Aplicaciéon del proceso BRISA al tratamiento de menas de cobre

conteniendo atacamita
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El tratamiento actual de minerales que contienen atacamita y sulfuros secundarios de cobre
tiene lugar segiin el proceso TL. La recuperacién de cobre en estos procesos es escasa
(inferior al 50 %, para tiempos de operacién superiores a seis meses). Para mejorar el
rendimiento de extraccién de cobre, se plantean, en este trabajo, diferentes alternativas de
tratamiento que incluyen la potenciacién de la lixiviacién 4cida de la atacamita y la
biolixiviacién por contacto indirecto (proceso BRISA) de los sulfuros secundarios de cobre.
Todas las alternativas ofrecen aumentos sustanciales de la recuperacién de cobre. Se incluye
la evaluacién econémica preliminar de cada una de ellas, con resultados francamente
atractivos.

Atacamita. Proceso BRISA. Proceso BTL. Proceso TL. Biolixiviacién.

Treatment of copper ores containing atacamite by the brisa process

Abstract

The current treatment of copper ores containing atacamite and secondary copper sulphides
consists of heap leaching, by the TL process. Copper recoveries by this treatment are very
low (less than 50 % for operating times higher than six months). In order to improve the
copper extraction yields, several treatment options are presented in this work, wich consist
on promoting the acid leaching of the atacamite and the indirect bioleaching (BRISA
process) of the secondary copper sulphides. All the options lead to improved copper
recoveries in comparison with the current treatment. An economic estimation of each
option of treatment is included, with really attractive results.

Keywords

1. INTRODUCCION

El proceso TL (Thin Layer)! es la tecnologfa més
ventajosa desde el punto de vista econémico para
el benéfico de menas oxidadas de cobre. Basica-
mente, consiste en la siguiente secuencia: tritura-
cién del mineral (1,3 cm), aglomerado, curado, li-
xiviacién en pilas, extraccién con disolventes y
electroélisis. Conceptualmente, el citado proceso
incorpora las ventajas econémicas derivadas de la
ausencia de molienda y las inherentes a la lixivia-
cién en pilas. La refractariedad fisica que ofrece a
la lixiviacién dcida un mineral oxidado de cobre a
tamafios correspondientes a trituracién, se vencen
parcialmente acudiendo a un tratamiento intensi-
vo con 4cido sulfirico concentrado (en capa fina).
Este, se realiza poniendo en contacto el mineral
con el 4cido en un tambor rotatorio. La accién del

Atacamite. BRISA process. BTL process. TL process. Bioleaching.

acido es multiple: transforma en sulfatos solubles
los 6xidos de cobre, y no sélo los situados en la su-
perficie, ya que propicia la creacién de canales in-
ternos dentro de la propia particula gruesa hacién-
dola m4s accesible a la lixiviacién; por otra parte,
esta impregnacién con dcido sulfirico provoca la
aglomeracién de particulas en agregados con una
distribucién granulométrica mucho més estrecha y,
por tanto, mucho m4s adecuada para la lixiviacién
en pilas, permitiendo una mayor y mds homogénea
percolabilidad.

Uno de los problemas fundamentales que
presenta la aplicacién del proceso TL aparece
cuando la extraccién del mineral en el yacimiento
alcanza profundidades en las que la proporcién de
sulfuros comienza a ser importante, en detrimento
de la de éxidos. Cuando esto ocurre, el rendimien-
to de estas instalaciones diminuye, ya que el dcido
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sulfdrico, como agente lixiviante, no permite ex-
traer el cobre de los sulfuros.

El proceso BTL (Bacterial Thin Laye'r)[zl, similar
en su rutina de operacién al proceso TL, permite la
lixiviacién de sulfuros secundarios de cobre al in-
corporar en el circuito de lixiviacién el ion férrico.
Segun este proceso, basado en la biolixiviacién, el
consumo de ion férrico es tedricamente nulo, por
la accién de bacterias ferrooxidantes, caracteristi-
cas del entorno de este tipo de instalaciones mine-
ras, que colonizan, formando biopeliculas, la super-
ficie de los aglomerados, o pelets, que constituyen
la pila. Las principales reacciones que tienen lugar
son:

Cu,S + 4Fe** - 2Cu*™ + S + 4Fe** (1)
CuS + 2Fe’* — Cu™ + S + 2Fe** (2)

El ferroso producido se oxida, mediante catélisis
bacteriana, regenerdndose el agente lixiviante pri-
mario:

2Fe** + 120, + 2H* - 2F* + H,O  (3)

Tanto el proceso TL como el BTL, presen-
tan un inconveniente comun: si los pellets contie-
nen cantidades significativas de finos (superior al
20 %), al cabo de pocas semanas de ser regados, se
rompen, provocando la dispersién de los finos vy,
con ella, la impermeabilizacién parcial de la pila.
Cuando esto ocurre, parte del mineral no entra en
contacto con la disolucién lixiviante. Una practica
habitual, en estas instalaciones, es separar, tras la
trituracién, la fraccién de finos de tamafio inferior
de 75 wm, la cual se desecha. Pese a ello, los pro-
blemas asociados a la impermeabilizacién de la pi-
la, aunque en menor medida, suelen persistir.

Las menas de atacamita (Cu,CI(OH)3) se tra-
tan actualmente mediante el proceso TL, en insta-
laciones industriales localizadas (en el desierto de
Atacama, Chile) en zonas préximas al mar, de ex-
tremada sequedad y donde el agua es un bien esca-
$O y, por tanto, muy costoso. Por este motivo, las
pilas se riegan con agua de mar acidulada con 4ci-
do sulftrico.

Cuando la mena, ademdas de contener atacami-
ta, contiene sulfuros secundarios de cobre, la frac-
cién correspondiente a estos dltimos queda sin li-
xiviar. La aplicacién del proceso BTL a este tipo de
material resultaria infructuosa debido a la presen-
cia de iones cloruro en elevadas concentraciones
en las pilas de lixiviacion; no sélo por el cloruro
aportado por el agua de mar, sino porque la ataca-
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mita al contacto con una disolucién 4cida se lixi-
via generando ion cloruro. El ion cloruro es un
agente inhibidor del metabolismo de las bacterias
involucradas en el proceso de la biolixiviacién!.

Los dos problemas expuestos anteriormente
(presencia de sulfuros de cobre y de finos en la pila),
son las causas fundamentales por las que los rendi-
mientos de extraccién de cobre en las instalacio-
nes industriales que tratan este tipo de material
son inferiores al 50 % para tiempos de operacién
superiores a seis meses. La solucién que se plantea
en este trabajo se basa en incorporar al circuito de
lixiviacién la fraccién -75 pum y en establecer las
condiciones apropiadas para aplicar, en mayor o
menor extensién, la biolixiviacién al tratamiento
de los sulfuros.

Se proponen tres opciones de tratamiento, que
implican modificaciones mds o menos acusadas
respecto de la configuracién de las instalaciones
que tratan ‘este tipo de mineral. La primera consis-
te en tratar la fraccién mayor de +3.200 um segin
las bases del proceso actual y la fraccién restante
mediante lixiviacién dindmica en dos etapas, una
acida y otra férrica. La segunda, es igual a la prime-
ra salvo que la lixiviacién en pila también se reali-
za en dos etapas. La tercera consiste en tratar me-
diante lixiviacién dindmica en dos etapas todo el
mineral, una vez se tritura a tamafio de particula
inferior a 3.200 pm.

La etapa férrica se lleva a cabo mediante el
proceso BRISA (Biolixiviacién Répida Indirecta
con Separacién de Acciones)*. El proceso
BRISA, basado en el mecanismo de biolixiviacién
por contacto indirecto, consiste en una lixiviacién
férrica de menas o concentrados de sulfuros metd-
licos conectada a una etapa de biooxidacién del
ion ferroso generado en ella. La etapa de lixivia-
cién, totalmente independiente de la etapa de
oxidacién bioldgica, se realiza a presién atmosféri-
ca y a temperatura ambiente o moderada (inferior
a 85 °C). La etapa de biooxidacién permite rege-
nerar el agente lixiviante, el cual se recircula a la
etapa de lixiviacion. Los estudios aplicados de este
procesol*®! mostraron excelentes resultados que
evidenciaban las siguientes ventajas asociadas al
mismo:

— Econémicas: bajos costes de operacién e inver-
sién.

— Medioambientales: reducida emisién de resi-
duos liquidos. La disolucién lixiviante se recir-
cula, siendo s6lo necesaria una purga para man-
tener la concentracién de hierro en el circuito.
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— Técnicas: elevados rendimientos en la recupe-
racién de metales (cuando la lixiviacién se rea-
liza en forma dindmica sobre sulfuros metalicos,
los rendimientos de extraccién del metal de in-
terés son superiores al 90 % en tiempos del or-
den de horas) y una extraordinaria flexibilidad
respecto de la composicién de la materia prima.

En este articulo, se muestran los resultados ob-
tenidos en el estudio de las condiciones éptimas de
operacién y de la estimacién econémica para cada
una de las opciones de tratamiento propuestas.

2. MATERIALES, EQUIPOS Y METODOS
2.1. Mena

El mineral usado en este trabajo se obtuvo de Ca-
rolina de Michilla (Minera Michilla S.A.), Chile.
La composicién mineraldgica cualitativa se deter-
miné a partir de la observacién de probetas por
microscopfa éptica y microscopia electrénica de
barrido, con microandlisis por energfas dispersivas
de Rayos X (SEM-EDAX).

El principal mineral portador de cobre en forma
de sulfuro fue calcosina, seguido de covelina; gene-
ralmente, ambas especies se encontraron asociadas
y, frecuentemente, ocluidas en una matriz silicea.
En menor proporcién que la dltima, se encontrd
calcopirita y, de forma puntual, bornita. Por su par-
te, el principal mineral portador de cobre no sulfuro
fue atacamita. En menor concentracién se encon-
tré crisocolla, casi siempre asociada a la anterior.
Excepcionalmente, se observaron particulas de co-
bre elemental. En proporcién similar a la calcopiri-
ta, se encontré pirita. La ganga estaba constituida
mayoritariamente por silice y silicatos de aluminio,
calcio y magnesio y, en proporcién inferior, por 6xi-
dos e hidréxidos de hierro y 6xido de titanio.

El mineral recibido fue tamizado en cuatro frac-
ciones (-297 um, 297-840 pum, 840-3.200 um y
+3.200 um) obteniéndose la distribucién por ta-
mafios que se muestra en la tabla I. El analisis qui-
mico de la mena y de las distintas fracciones de ta-
mafio se muestra en la tabla II. Las tres fracciones
finas se recombinaron para obtener una muestra de
tamafio de particula inferior a 3.200 pm.

2.2. Columnas de lixiviacion

Se llevaron a cabo ensayos de lixiviacién en co-
lumna a escala de laboratorio. Para ello, se usaron
tres columnas de metacrilato de 8,4 cm de didme-
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Tabla 1. Distribucién de tamafios de la mena

Table I. Screen analysis of the ore

Fraccién (um) <297  297-840 840-3.200  >3.200

% en peso 12,5 9,1 23,2 55,2

Tabla II. Andlisis quimico de la mena

Table Il. Chemical analysis of the ore

Fraccién Cu Fe Cl S Zn Pb Ag
(1m) (%) (%) (%) (%) (9/1) (9/t) (9/t)
Mena 3,13 6,51 032 1,04
<297 322 6,71 054 146

297-840 336 6,18 028 1,31
840-3.200 3,15 6,37 0,18 0,96
<3.200 321 642 028 1,17 120 35 15
>3.200 306 657 035 093 112 20 17

tro y 30 cm de altura. Una de ellas se rellené con
pelets obtenidos a partir de la aglomeracién del
mineral tal y como se recibié (columna CI), y las
restantes con la fraccién de tamafio superior a
3.200 um (columnas CII y CIII).

Para obtener los pelets, el mineral se mezclé
con 4cido sulfirico, en una proporcién de 100 g de
dcido por kg de mineral, en un tambor rotatorio.
El tiempo de curado fue de 7 d.

2.3. Biorreactor

Los ensayos de biooxidacién se realizaron en un
reactor de lecho fijo. Este reactor consistia en una
columna de metacrilato de 50,3 cm de altura y 8,4
cm de didgmetro. En €l se podian distinguir dos zo-
nas:

— Una zona (de 17,8 cm de altura) hueca, sin
particulas de soporte, situada en la parte infe-
rior de la columna. En ella se encontraban las
entradas para el aire y el medio fresco.

— Un lecho fijo, como soporte de la biomasa, de
28 cm de altura, constituido por particulas de
arena silicea de tamafio comprendido entre 6 y
7 mm. La porosidad del lecho fue 0,42.

El aire se suministrd a una presién de 0,5 bar,
a través de un orificio de 1 mm de didmetro. La
salida de liquido (por rebose) se situé en la parte
superior de la columna. El proceso de fijacion de la
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biomasa al soporte se realizé de acuerdo al proto-
colo desarrollado por Mazuelos y col.. El inéculo
se obtuvo a partir de una cepa aislada originaria-
mente de los drenajes dcidos de la mina de Rio
Tinto. Estaba constituida fundamentalmente por
las especies Acidithiobacillus ferrooxidans, Leptospiri-
llum ferrooxidans y heterétrofos asociados (Acidiphi-
lium cryptum, A. organovorum y A. facilis). El reac-
tor se introdujo en el interior de una cdmara a la
temperatura controlada de 31 °C.

2.4. Experiencias de lixiviacion dindmica

Todos los ensayos de lixiviacién dindmica se reali-
zaron en discontinuo, siendo la densidad de pulpa
del 10 % (peso/volumen). Se utilizaron dos tipos
de reactores:

— Matraces erlenmeyer de 250 ml de capacidad,
agitados a una velocidad de 280 r.p.m. en un
agitador orbital situado en el interior de una c4-
mara a temperatura constante. El volumen de
medio liquido fue 100 ml. El material lixiviado
fue la fraccion de tamafio inferior a 297 um.

— Tanques de 1,5 | de capacidad, provistos de agi-
tacién mecdnica por paletas. La velocidad de
agitacion fue de 400 r.p.m.. Para conseguir la
temperatura de operacion, el reactor se intro-
dujo en un bafio a temperatura constante. La
cantidad de medio liquido fue de 1 1. En los en-
sayos realizados en estos reactores, se tomaron
muestras periddicamente. En estas muestras,
una vez filtradas, se determinaron las concen-
traciones de cobre, hierro y Fe(II). -

El residuo sélido de la lixiviacién fue filtrado,
lavado con agua destilada y secado. Se determina-
ron, por pesada, las perdidas de agua por evapora-
cién durante la lixiviacién, necesarias para el cal-
culo de los rendimientos de extraccién por el
liquido. Este método de célculo se aplicé para la
construccién de curvas de extraccién. Para el resto
de ensayos, el rendimiento de extraccién se calcu-
16 mediante balance de materia en el sélido (cabe-
za y residuo).

2.4.1. Curado de la mena en ensayos de lixiviacion
dindmica

El proceso de curado de la mena se llevé a cabo
poniendo en contacto, en un pequefio tambor ro-
tatorio, el material con una disolucién concentra-
da de 4cido sulfirico.
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2.4.2. Lixiviacion dcida dindmica

Todos los ensayos de lixiviacién dcida dindmica se
realizaron a 25 °C.
En matraces erlenmeyer se lixivio:

— La mena sin curar: la disolucién de lixiviacién
fue agua acidulada con 4cido sulftrico. La can-
tidad de 4cido sulfirico se vari6 en el rango de
50 a 150 g de 4cido/kg de mena.

— La mena curada: la disolucién de lixiviacion
fue agua acidulada, con 4cido sulfirico, a pH
1,5. La relacién en peso dcido/mena en el cura-
do se varid en el rango de 50 a 150 g de 4ci-
do/kg de mena. Los tiempos de curado ensaya-
dos fueron 1y 7 d.

Todas las experiencias llevadas a cabo en tan-
ques agitados se realizaron con la mena curada,
siendo la disolucién de lixiviacién agua acidulada,
con é&cido sulfdrico, a pH 1,5. La relacién
dcido/mena en el curado fue de 100 g de 4cido/kg
de mena, y el tiempo de curado 1 d. Estos ensayos
se llevaron a cabo con cada una de las fracciones
por tamafio del mineral.

2.4.3. Lixiviacién dindmica en dos etapas

Todos los ensayos de lixiviacién dindmica en
dos etapas se realizaron con la mena curada. La
lixiviacién 4cida se llevé a cabo con agua acidu-
lada a pH 1, a 25 °C de temperatura, siendo el
tiempo de reaccién 2 h. Transcurrido ese tiempo,
se filtr6 la mezcla reaccionante y el residuo sélido
se lavé con agua acidulada a pH 1,. Este residuo
se traté en la segunda etapa con una disolucién
de sulfato férrico, conteniendo 12 g/l en Fe(IIl), a
pH 1,25

En los ensayos realizados en matraces erlenme-
yer la mena fue curada durante 7 d. La lixiviacion
férrica se realizé a 70 °C y dur6 6 h.

Los ensayos realizados en reactores tanque
agitado se llevaron a cabo con cada una de las
fracciones por tamafio del mineral. En todos
los casos el tiempo de curado previo fue de
1 d, siendo la relacién dcido/mena de 100 g de
dcido/kg de mena. La lixiviacién férrica duré
6 h y la temperatura fue de 70 °C. También se
realizaron ensayos con la fraccién de tamafio
inferior a 3.200 um, en los que se varié la tem-
peratura de la lixiviaciéon férrica entre 25 vy
80 °C, siendo el tiempo de lixiviacién férrica de

10 h.
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2.5. Ensayos de lixiviacion en columna

Las columnas CI, CII y CIII se alimentaron con
disolucién de lixiviacién a un caudal de 18 ml/h.
Teniendo en cuenta la superficie de la seccién
transversal de la columna, este caudal (3,3 1/h-m?)
es del orden de los empleados para regar las pilas
de las instalaciones industriales. En las columnas
Cl y CII se realizaron sendas lixiviaciones dcidas y
en la CIII la lixiviacién tuvo lugar en dos etapas:
dcida y férrica.

Las columnas CI y CII operaron en continuo
desde el inicio de la operacién. Con objeto de
acercar estas experiencias a las condiciones reales
en planta industrial, se empleé como disolucién de
alimentacién agua de mar (tomada en el Océano
Atldntico a 15 millas de la costa de Cadiz), mez-
clada con 4cido sulftrico y sulfato ferroso. Las con-
centraciones de 4cido sulfdrico e ion ferroso en es-
ta disolucién fueron de 1 y 2,5 gfl, respectiva-
mente. Después de 108 h de operacién, la concen-
tracién de dcido sulftrico en la alimentacién se
aumenté a 5 gfl. Cumplidas 1.240 h de operacion
en continuo y hasta dar por concluidas las expe-
riencias (2.160 h), las columnas CI y CII operaron
en discontinuo, recirculando el liquido.

La operacién en la columna CIII tuvo lugar co-
mo se describe a continuacién:

— Desde 0 a 108 h: la operacién fue igual a la de
las columnas CI y CII en el mismo periodo de
tiempo.

— Desde 108 a 144 h: se llevé a cabo una etapa de
lavado del relleno, para disminuir su contenido
en CI'. La alimentacién era agua acidulada a
pH 1,25.

— Desde 448 a 950 h: inicialmente se alimenté al
sistema una disolucién de sulfato ferroso (5 g/l
en ion ferroso) en agua destilada acidulada con
dcido sulfdrico hasta adquirir un pH de 1,25. La
disolucién de salida de CIII alimenté al biorre-
actor. La disolucién de salida del biorreactor se
recirculé a CIII, elimindndose la entrada de ali-
mentacion al sistema y estableciéndose un cir-
cuito cerrado para el liquido. La concentracién
de ion ferroso a la salida del biorreactor fue en
todo momento O g/l. El cobre fue eliminado
parcialmente del circuito por electrélisis, en
una celda electrolitica, para mantener unos ni-
veles de concentracién de este metal similares
a los de una pila a escala industrial, que, como
se ha indicado anteriormente, estd conectada a

una etapa de extraccién con disolventes!®.
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— A partir de las 950 h de operacién, se eliminé
del circuito el biorreactor ya que la concentra-
cién de ion ferroso a la salida de CIII era O g/l.
Esto, indicaba que la columna CIII fue coloni-
zada por la biomasa. También, se limité la con-
centracién de cobre por electrdlisis.

2.6. Ensayos de biooxidacién

Se realizaron varios ensayos para estudiar el efecto
de la concentracién de NaCl en la biooxidacién
del ion ferroso en continuo. Estas experiencias se
llevaron a cabo en el biorreactor. Este, fue alimen-
tado, a un caudal de 540 ml/h, con una disolucién
acuosa de sulfato ferroso y cloruro sédico a pH
1,25. La concentracién de ion ferroso en ella fue
de 9 g/l. La concentracién de NaCl en la disolu-
cién de entrada se incrementé paulatinamente
desde 0 a 8 g/l, manteniendo constantes el resto de
condiciones de operacién. Cada cambio en la con-
centracién de NaCl se realizé una vez se habfa al-
canzado el estado estacionario. Se considerd que el
sistema estaba en estado estacionario cuando la
productividad de ion férrico variaba en menos de
un 5 % durante un periodo de tiempo superior a

20 veces el tiempo medio de residencia. El caudal
de aire fue 1.600 ml/h.

2.7. Andlisis y control

Las concentraciones de cobre e hierro se determi-
naron mediante espectrofotometria de absorcién
atémica. La concentracién de ion ferroso mediante
valoracién con una disolucién de dicromato potési-
co 0,05 N. La concentracién de ion cloruro se mi-
di6 por andlisis gravimétrico con nitrato de plata.

Los caudales de liquido se controlaron con
bombas peristalticas y se midieron en la corriente
de salida de las columnas. El caudal de aire en el
biorreactor se midié con un rotdmetro.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Ensayos de lixiviaciéon dinamica
3.1.1. Lixiviacién dcida

En la figura 1 se muestran las extracciones de co-
bre obtenidas en la lixiviacién 4cida de la fraccién
de tamafio inferior a 297 wm, en matraces erlen-
meyer; en estas experiencias se varié la relacién
dcido/mena y el tiempo en el curado. En el inter-
valo estudiado se aprecia que:
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Figura 1. Lixiviacién écida de la fraccion de tamafio infe-
rior a 297 um. Reactor: matraz erlenmeyer. Temperatura:
25 °C. Tiempo de lixiviacién: 2h.

Figure 1. Acid leaching of the =297 um fraction. Reactor:
shake flask. Temperature: 25 °C. Leaching time: 2 h.

— El curado tiene un efecto positivo en el rendi-
miento de la lixiviacién, siendo tanto mayor
cuanto mayor es la relacién 4cido/mena emple-
ada.

— La extraccién es similar para tiempos de curado

dely7d.

La figura 2 muestra la evolucién en el tiempo
de la extraccion de cobre en los ensayos de lixivia-
ci6én 4cida de todas las fracciones de tamafio reali-
zados en reactores tanque agitado. Se observa que
la lixiviacion dcida se completa, practicamente, a
los 15 min de operacién, y que el tamafio de parti-
cula ejerce un efecto importante en el rendimiento
de la misma. La cinética del proceso a temperatura
ambiente, permite suponer que la activacién tér-
mica no mejoraria sustancialmente la ingenieria

70
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—p—0,207-0,840 mm
—a— 0,840-3,200 mm
—a— +3,200 mm
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0 30 60 920 120
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Figura 2. Lixiviacion acida de todas las fracciones de ta-
mafio. Mena curada con 100 g de acido/Kg de mena.
Tiempo de curado: 1 d. Reactor: tanque agitado. Disolu-
cién de lixiviacién agua acidulada a pH 1,5. Temperatura:
25 °C. Tiempo de lixiviacién: 2 h.

Figure 2. Acid leaching of all size fractions. Ore cured with
100 g acid/kg ore. Curing time: 1 d. Reactor: stirred tank.
Leaching liquor: acid water at pH 1.5. Temperature 25 °C.
Leaching time: 2 h.
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del proceso, implicando, por el contrario, un coste
adicional en el calentamiento del reactor de lixi-
viacién. Por este motivo, y atendiendo tnicamen-
te a planteamientos técnicos, se descarta estudiar
en este apartado la influencia de la temperatura.

3.1.2. Lixiviacién en dos etapas

Los resultados finales de la lixiviacién de la frac-
cién de tamafio inferior a 297 pm, realizada en
matraces erlenmeyer, se muestra en la tabla III. Se
observa en ella que las extracciones de cobre no
exceden el 85 %. Ello se debe a la refractariedad fi-
sica de la mena (lixiviacién parcialmente impedi-
da por la imposibilidad de acceso del agente lixi-
viante), por los siguientes motivos:

— El anilisis mineralégico mostré que una parte
de los sulfuros secundarios estd parcialmente
ocluida en particulas de silicato.

— La observacién por microscopia electrénica de
barrido del residuo de la lixiviacién llevé al
mismo resultado del punto anterior.

— Moler la fraccién de tamafio inferior a 297 um
a un dgyp=50 um (el 80 % de las particulas tie-
nen un tamafio inferior a 50 wm) supuso un au-

mento del rendimiento de extraccién de cobre
2 93,3 % (tabla III).

El cobre no extraido en la muestra molida se
asigna a la presencia de calcopirita, especie que
presenta una fuerte refractariedad quimica a la li-
xiviacién férrica.

Tabla II. Lixiviacién en dos etapas de la fraccién de
tamafio inferior a 297 mm. Tiempo de curado: 7 d.
Reactor: matraz erlenmeyer. Lixiviacién écida: agua
acidulada a pH 1,25, 25 °C, 2 h. Lixiviacién férrica:
concentracién de ion férrico 12 g/l, pH 1,25, 70 °C, 6 h

Table Ill. Two-stage leaching of the -297 mm fraction.
Curing time: 7 d. Reactor: erlenmeyer flask. Acid leaching:
pH 1,5, 25 °C, 2 h. Ferric leaching: ferric iron
concentration 12 g/l, pH 1,25, 70 °C, 6 h

Fraccion Acido/ Etapaacida: Dos etapas: Pérdida [Fe?']
mena Extraccion de Extraccion de peso

(um) Cu deCu delsdlido
(9/kg) (%) (%) (%) (g/l)
-297 100 62,4 81,7 15,0 1,39
-297 150 64,7 85,0 15,4 1,54
d80=50 100 69,6 93,3 14,8 2,05

423

http://revistademetalurgia.revistas.csic.es



Abplicacion del proceso BRISA al tratamiento de menas de cobre conteniendo atacamita

F. CARRANZA, A. MAZUELOS Y R. ROMERO

En la figura 3 se muestran las curvas de extrac-
cién de cobre frente al tiempo, obtenidas en los
ensayos de lixiviacién en dos etapas de todas las
fracciones de tamafio por separado realizados en
reactores tanque agitado. La forma parabdlica de
éstas en la parte correspondiente a la lixiviacién
férrica se atribuye al efecto barrera que ejerce la
capa de S°, producto de la lixiviacién de los sulfu-
ros de cobre.

El efecto de la temperatura en la lixiviacién fé-
rrica de la fraccién -3.200 um se muestra en la fi-
gura 4; se incluye también la curva cinética de la
lixiviacién 4cida a 25 °C. En ella se puede apreciar
que la temperatura ejerce una notable influencia
en el rendimiento de la lixiviacién férrica: la ex-
traccion de cobre incrementé del 51 a 84 % cuan-
do la temperatura aumenté de 25 a 80 °C.

3.2. Ensayos de lixiviacion en columna

En la figura 5 se muestran las curvas de extraccién
de cobre frente al tiempo, obtenidas en los ensayos
realizados con las columnas CI, CII y CIII. Se pue-
de apreciar que el rendimiento de extraccién obte-
nido en la columna CI fue superior al obtenido en
CII. Este resultado es acorde con la discusién ante-
rior sobre la refractariedad fisica de la mena. Se
puede decir, por tanto, que para una altura de le-
cho de 30 cm de altura el efecto positivo relativo a
incluir las fracciones finas del mineral supera al
efecto negativo asociado a la impermeabilizacién
parcial de éste por descomposicién de los pelets.

LIXIVIACION LIXIVIACION
ACIDA FERRICA

90

| ////
3
4 e 0287 mm

—p¢—0,297-0,840 mm
—8— 0,840-3,200 mm
—&— +3,200 mm

0 60 120 180 240 300 360 420 480

tiempo (min)

Figura 3. Lixiviacién en dos etapas de fodas las fracciones
de tamafio. Mena curada con 100 g de acido/Kg de me-
na. Tiempo de curado: 1 d. Reactor: tanque agitado. Lixi-
viacién écida: agua acidulada a pH 1,5, 25 °C, 2 h. Lixi-
viacién férrica: ion férrico 12 g/, pH 1,25, 70 °C, 6 h.

Figure 3. Two-stage leaching of all size fractions. Ore cured
with 100 g acid/kg ore. Curing time: 1 d. Reactor: stirred
tank. Acid leaching: acid water pH 1.5, 25 °C, 2 h. Ferric
leaching: ferric iron 12 g/I, pH 1.25, 70 °C, 6 h.
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Figura 4. Lixiviacién en dos etapas de la “fraccién
-3.200". Varias temperaturas en lixiviacién férrica. Mena
curada con 100 g de écido/Kg de mena. Tiempo de cura-
do: 1 d. Reactor: tanque agitado. Lixiviacién écida: agua
acidulada a pH 1,5, 25 °C, 2 h. Lixiviacién férrica: ion fé-
rrico 12 g/l, pH 1,25, 25-80 °C, 10 h.

Figure 4. Two-stage leaching of the -3200 mm bulk sample;
ferric leaching performed at several temperatures. Ore cured
with 100 g acid/kg ore. Curing time: 1 d. Reactor: stirred
tank. Acid leaching: acid water pH 1,5, 25 °C, 2 h. Ferric
leaching: ferric iron 12 g/I, pH 1.25, 25-80 °C, 10 h.
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Figura 5. Curvas de extraccién de cobre en los ensayos de
lixiviacion en columna.

Figure 5. Copper extraction curves in column leaching tests.

La mayor extraccién de cobre corresponde a la
columna CIII. Este resultado se explica por la con-
tribucién del cobre procedente de los sulfuros se-
cundarios (extraido en la etapa de lixiviacién férri-
ca) al rendimiento de la extraccién. Es interesante
destacar que, para un tiempo superior a 950 h, to-
do el férrico consumido en la columna CIII fue re-
generado por las bacterias incluidas en ella. Es de-
cir, la etapa de lavado de la columna tras la
lixiviacién 4cida fue lo suficientemente efectiva
como para permitir la colonizacién de los pelets
por la biomasa.

Las curvas presentadas en la figura 5 se extrapo-
laron a 8 meses (mediante ajuste polinémico del
tramo correspondiente a tiempo superior a 500 h)
para estimar los rendimientos de extraccién en un
tiempo de operacién del orden de los empleados
en las instalaciones industriales. Para las columnas
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CI, CII y CIII estos rendimientos fueron 46, 38 y

64 %, respectivamente.
3.3. Ensayos de biooxidacion

En la figura 6 se muestra la produccién de ion fé-
rrico obtenida en el biorreactor para diferentes
concentraciones de NaCl. Se observa que la pre-
sencia de este compuesto reduce la eficacia de la
biooxidacién en continuo. En el intervalo de con-
centraciones estudiados, el efecto inhibitorio es
parcial y el ion ferroso puede ser biooxidado, si
bien con descensos en la productividad del reactor,
que llega a ser del 40 % para 8 g/l.

Todo ello pone de manifiesto la necesidad de
eliminar cloruros, mediante una etapa de lavado
entre las de lixiviacién dcida y férrica, si bien este
lavado no ha de ser necesariamente intensivo.

3.4. Opciones de tratamiento

En las figuras 7, 8 y 9, se presentan los diagramas
de flujo de las tres opciones de tratamiento pro-
puestas. En todas ellas, la fraccién —3.200 mm se
trata mediante lixiviacién dindmica en dos etapas.
El tratamiento de la fraccién +3.200 mm consiste
en:

— Opcién 1: lixiviacién 4cida en pila. (columna
CII)

— Opcién 2: lixiviacién en pila en dos etapas (co-
lumna CIII)

— Opcién 3: trituracién a tamafio de particula in-
ferior a 3.200 mm, vy lixiviacién dindmica en
dos etapas. :

De la integracién combinada de las curvas ci-
néticas experimentales con las curvas de distribu-
cién de tiempos de residencia para reactores de

15 . AL

25

[NaCI] (giL)

Figura 6. Influencia de la concentracién de NaCl en la
biooxidacién del ion ferroso.

Figure 6. Influence of NaCl concentration on ferrous iron
biooxidation.
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Figura 7. Diagrama de la opcién de tratamiento 1.

Figure 7. Flowsheet of the treatment option 1.
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Figura 8. Diagrama de la opcién de tratamiento 2.

Figure 8. Flowsheet of the treatment option 2.
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Fraccion Trituracion
+3200 secundaria

Figura 9. Diagrama de la opcién de tratamiento 3.

Figure 9. Flowsheet of the treatment option 3.

mezcla completa conectados en serie, se puede cal-
cular la extraccién de cobre que se obtendria en
continuo en la lixiviacién dindmica. Para ello se
han usado los resultados mostrados en la figura 4,
cuando la lixiviacién férrica se realizé a 80 °C. Si
se realizase la lixiviacién dcida en 2 reactores en
serie con un tiempo medio de residencia 0,5 h y la
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lixiviacién férrica en 8 reactores con un tiempo
medio de residencia de 10 h, se obtendria una de
extraccién de cobre del 82 %.

Teniendo en cuenta la distribucién en peso de
las distintas fracciones del mineral y sus composi-
ciones quimicas (tablas I y II), el rendimiento de
extraccion de cobre que se puede obtener de la li-
xiviacién dindmica en dos etapas de la fraccién
-3.200 mm en continuo, y los resultados de ex-
traccién en columna de la fraccién +3.200 mm ex-
trapolados a 8 meses de tratamiento, la extraccién
total de cobre segin las opciones 1, 2 y 3 serfan
58,2 %, 72,2 % y 82 %, respectivamente. Si se uti-
lizan los resultados de extraccién de la columna
CI, que simula la operacién en las instalaciones in-
dustriales actuales para el tratamiento de este mi-
neral, extrapolados a 8 meses, se tiene que la ex-
traccién de cobre es del 46 %.

Si mediante el tratamiento actual se desea ob-
tener una produccién de cobre de 50.000 t al afio,
la cantidad de mineral a tratar en ese periodo de
tiempo es de 9.650 t al dfa. Si se tratan esas 9.650 t
al dia mediante las opciones 1, 2 y 3 las produccio-
nes anuales de cobre que se obtendrfan serfan
63.241, 78.492 y 89.130 t, respectivamente.

En la tabla IV se muestran los datos de la esti-
macién econdmica realizada para estas opciones y
se comparan con los de la situacién actual. Los da-
tos de la columna relativa a la inversién (I) se han
calculado segin las necesidades de transformacién
de las plantas actuales para completar el circuito
correspondiente a cada opcién, partiendo del pre-
cio de los equipos necesarios (nuevos), segin dise-

Tabla IV. Estimacién econémica de las diferentes opciones
de tratamiento. (q: produccién de Cu; I: capital
inmovilizado; Cp’: costes unitarios de produccién; Cp:
costes de produccion; V: ventas; Ts: fiempo de
recuperacién simple del capital)

Table IV. Economic analysis of the different process options
(g: Cu production; I: fixed-capital investment; Cp’: direct
production unitary costs; Cp: direct production costs; V:

sales; Ts: fixed capital recovery time)

Opciéon q | Cp’ Cp v Ts
(t/a) (M USS) (cUSS$/Ib Cu) (M USS/a) (M USS/a) (a)

Actual 50.000 0 22,46 24,74 88,11 -

1 63.241 9,66 23,91 33,30 111,44 061
2 78492 10,08 22,57 39,03 13831 0,27
3 89.130 15,41 22,52 44,21 157,06 0,30
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fio, al cual se aplicé un factor de Lang de 3,0. Para
la estimacién de los costes de produccion (Cp) se
utilizaron datos reales de precios de servicios auxi-
liares y reactivos, asi como los costes de operacién
por secciones (aglomeracién, lixiviacién en pilas,
extraccién con disolventes y electrorrefino) de
una planta industrial de tratamiento; para la amor-
tizacién (A) se empled el método lineal a 10 afios.
En la tabla IV se observa que la inversién es
tanto mayor cuanto mds se aleje la operacién de la
filosofia actual de tratamiento. Esto no ocurre con
los costes unitarios de produccién (Cp’) calcula-
dos, que son similares para todas las alternativas.
Se presentan los tiempos de recuperacién simple
de la inversién (Ts), para cada alternativa, a partir
de las cuasirrentas (beneficios mas amortizacién).
Los beneficios se han calculado por diferencias in-
crementales con la opcién O: incremento de ventas
de la alternativa correspondiente respecto a la ac-
tual, menos el incremento del coste de produccién.

[ I
Ts, == :
E A +(\/.I_VO)—(Cpi -C)

(4)

Como puede observarse, los tiempos de recupe-
racién de la inversién son del orden de meses, lo
que, unido a un notable aumento en la eficacia de
utilizacién de estos recursos naturales, hace que las
alternativas propuestas, especialmente la 3, resul-
ten francamente atractivas.

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este trabajo ponen de
manifiesto que es viable el tratamiento de menas
que contienen atacamita y sulfuros secundarios de
cobre mediante lixiviacién en dos etapas, 4cida y
férrica, con regeneracién del ion férrico por bioo-
xidacién.

El cambio de tecnologia en lixiviacién, necesa-
rio para conseguir mejoras en la recuperacién de
cobre, puede implementarse por etapas, en funcién
de la disponibilidad de capital para la inversién.
En su fase final (lixiviacién dindmica en exclusi-
va), para una misma capacidad de tratamiento de
mineral, la produccién de cobre llega casi a dupli-
carse con respecto a la actual.

La aplicacién de esta tecnologfa proporcionarfa
un mejor aprovechamiento de este recurso natural,
sin modificar, sustancialmente, los costes unitarios
de produccién respecto del tratamiento actual. Es-
te hecho encierra, intrinsecamente, una califica-
cién favorable a la inversion propuesta.
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