.1.3 Electrodo PEAK INSTRUMENTS

PEAK Instruments es una empresa de alta tecnologia integrada con | + D,
produccion, ventas y servicio de espectrofotometros, medidor de pH, medidor
de conductividad, medidor de oxigeno disuelto, medidor de concentracion de
iones, electrodo, colorimetro y medidor de turbidez, que tienen amplias
aplicaciones en las siguientes areas: metalurgia, farmacia, alimentacion, salud,

etc.

Tiene participacion en méas de 45 paises incluidos Chile, Argentina, EE.
UU., entre otros.

2.1.3.1 pH metro serie T-710

Este pH-metro tiene una pantalla en color de 7 pulgadas con alta resolucion
(1024 * 600) y sensibilidad, que puede mostrar mas parametros, mas intuitiva
y sencilla de leer datos. Sistema operativo en inglés, disefio humanizado con
brillo de pantalla ajustable. El idioma del sistema se puede personalizar de

acuerdo con los requisitos especificos.

Cumple con las normas GLP, con calibracion automatica, compensacion
automatica de temperatura, almacenamiento de datos, exportacion de datos
USB, reloj, impresion inaldmbrica, configuraciébn de funciones,

autodiagnostico y otras funciones inteligentes.
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La memoria integrada puede almacenar 1000 conjuntos de datos de prueba
que pueden guardarse y transferirse a una unidad flash USB y abrirse con
Excel, muy facil y conveniente para editar. Reconocimiento automatico de las

soluciones buffer de pH estandar.

Con mdédulo Bluetooth estandar y compatibilidad con la impresion
inalambrica Bluetooth para facilitar las operaciones a los usuarios.
Transmision de datos opcional a PC y teléfono celular a traves de Bluetooth
inalambrico. Evaluacion inteligente del estado del electrodo para garantizar un

uso preciso para los operadores.

Tabla 2-5: Especificaciones de modelos del pH metro T-710

Modelo T-710L T-710P T-710H
Descripcion pH Metro de uso | Mide valores | pH Metro de
general de | de pH de | alta precision,
laboratorio, apto | agua de alta | apto para
para medicion de | pureza en | soluciones de
soluciones industrias de | i6nicas débiles,
iGnicas potencia, liquidos turbios
moderadas, como | petroguimica |y  soluciones
agua de | y otras. coloidales.
superficie, de Puede ser
lagos o de utilizado en
desecho mediciones de
industrial. Puede pH de alta
ser utilizado en la precision, como
mayoria de las investigacion
areas cientifica,
relacionadas con control de
analisis de calidad calidad,
de agua biotecnologia,
titulacién
acido-base.
Rango de |-2,00 — 19,99 |-2,00 —1-2,000 —
pH medicion | pH 19,99 pH 19,999 pH
Resolucién | 0,1/0,01 pH 0,1/0,01 pH | 0,1/0,01/0,001
pH
Precision | £ 0,02 pH + 0,02 pH +0,01 pH
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mV Rango de | -1999,9 mV —-0-1999,9 mV

medicion

Resolucion | 0,1 mV

Calibracion Automatica
(CROMTEK, n.d.)

(CROMTEK, n.d.)

Figura 2-6: pH metro T-710

2.1.4 Electrodo HANNA INSTRUMENTS

Hanna Instruments es una empresa que disefia, fabrica y distribuye
productos cientificos utilizados en el analisis de una multitud de industrias,
incluyendo las de Laboratorio, Alimentos y Bebidas, Hidroponia, Acuicultura

y Aguas Residuales.

Durante las dltimas cuatro décadas, Hanna ha establecido una
infraestructura mundial que consta de 4 instalaciones de fabricacion, 3 centros
de investigacion y desarrollo y 47 oficinas dedicadas a ventas y soporte técnico

en diferentes paises en los cuales uno de ellos es Chile.

2.1.4.1 Medidor Edge dedicado a pH y ORP.

El medidor Edge presenta diagnosticos avanzados del electrodo de pH para
garantizar mediciones sin preocupaciones. Los diagndsticos incluyen la
funcién CAL Check exclusiva de Hanna que alerta a los usuarios sobre
posibles problemas durante la calibracion. EI Sensor Check informa sobre la
integridad del vidrio y de la unién y se habilita cuando se usan electrodos de

pH opcionales con un matching pin.
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Tabla 2-6: Especificaciones medidor Edge.

Rango de pH

-2,000 a 16,000 pH (Modo estandar),
-2,00 a 16,00 pH (Modo Bésico)

Resolucion de pH

0,001 pH, 0,01 pH

Precision de pH

+ 0,01 pH, £ 0,002 pH

Rango ORP + 2000,0 mV
Resolucion ORP 0,1 mv

Exactitud ORP +0,2mV; 1 mV
Rango mV + 1000,0 pH en mV
Resolucion mV 0,1 mv

Exactitud mV +0,2mV

Electrodo de pH

Electrodo HI11310

2.1.5 Meétodo de seleccién

(HANNA INSTRUMENTS, n.d.)

(HANNA INSTRUMENTS, n.d.)

Figura 2-7: Medidor Edge

Para seleccionar el medidor de pH adecuado se consideraran los siguientes

parametros: Facilidad de envid, especificaciones del equipo, facilidad de uso

y precio.

Para cada uno de estos parametros los puntajes serdn en un rango de 1 a 4

siendo 4 el puntaje mas alto cuando él envid es cercano cuando el equipo, tiene

mejores especificaciones, cuando la facilidad de uso es mejor y cuando es mas

barato.
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Tabla 2-7:

Matriz de seleccion de equipo

Equipos Envio Especificaciones | Facilidad Precio | Total
pHInPro |1 3 1 2 7
3100

pHInPro |1 3 3 2 9
3100i

Intellical 4 2 2 3 11
PHC101

T-710 4 4 4 1 13
Medidor 4 4 4 4 16
Edge

Por lo tanto, segun la tabla anterior, el mejor equipo para la seleccion es el

medidor Edge.

2.2 Tasa de riego

Para poder controlar la tasa de riego se puede medir el caudal que fluye por
la tuberia, ya que, por la ecuacion de tasa de riego al tener el area como variable

fija, nos queda que controlando el caudal se controlara la tasa de riego.

Ecuacion 2-1: Tasa de riego

t [
" [Hxm2]

B Caudal [%]
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2.2.1 Caudalimetro de hélice McPropeller

Es el caudalimetro de hélice mas vendido en EE. UU, permite una
medicién de flujos de agua versatil y econémica, especialmente indicado para
flujos de agua sucia y otras aplicaciones con grandes volimenes de agua.

Este caudalimetro facilita el mantenimiento en campo y no requiere ni
alimentacion externa ni baterias. Contiene un indicador de capacidad de flujo

instantaneo, controla los sélidos de suspensién en agua sin obstrucciones.

Tabla 2-8: Especificaciones caudalimetro de hélice McPropeller

Calibracion Propela precalibrada de polimero
resistente a la corrosion
Exactitud +2%

Material carcasa Cuerpo de acero al carbono con

revestimiento epoxi; inoxidable

Opciones Propela: resistente a altas
temperaturas; resistente a materiales
acidos y causticos

Registro: Fluido directo/inverso;

rueda indicadora manual para la

prueba

Perdida de cabezal Perdida de carga permanente muy
baja

Repetibilidad +0,25%

Requerimientos (diametro) Necesita 5 a 10 diametros aguas

arriba 'y 1 a 2 diametros aguas abajo

Tamarfio lineal 50.8 mm —2438.4 mm

(TERMODINAMICA LTDA, n.d.)
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(TERMODINAMICA LTDA, n.d.)

Figura 2-8: Caudalimetro de hélice McPropeller

2.2.2 Caudalimetro electromagnético FP1 Mag

Este caudalimetro combina la precision y una facil instalacion para
aplicaciones industriales. Debido a el disefio de multielectrodo y a su
funcionamiento se obtiene una precision semejante a caudalimetros

electromagnéticos mas potentes.
Los sensores de flujo estan disponibles con alimentacion por medio de
bateria o de energia solar lo que permite que se instale en remoto sin acceso a

una toma de alimentacion.

El caudalimetro esta disponible con medicion de flujo directo o medicion
de flujo bidireccional para tuberias con tamafios que van de 4 a 138 pulgadas.

Tabla 2-9: Especificaciones caudalimetro electromagnético FPI1 Mag

Exactitud +0,5% 0,3 m/s —10 m/s
+1% 0,1 m/s—0,3m/s

Material carcasa Cuerpo de acero inoxidable,
hardware de insercion y electrodos
del sensor certificados,

revestimiento epoxi.

Rango de medicion 0,1 m/s — 10 m/s
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Repetibilidad 0,3% de la lectura

Tamafio lineal 100 mm a 3500 mm

(TERMODINAMICA LTDA, n.d.)

(TERMODINAMICA LTDA, n.d.)

Figura 2-9: Caudalimetro electromagnético FP1 Mag

2.2.3 Caudalimetro Ultrasonido

Este caudalimetro esta disefiado para mantener el monitor montado a
muro, mientras que dos sensores, conectados por cables al monitor, miden el
flujo en cafierias con un diametro de 15 a 6000 mm. Los sensores se adhieren

a la tuberia por imanes si la cafieria es metélica o bien por abrazaderas.

Opera en flujos con un rango de 0,3 m/s a 32 m/s con una alta exactitud
es sus mediciones. Cuenta con una salida analoga de 4-20 mA o 0-20 mA 'y
comunicacion Modbus RTU y Modbus ASCII + TDS7, caracteristicas que le
permiten integrarse facilmente con la mayoria de los sistemas de comunicacion

industrial.
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Tabla 2-10: Especificaciones caudalimetro ultrasonido

Diametro de medicion

Cafierias desde 15 mm a 6000 mm

Velocidad flujo 0,3-32m/s
Exactitud 1%

Repetitividad 0,2 %

Salida 4-20 mA 0 0-20 mA

Entradas analogas

3 entradas de 4/0-20 mA, 2 PT100
para medir energia caldrica del flujo
mediante medicion de flujo de

entrada y salida

Comunicacién

Modbus RTU y Modbus ASCII +
TDS7

Memoria

Tarjeta SD 2GB, datos en formato

txt, no requiere software.

Temperatura de trabajo -30-80°C
Alimentacion 220 VAC
Incluye Sensor ultrasonido con cable de 3m

DN50-DN1000; 2 abrazaderas.

(Veto, n.d.)

(Veto, n.d.)

Figura 2-10: Caudalimetro Ultrasonido
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2.2.4 Bajada de suero

Una opcion muy econodmica es ocupar bajadas de suero para controlar
la tasa de riego, esto porque al ser una pila que tendra pequefias dimensiones
y se ocupara en el laboratorio, la tasa de riego sera muy baja por lo que esta es
una buena opcion para abaratar costos y poder regular de mejor manera la tasa

de riego.

Este aparato tiene la capacidad de administrar soluciones a méas de 75
ml por hora o0 0,075 litros por hora, ademas es un macrogotero que cumple con

la norma estandar de que 1 ml equivalen a 20 gotas.

(Flexingmed, n.d.)

Figura 2-11: Bajada de suero

2.2.5 Método de seleccion

Para seleccionar el método adecuado se consideraran los siguientes
parametros: Facilidad de envio, especificaciones y facilidad de

implementacion y precio.

Para cada uno de estos parametros los puntajes seran en un rango de 1
a 4 siendo 4 el puntaje mas alto cuando él envié es cercano cuando el equipo
tiene mejores especificaciones, cuando la facilidad de implementacion es

mejor y cuando el precio es mas barato.
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Tabla 2-11: Matriz de seleccion para los caudalimetros.

Equipos Envio | Especificaciones | Facilidad | Precio | Total
Caudalimetro de | 4 2 2 2 10
hélice

Caudalimetro 4 2 2 2 10
electromagnético

Caudalimetro 4 4 3 1 12
ultrasonido

Bajada de suero | 4 1 4 4 13

Por lo tanto, segun la tabla anterior, el mejor equipo para la seleccién es la

bajada de suero.
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3. CAPITULO: SISTEMA DE CONTROL PARA PILA DE
LIXIVIACION

Para poder establecer el sistema de control, es necesario indicar que
actualmente el laboratorio de la universidad no cuenta con una pila de lixiviacion,
para esto se creara una pila de lixiviacién de una menor escala en donde sus

dimensiones y partes se especificaran a continuacion.

3.1 Pila de lixiviacion del laboratorio

Debido a que las dimensiones del laboratorio no permiten gran espacio para la
pila y, ademas, el mineral en la universidad no es abundante para crear una gran
pila, es que se dimensionara una pila de 3 litros.

3.1.1 Dimensiones de la pila de lixiviacién

Para efectos del calculo se considerara que la pila tendra una altura de 15

cmy que la forma de la pila sera rectangular donde el largo sera 3 veces mas
que el ancho.

Como el volumen establecido de la pila son 3 litros, seria equivalente decir
que el volumen sera 0,003 m* 0 3000 cm?, siendo este ltimo valor el que se

ocupara para el calculo de las dimensiones de la pila.

Ecuacidn 3-1: Ecuacion volumétrica para una pila rectangular

V=HxAxL

Donde: V es el volumen en cm?®
H es la altura en cm
A es el ancho en cm

L esel largo en cm

Como anteriormente se dijo que el largo seria 3 veces mayor al
ancho, la ecuacion quedaria de la siguiente manera.
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V =Hx3A?

A V.o 3000[cm3]_8165 82
= |3xH |3xi5cm oM Eesam

L=3xA=3x8,165=24495cm = 24,5cm

Por consiguiente, las dimensiones de la pila serian de ancho 8,2 cm,
de largo 24,5 cm y de altura de 15 cm. Dando como resultado una pila de
volumen final de 3013,5 cm® 0 3,0135 litros, con un area de riego de 200,9

cm2,

3.1.2 Construccién de la pila

Lo primero que se necesita para la construccion de la pila es tener un

contenedor en el cual sostenga las distintas partes que forman parte de esta.

Para esto, teniendo en consideracion que el volumen de la pila sera de
3,0135 litros, es que se selecciond un contenedor de pléstico transparente de
15 litros con el objetivo de que contenga todas las partes y ademas al ser
transparente sera visible todos los componentes de la construccién. Este

contenedor tiene un valor en el mercado de $5.290.

30 cm
" Cﬁ//§ —

! / 20 cm

(SODIMAC, n.d.)

Figura 3-1: Caja contenedora de plastico
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Luego, la primera capa que se necesita es una capa de aridos finos
de proteccién donde se acomodard suavemente la capa impermeable, la
capa de aridos tendrd 2 centimetros bajo y sobre la membrana

impermeable.

Buscando en el mercado se selecciond una arena fina la cual lo
minimo que venden son sacos de 25 kilos, rindiendo aproximadamente

0,25 m? teniendo un valor de $1.190.

ARIDOS
TZE

g
Jﬁ DOSIFICACION M3
LY:E‘:‘I 1m3 | 425 |a.fina

l 1m3 | 515 |a grue

1m3 | 53s |gravilla

1m3 | 46s ' grava
Arena fina Grava (ripi,
s @ spnira0
Arena gruesa G
33853 1% O 33’:;1‘!’(’1’2 O

Maicillo O

PIER - GINO IS

masrir ittt am

,la‘r:g-
e SRR

(SODIMAC, n.d.)

Figura 3-2: Saco de arena fina de 25 kilos

Entre esta capa de arido fino, ira una membrana impermeable de
plastico inerte a la accion de los agentes quimicos, en esta categoria
podemos encontrar el HDPE, LDPE, VLDPE y PVC, de los cuales se
seleccion6 una membrana de HDPE de 1 metro x 1 metro con un valor en

el mercado de $15.742.

(Linio, n.d.)

Figura 3-3: Membrana de polietileno de alta densidad (HDPE)
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Posteriormente, se coloca una tuberia de drenaje la cual debe ser
perforaday corrugada, esta tuberia cumple 2 funciones, la primera es evitar
la inundacion de la pila permitiendo una répida evacuacion de la solucién
una vez llega al fondo de la pila, la otra funcidn es airear a la pila en el caso
de que el mineral necesite de oxigeno para la lixiviacion. En el mercado se
selecciond una tuberia de 10 cm de didmetro con un precio por metro lineal
de $4.600.

(SODIMAC, n.d.)

Figura 3-4: Tuberia de drenaje

Luego de la tuberia de drenaje, alrededor y sobre ella se coloca una
capa de ripios de proteccion que constituye la ultima capa de proteccion
del revestimiento en donde sobre esta se colocara el mineral a lixiviar,
ademas reparte las presiones sobre la tuberia de drenaje. Consiste en una

capa de 15 cm y su granulometria debe ser 100% - 3y 100% + 1 % ™.

En el mercado se encontrd y selecciono una gravilla de rio, la cual
su cantidad minima son sacos de 40 kilos con una granulometria que va
desde los 3 a 6 cm, por lo que se tendria que tamizar para cumplir con el

requerimiento dicho anteriormente, este saco tiene un valor de $3.850.
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(Mercado Libre, n.d.)

Figura 3-5: Gravilla de rio

Posteriormente, se necesita recolectar la solucién lixiviada, para
esto se ocupa una canaleta de recoleccion que esta integrada al

revestimiento impermeable y esta debe tener una pendiente de 0,5 a 1%.

En el mercado se selecciond una canaleta para lluvia de PVC, la

cual solo la venden de 4 metros en un valor de $6.010.

(SODIMAC, n.d.)

Figura 3-6: Canaleta de recoleccion

Como el volumen de la pila es de 3013,5 cm?, y asumiendo que el
mineral a tratar tendra una densidad aparente de 2,5 gramos por cm?, es que
se necesitaran 7,5 kilos aproximadamente de mineral donde el valor por
kilo es de aproximadamente de $1000 pesos, por lo que el valor final sera
de $7.500.
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También se necesitara una cufia 0 unos trocitos de madera de 5 cm

de altura para darle a la pila una pendiente de 5 grados.

Por consiguiente, para armar una pila de lixiviacion en el
laboratorio en base a lo expuesto anteriormente se necesitaria una inversion
de $44.182.

3.2 Sistema de control

Como ya se dimensiono la pila para su construccién, ahora se mostrara

como se implementarad el sistema de control para las variables criticas

mencionadas anteriormente.

3.2.1

3.2.2

Sistema de control para medir el pH v potencial eléctrico

Como se menciond anteriormente, se selecciond el medidor Edge de la
empresa Hanna Instruments que tiene un valor de $420.990, donde trae todo
lo necesario para medir, sostener y calibrar el electrodo con distintas

soluciones buffer.

El valor de la medicion de pH y potencial se ira mostrando en la pantalla
medidor, debido a esto y a que las variables no tienen cambios bruscos y
repentinos, es que se controlara manualmente estos valores, modificandolos en
el caso de que no estén en el rango deseado, por ende, el sistema de control

serd manual.

Sistema de control para medir tasa de riego

Al igual que el control para el pH, la tasa de riego se controlara
manualmente con la bajada de suero ya que tiene un sistema que regula el paso
de las gotas y dependiendo de la tasa de riego se calcularan las gotas por minuto

que necesitara el riego.

La pila tendra 2 bajadas de suero para el riego, las cuales se le administrara

la solucién por gravedad. El valor total para las bajadas de suero es de $960.
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Estas bajadas iran conectadas a una caja plastica la cual debera tener un
minimo de 12,6 litros para suministrar el liquido necesario, esto debido a que
como la bajada de suero puede administrar 75 ml por hora y los estudiantes
tendran que ir a preparar la solucion acida 2 vez a la semana da como resultado

que se necesitaran la cantidad de litros mencionada.

Esta caja plastica sera de las mismas caracteristicas en donde se construira
la pila por lo que sera una caja plastica de 15 litros con un precio de $5.290.

Por lo tanto, el sistema de control de tasa de riego tendra un total de $6.250.

3.3 Inversion total

Como se busca crear 15 pilas de lixiviacion por afio, se podria multiplicar
los valores mencionados anteriormente, de la creacion de cada pila y de su sistema
de control, pero esto no seria el valor real ya que en el proceso de construccion
sobrarian materiales y el medidor de pH para el sistema de control se podria ocupar

en cada una de las pilas.

Para esto se presenta en la tabla 3-1, un flujo de caja a tres afios con solo
egresos de dinero lo que nos dir cuanto es lo necesario para invertir y realizar el

proyecto.

En el primer afio, se necesitara una inversion de $809.684 lo que equivale
a 1 saco de arena fina, dos metros cuadrados de membrana, seis metros de tuberia
de drenaje, ocho sacos del ripio de proteccion, ocho metros de canaleta, ciento
doce kilos aproximadamente de mineral, treinta cajas de plasticos, el sensor de pH

y treinta bajadas de suero.

Pero en cambio, para el segundo y tercer afio hay gastos que no se tendran
que realizar, por lo que cada afio debera tener una inversion de $208.394 ya que el
sensor de pH, las bajadas de suero y las cajas plasticas se puede volver a utilizar y

la arena comprada el primer afio alcanza hasta el tercer afio.

Por ende, si el proyecto dura solo un afio, cada pila de lixiviacion tendra un
valor de $53.979 para la realizacion de 15 pilas. El segundo afio la sumatoria de
las pilas realizadas sera 30 por lo que el valor de cada pila sera de $33.936. Por
ultimo, en el tercer afio la sumatoria sera de 45 pilas donde cada una tendra un
valor de $27.255.
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Tabla 3-1:

Inversion total necesaria para cada afio

ITEM ANO 1 ANO 2 ANO 3

Arena Fina $1.190 $ $ -
(0.04 UF)

Membrana $31.484 $31.484 $31.484 (1,05
(1,05 UF) (1,05 UF) UF)

Tuberia drenaje $ 27.600 $ 27.600 $ 27.600
(0,92 UF) (0,92 UF) (0,92 UF)

Ripio de proteccion | $ 30.800 $30.800 $30.800
(1,03 UF) (1,03 UF) (1,03 UF)

Canaleta $12.020 $6.010 $6.010
(0,40 UF) (0,20 UF) (0,20 UF)

Mineral $112.500 $112.500 $112.500
(3,75 UF) (3,75 UF) (3,75 UF)

Caja de plastico $ 158.700 $ $ -
(5,30 UF)

Sensor pH $420.990 $ $ -
(14,05 UF)

Bajada de suero $14.400 $ $ -
(0,48 UF)

Total $809.684 $208.394 $208.394
(27,02 UF) (6,95 UF) (6,95 UF)

Por pila $53.979 $ 33.936 $27.255
(1,80 UF) (1,13 UF) (0,91 UF)

3.4 Vistas de todo el sistema

A continuacion, se presentaras las vistas frontal, lateral y superior a escala

de como deberia quedar la pila de lixiviacion con los métodos de control.

Para efectos practicos estas vistas fueron dibujadas sin la pendiente de 5

grados que requiere la pila.

3.4.1 Vista frontal v lateral

En estas vistas, ver figura 3-7 y 3-8, se puede apreciar las distintas partes
en donde se coloca la pila a lixiviar, en color beige tenemos la arena, en color
negro tenemos la membrana de polietileno, en color rojo tenemos la tuberia

de drenaje, en color plomo tenemos la capa protectora de ripio, en naranja la
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pila a lixiviar y en verde las bajadas de suero que suministraran la solucion

lixiviante.

También en las vistas se pueden ver sin ningun color definido la caja
donde se tendra la solucion lixiviante y de color blanco se tiene la canaleta de

recoleccion.

Estanque
solucion
lixiviante

Bajada de

—

suero

. Ripio de
; AP}lIaAQe — proteccion
lixiviacion

/— Tuberia de
drenaje
Arena

Canaleta de

Membrana de recoleccion
polietieno

Figura 3-7: Vista frontal del sistema de control

Estanque
solucion
lixiviante

Bajada de

suero
——— Ripio de
i .

7 proteccion

Pila de
lixiviacion
Tuberia de

S drenaje
Arena . )

Canaleta de
Membrana de

polietileno recoleccion

Figura 3-8: Vista lateral sistema de control
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3.4.2 Vista Superior

A diferencia de las vistas anteriores, ver figura 3-9, en esta no se puede
apreciar las capas inferiores a la capa de ripios de proteccion. La canaleta, la
tuberia, la pila, las bajadas de suero y la caja donde estara la solucion

lixiviante si se pueden apreciar.

Por otra parte, en esta vista se ve un triangulo de color magenta en donde
tendré que ir electrodo para medir el pH y potencial eléctrico de la pila de

lixiviacion.

Estanque
solucién

Bajada de o
lixiviante

Ripio de

32 suero
proteccién

Lugar donde
se colocara
el electrodo
de medicién

Pila de
IxXiviacion

{‘\ Canaleta de

Tuberia de recoleccion
drenaje

Figura 3-9: Vista superior del sistema de control
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el primer capitulo se puede concluir que la lixiviacion es una parte fundamental
de la via hidrometalUrgica que repercute no solo en la recuperacion de cobre, sino también

en el costo total que tendra el proceso.

La lixiviacion en pilas cada dia es mas dificil ya que los 6xidos de cobre cada vez
disminuyen mas por lo que sus leyes también estan disminuyendo lo que esté provocando
que la cantidad de cétodos de cobre producidos al afio baje haciendo el proceso menos
beneficioso.

En la gran mineria, a diferencia del pasado, se estan implementando sistemas de
control que optimicen la recuperacion. Para esto es fundamental conocer las caracteristicas

de la lixiviacion y las variables que afectan al proceso.

Como se vio en el capitulo, las variables que pueden ser controladas en el
laboratorio son la tasa de riego, el pH y potencial eléctrico, lo que permitira controlar el
proceso para obtener una éptima recuperacion sin tener un exceso de riego, aunque todas

las variables expuestas son fundamentales para este objetivo.

En el segundo capitulo, lo primero que se busco fue diferenciar distintos métodos
de medicion y control del pH y potencial eléctrico, en los cuales dependiendo de las
caracteristicas, implementacién y precio se eligio un electrodo que permite medir las dos

variables en un solo equipo, el cual es el medidor EDGE .

Luego, se buscé la forma de controlar la tasa de riego mediante la medicion del
caudal que fluye por la tuberia que suministra la solucion acida, si bien hay opciones
bastante buenas como el caudalimetro de ultrasonido, estos aparatos electronicos son muy
caros por lo que se buscé una forma mas barata de controlar el caudal, encontrando asi las
bajadas de suero que son muy econémicas y permiten controlar el caudal mediante las

gotas por minuto que caen por efecto de la gravedad.

En el tercer y ultimo capitulo se mostr6 como se construira la pila de lixiviacion
con todas las partes que necesita y las dimensiones que debe tener cada elemento. Es
relativamente barato construir las pilas, que costaran el primer afio $374.294, tomando en
cuenta que lo mas caro serd la inversion que se necesita para el medidor de pH que costara
$420.990, siendo las primeras 15 pilas en las cuales mas se gastard ya que diversos
materiales sobraran debido a que en el mercado se venden en un formato mayor al que se

requiere o se puede reutilizar para los afios posteriores.

Posteriormente, se establecieron los sistemas de control que para ambas variables
criticas sera de control manual, lo que quiere decir que se registraran los datos y las

variables tendran que ser reguladas por la persona encargada de la pila, ya sea aumentando
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o disminuyendo la acides de la solucion lixiviante para el pH y potencial eléctrico, o

haciendo el goteo més répido o lento para el control de tasa de riego.

Por ultimo, se tiene que la inversion para el primer afio de $809.684 0 27,02 UF es
elevada netamente por el medidor de pH y potencial eléctrico, pero si se requieren
construir mas pilas en el laboratorio el costo ira disminuyendo ya que el medidor de pH
servira para cada una de las pilas creadas y abran materiales que se pueden reutilizar. Se
presentaron las vistas a escala de como deberia verse todo el sistema, lo Unico que no se
dimensiono fue la base que tendré que soportar la caja que contendra la solucion lixiviante,
esto debido a que dependerd de la ubicacion que tendrd en el laboratorio lo cual

imposibilita dimensionarla ahora.

Como conclusion en general, es factible técnicamente implementar el sistema de
control para la pila de lixiviacion del laboratorio ya que como se mostrd, los materiales y
los equipos seleccionados tienen la capacidad técnica y la factibilidad de envio para
realizar el proyecto , pero econémicamente no es factible, ya que la inversion total para la
construccion de 15 pilas es muy alta, aunque se vuelve mas factible econémicamente si se
piensa que el proyecto durara 3 afios 0 méas. Si bien se buscé que todas las variables criticas
fueran medidas mediante sensores electronicos, en la practica no se pudo medir

electronicamente la tasa de riego debido al alto costo que genera esto.

Como recomendacién, para aun bajar méas los costos se podrian ocupar papel pH
para medirlo y que el proyecto pudiera ser viable, pero no se considerd porque se perderia
el objetivo de controlar las variables con sensores electronicos. Otra recomendacién seria
que la membrana de polietileno, la canaleta de recoleccion, la tuberia de drenaje y el ripio
de proteccién puedan volver a reutilizarse desde el segundo afio, lo cual en este caso no

se considerd porque habria que determinar si repercute o no en el proceso.

En lo personal aprendi mucho més sobre la lixiviacion y sobre como controlar el

proceso para optimizar la recuperacion de cobre sin tener un gasto excesivo de acido.
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ANEXOS

ANEXO 1: Tabla de produccion de cobre por productos.

PRODUCCION DE MINA / Mine Production 55570 53276 53044 54189 53628 54339 57760 57611 57721 55526

PRODUCCION DE FUNDICION / Smelter Production 15143 13692 15223 15598 15223 13424 1.3583 1.356,2 1.496,2 1.490.8

PRODUCCION DE REFINADO / Refined Production 2.936.5 3.057.6 32766 32439 3.092.4 19020 2.7549 27294 21.688.4 26125

Catodios SX-EW £ SX-EW cathodes 18321 19710 21175 28BS 20248 20288 19329 1.8440 Lii84 1.660.3

Cargdos ER. / ER cathodes GE54 o8ry 10713 105459 D986 B732 B220 BES4 10,0 a52.2

Refinado a fuepgo [ Fire refined 1190 989 878 1005 640 00 00 0.0 0.0 00
(COCHILCO)

ANEXO 2: Tabla de Produccion cat. SxEw, tasa de consumo de &cido vy ley de 6xidos
promedio, 2009 — 2018.

5,0 1,0%
4,5 4,50 0,9%
4,60
4,0 0,8%
3,5 3,25 0,7%
3.0 0.602% 0,494% 0.6%
2,5 - 0,426%  05%
2,0 0,4%
15 0,3%
1,0 2,12 0,2%
1,58
0,5 0,1%
0,0 0,0%
R e oo s & > N po & o
0 ¢ ® ® P P ® ® © ®

— Prod. citodos SxEw ==O==Tasa de consumo promedio (ton H2504/ton cat. SxEw) Ley promedio de dxidos de cobre

(COCHILCO, 2019)

ANEXO 3: Consumo aparente, produccion, importaciones y exportaciones de acido
sulfurico en Chile.

Miles de TM) / (kMT)

e ———————— 2007|2008 2009 2010 2011| 2012| 2013|2014 | 2015 2015

CONSUMO APARENTE / APPARENT CONSUMPTION™ 5.9359 71729 69354 77686 83737 84384 81966 7.8648 7.8415 7.3630
PRODUCCION TOTAL / TOTAL PRODUCTION= 47750 48584 50766 51383 52723 52420 54146 56352 57152 57080
EMBARGUES DE IMPORTACION / IMPORTS. 127851 23085 18723 26437 31840 3M15 28343 22469 21807 17272
EMBARQUES DE EXPORTACION / EXPORTS 1242 8390 135 134 626 15,0 523 1732 544 722

' Consurno aparente= Produccion + Importaciones - Exportaciones / Apparent Consumption= Production + Imports - Exports
@ Cifras estimadas [ Estimated

(COCHILCO)
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