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Recuperacion de cobre en escorias mediante biolixiviacién

indirecta®

Resumen

Palabras clave

A.Mazelos, N. Igesas, R. Romero™, O. Forcat” y F. Carranza’

En los procesos pirometal Urgicos parte del cobre se pierde en la escoria que se genera como resduo del proceso, pu-
diendo estar presente en ella, en concentraciones muy superioresalasde muchasmenas El cobre s encuentra for-
mando parte de pequefias particulasde mata, metal blanco y blister, ocluidasen fase defaydita. En esetrabgo seha
probado laviabilidad técnicadel proceso BRISA, que esta basado en labiolixiviacion indirecta, parael tratamiento
de este resduo. Se ha caracterizado una escoria con un 2 % en cobre, desde los planos quimico, granulométrico y
metal ografico. Este material se halixiviado con disolucionesde sulfato férrico en reactoresagitados estudiandose €l

efecto de diversasvariables A partir de losresultadosobtenidos, eincluyendo un estudio econdmico, con resultados
muy atractivos se han seleccionado las mejores condiciones de operacion y se ha disefiado la etapa de lixiviacion
parauna plantade 30 t/h de capacidad. En esta planta seria posble a canzar extraccionesde cobre superioresa 70 %
con un tiempo deresdenciade sdlo 5 h. La etapa de biooxidacion suminisraria el férrico necesario pese a haber pre-
sente Cu(ll) en € circuito en concentracionesde hasta 30 g/l

Escoria; Biolixiviacion indirecta; Proceso BRISA; Lixiviacion férrica; Sulfurosde Cobre.

Copper recovery from slag by indirect bioleaching

Abstract

Keywords

1. INTRODUCCION

Themain source of copper lossfrom asmelter iscopper in discard dag. Slag can contain Cuin concentrationsvery much
higher than those of many ores Cuispresent in dagentrainedin very smal dropsof matte, white meta and blister copper
occluded in fayalitic phase. In thiswork, the technical viability of the BRISA process, that isbased on theindirect
bioleaching, for thisresdue hasbeen proved. A sample of dag, containing2 % of copper, hasbeen chemica, ganulometrica
and metdlographic characterized and it hasbeen leached with ferric sulphate solutionsin agitated reactors Theinfluence
of severd variableshave been invedigated. Once the best operating conditionshad been selecting and an economic
edimation had been done (with very redly attractivereaults), theleaching sage hasbeen designed for aplant of 30 tonnes
per hour capacity. Cu extractionshigher than 70% can be achieved with aresdence time of only five hours Despite of
Cu(ll) concentration in fed isashigh as30 g/l, biooxidation sage can supply Fe(111) demanded by ferric leaching stage.

Copper-dag; Indirect bioleaching; BRISA process; Ferric leaching; Copper sulphides

Losprocedimientosaplicadosen laactudidad para
larecuperacion parcia del cobre contenido en edeti-

Las escorias que e generan en €l tratamiento piro-
metal urgico de concentradosde cobre pueden |legar
acontener ede meta en concentracionesmuy supe-
rioresalasde muchasmenas'! (la concentracion de
cobre en escorias de fus6n muestra valores tipicos
stuadosen el del rango de 0,5 a2 %y, en excorias
de converson, puede dcanzr € 15 %). Setratadeun
material vitreo congituido fundamentalmente por
las fases de fayalita, magnetita, mata, metal blanco
y cobre bliger.

po de excoriascondgien, en esencia, en larecirculacion
del cobre d proceso pirometal urgico, incorporandolo
nuevamente d convertidor en laetgpade soplado aes
coria, pudiendo seguir doscircuitosdigintos(Fig. 1):

— Formando parte delafase fundida maspesada,
congtituida por lasespeciesportadorasde Cu
(mata, metal blanco y Cu blister), que se ob-
tiened prolongar e tiempo de sedimentacién
de la escoria fundida en un horno eléctrico.

() Trabajo recibido el dia 10 de julio de 2008 y aceptado en su forma final el dia 6 de noviembre de 2008.
* Departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad de Sevilla, Espafia. mazuelos@us.es; mhieves@us.es; fcarranza@us.es.
** Departamento de Lenguajes y Sistemas Informaticos de la Universidad de Sevilla, Espafia. aleta@us.es.
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Figura 1. Proceso pirometalurgico para la extraccion de Cu a partir de menas Cu-Fe-S.

Figure 1. Pyrometallurgycal procces for extracting Cu from Cu-Fe-S ores.

— Formando parte de un concentrado sdlido tras
ometer ala escoria a enfriamiento/solidifica-
cion, trituracion, moliendayy flotacionl2.

Laefectividad de ambos procedimientosde recupe-
racion no escompleta, debido a comportamiento de
|as particul as portadoras de cobre mas pequefias

— En d horno eéctrico necestarian tiemposmuy
elevados para ssdimentar, quedando atrapadas
en lafase de escoria. Edasescoriasfinaesrara
vezcontienen menosde 1 % en cobre.

— Lamolienda previaaflotacion tiene por obje-
to dcanzar un grado de liberacion aceptable de
las particulas portadorasde cobre, € cual esta
sujeto a compromiso para el binomio recu-
peracion/coste. El pequefio tamafio delama-
yoria de las particulas portadoras (del orden
de micrémetros) y el elevado coste de esta
operacion de molienda, debido al caracter
fuertemente abrasivo de este material, hacen
que € resduo deflotacion poseaalin unaley
apreciable en cobre (losva oresminimos osci-
lan arededor del 1 %).

En términosacadémicos lalixiviacion esotravia
objeto de estudio parala recuperacion de cobre a par-
tir de escorias Losagenteslixiviantesesudiadoscom-
prenden a &cido clorhidrico, &cido sulfurico/O, (ai-
re) (tanto a presion atmosférica, como a presion
elevada), amoniaco, cianuro, cloruro férrico, peré-
xido de hidrégeno y el sistema cloro/clorurof-8.
Ninguno de elloshallegado alaescaacomercial de
aplicacion.

En & presentearticulo s= esudialarecuperacion
del cobre en escorias mediante un tratamiento hi-
drometal urgico basado en el proceso BRISA. Este
proceso ha mostrado una extraordinaria versatilidad
regpecto de lamateria primaatratar’®'4, sendo muy
atractivo desde las perspectivas econoémicay me-
dioambiental; lasoperacionesincluidasen é s=des
arrollan a preson atmosféricay a temperaturas mo-
deradas, sendo € consumo de reactivosy emision
de efluentesliquidostedricamente nulos.

El proceso BRISA esta basado en la biolixivia-
cion indirectay condge, en esencia, en unalixivia-
cion dinamica con sulfato férrico de menasy con-
centrados de sulfuros metdlicos acoplada a la rege-
neracion biolégicadel citado agente oxidante a partir
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de su formareducida (Fig. 2) muestra una represen-
tacion esqueméticadel citado proceso. Lasreacciones
quetienen lugar son:

SMe + 2Fe®* 1] S° + Me** + 2Fe**

etapa quimica (R-1)
Me esunion metdlico divalente
2Fe*™ +1 O, + 2H" I 2Fe3* + H,0
etapa biol6gica (R-2)

Ambaspartesdel proceso, quimicay bioldgica, s
desarrollan sparadasfiscamente, [0 que permite su po-
tenciacion de maneraindividud; la parte quimicame-
diantelaactivacion térmicay € uso de catdizadoresy,
labioldg ca, usando biorreactoresde dta eficacia, que
cubren lademandade férrico delaetagpaquimicay en
losquelatemperatura, aireacion y flujo son losidone-
osparapromocionar € crecimiento y actividad meta-
bdlica de lasespeciesceularesque participan.

Con respecto d gpartado delixiviacion férricaen
medio sulfato, las principal es reaccionesimplicadas
para el caso delasescorias, son lassguientes:

Disolucion delafayalita:

COPPER RECOVERY FROM SLAG BY INDIRECT BIOLEACHING
H,SiO, [ H,Si0, + H,0 (R-5)
H,SiO, 11 SiO, + H,0 (R-6)
Disolucion delamagnetita:
Fe,O, + 2H*[1 Fe** +Fe,0,+H,0 (R-7)
Lixiviacién delamata:
Cu,S-FeS + 6Fe®* [ 28° + 2Cu** + 7Fe** (R-8)
Lixiviacién del meta blanco:

Cu,S +4Fe¥* [ S° +2Cu** +4Fe™* (R-9)

Estareaccion s daen dosetapas en la primera,
muy rapida, se produce latransformacién del sulfuro
cuproso en covelina blaubleibender (Cu,S;):

5Cu,S + 8Fe®* I Cu,S, +4Cu** + 8Fe™ (R-10)

en lasegunda, maslenta, prosgue la oxidacion has
ta aaufre elementad:

CugS, + 12Fe®* [ 58° + 6Cu*™ + 12Fe*™* (R-11)

Fe,SiO, [1 SiO,* + 2Fe** (R-3)

4 . . La suma delas dos ultimas reacciones correspon-
Si0,* +4H" [l H,Si0, (R-4) dealareaccion goba (R-9).
MINERAL O
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Figura 2. El proceso BRISA. Biolixiviacion Indirecta con separacion de acciones quimica y bioldgica.

Figure 2. The BRISA Process. Indirect bioleaching with chemical and biological effects separation.

REV. METAL. MADRID, 45 (3), MAYO-JUNIO, 191-206, 2009, ISSN: 0034-8570, elSSN: 1988-4222, doi: 10.3989/revmetalm.0828 193



A. MAZUELOS, N. IGLESIAS, R. ROMERO, O. FORCAT Y F. CARRANZA

Lixiviacion del cobre bliger:

Cu® + 2Fe3* [ Cu** + 2Fe** (R-12)
Hidrdlisisdel férrico paradar jarosta:
X* + 3Fe3* + 2S0,% + 6H,0
XFe4(80,),(0OH), + 6H* (R-13)

donde, X* esun cation monovalente.

En relacion ala etapa de biooxidacion, € disefio
de biorreactores esun tema que eta sendo amplia-
mente estudiado en los tltimosafiod'19, por lo que
edetrabgjo s atendrg, fundamentalmente, d aparta-
dodelixiviacion férrica. H tipo de biorreactor que da
lugar alas mayores productividades cumpliendo los
requistosantescitados esel lecho fijoinundadd'¥. Se
tratade un reactor continuo delecho fijo, condituido
por particulasdiscretasde un material inerte sobrelas
que se soporta la biomasa ferrooxidante (Adidithio-
badllus ferrooxidans y Leptospirillum ferrooxidans) for-
mando biopeliculas Los sugtratos necesarios para €
crecimiento de etabiomasa, i6n ferroso y oxigeno, s
dimentan por laparteinferior del reactor en corrien-
tesliquiday gaseosa (aire), respectivamente, queasu
paso por € biorreactor inundan totalmente el espacio
hueco entrelasparticulasdel lecho.

En edetrabajo s haprobado laviabilidad técni-
cadel proceso BRISA aplicado al beneficio de una
escoria suminigtrada por laempresa Cerro Dominador
S.A. deChile. Paradllo, trashaber caracterizzdo laes
coriadesde losplanosquimico, granulométrico y mi-
neral6gico, s halixiviado con disoluciones de sul-
fato férrico en reactores agitados, estudiandose €l
efecto de diversasvariables A partir de losreaulta
dos obtenidos e incluyendo un estudio econdmico,
e han sgleccionado lasmejores condicionesde ope-
racion y se hadisefiado la etapa de lixiviacién para
una plantade 30 t/h de capacidad.

El apartado de biooxidacion se ha esudiado en
un biorreactor de lecho fijo inundado operando en
continuo. Dado que esa etaparecibira licoresconte-
niendo iones Cu(Il), se ha determinado la influen-
ciadelapresenciade eseion sobre laproductividad
del biorreactor. Labibliografiainforma que lasbacte-
rias ferrooxidantestoleran la presencia de Cu(ll)
aunque esteion gerce un efecto inhibitorio sobrela
actividad metabdlica de lasmismag 6,

Con edetrabgjo s pretende contribuir aaumen-
tar la productividad neta de los procesos pirometa-
lurgicos mejorando el aprovechamiento del cobre
COMO recurso natural.

2. MATERIALESY METODOS
2.1. Escoria

Bl trabajo experimenta se desarroll6 sobre unamues-
tra de escoria suministrada por la empresa minera
Cerro Dominador S.A. (Chile).

2.1.1. Analisis quimico

Delamuedrarecibida se obtuvieron muestrasrepre-
sentativaspor cuarteo que fueron pulverizadasen un
mortero. Trasser sometidasa un ataque con aguare-
giaen cuatro etapas €l liquido resultante de ladiso-
lucion se analizd mediante espectrofotometria de ab-
sorcién atomica. Loselementosformadoresde hidru-
ros (arsénico, antimonio, bismuto y mercurio) s
determinaron en edaforma, utilizando el generador
MSH-10 acoplado a espectrofotémetro. Parala de-
terminacion de silicio se sometieron lasmuestras o
lidasafusion oxidante con perdxido de sodio.

Parala determinacion de aaufre se empled un va-
lorador LECO, en & quela muedra sdlidasefundeen
un horno de induccion en una atmosfera de oxige-
no, transformandose ege elemento en SO,, que es
valorado yodométricamente con control fotoel éctri-
co automatico del punto final.

2.1.2. Andlisis metalografico

Se prepararon probetas metal ogréficas mediante el
embebido de lasmuestras sdlidasen resna epoxi, es-
merilado y pulido. Edas sevisualizaron a microsco-
pio optico de luzreflgjada, dotado de luzpolarizada,
contraste diferencial interferencial Nomarsky y vi-
deoimpresora, y a microscopio e ectronico de barri-
do, dotado de analiss elemental mediante energias
dispersvasde rayos X (EDAX).

Lacombinacion de ambastécnicasaplicadasalos
mismos campos de cada probeta, permite identificar
cada especie (mediante espectrosEDAX y andliss
cuantitativo elementa en SEM) y asgnar acadauna
deéllascolor y brillo en microcogpia dptica, impres-
cindiblespara el andlissdeimagen.

2.1.3. Andlisis de imagen

Para establecer de forma estadigtica la distribucion
del cobre en lasdigintasegpeciesportadoras ladis
tribucion de tamanos de éstasy el grado de libera-
cion de lasmismas, se observaron 904 particulasen
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campos de focalizacion del microscopio optico to-
madosal azar, sobre |as probetas metal ograficas pre-
paradas. En €l edudio del grado de liberacion delas
particulas se distinguieron tres grupos: particulas
ocluidas, que s presentan totd mente rodeadaspor la
fase de fayadlita, particulas parcialmente liberadas o
mixtas, que presentan zonasque tienen contacto con
lafase fayaliticay otras que no, y particulaslibera-
das que no presentan interfasesfayalita-especie por-
tadora de cobre.

Mediante una camara de video acoplada al mi-
croscopio y conectada al ordenador, se obtuvo una
imagen digitalizada de cada particula; € software de
andissdeimagen determinael diametro caracteris
tico de cada particulay su area, calculaladigribu-
cion de areas por especie y establece la reproducibi-
lidad de resultadosen funcidn del nimero de deter-
minaciones.

Usando esosdatos s calcul 6 € areatotal delas
especies portadoras de cobre (A ); €l area de cada
especie portadora de cobre (A;) (donde, i puede ser
mata, metal blanco o cobreblister) y el areatota de
cada especie portadora de cobre con un grado de li-
beracion concreto (Aij) (j puede ser liberado, ocluido
o mixto). Ad,

AT:ZAi )

A =JZ A, 2

El porcentaje de areas por especie y grado de li-
beracion (% A)ij s determind como:

A 10C 3
N (3)

T

(%A,) =

El diametro caracterisico medio para un tipo de
particula (Dij ) se definié como:

A
Dy=2 (4)

1J

Donde N;; esel numero de vecesque se observan
particulas portadorasde cobre de laespeciei con un
grado de liberacion j.

Ladigtribucion del cobre en los diferentestipos
de especies = ha ca culado asumiendo que la digtri-

COPPER RECOVERY FROM SLAG BY INDIRECT BIOLEACHING

bucion del porcentaje de érea (% Aij) esequivaen-
tealadigribucién en volumen (% Vij):

(%A), = (%V), (5)

Lamencionada suposicion se basd en lossguien-
teshechos

— La muestra fue tomada mediante cuarteo

— H pulido dela superficie no alterala compo-
scién delamuedra.

— Lasparticulasestan completamente orientadas
a azar en la probeta metalogréfica.

— Loscamposde visualizacion fueron seleccio-
nadosde formadeatoria.

El porcentaje en peso por especiesy grado delibe-
racion (% W); se calcul6 mediante la siguiente re-
lacion:

(%V); 0, (%A), P,
'-1 - 1
Z%v 00 Z(%A)p % 6)

(%W),=

donde, (% V), esel porcentaje en volumen por es-
peciesy o, esla densdad de la especie portadora de
cobre, i, sendo o, = 4.400 kg, r =5.900
kgmPand o, ige = 7-800 kg/m? 1,

El porcentaje de cobre asociado ala especie por-
tadorai con un grado deliberacion j, (% Cu)ij, secd-
cul6 como sgue:

metal blanco

X, es el numero de d&tomos de cobre presentesen la
formuladelaespecie, i, Watm,, esel peso admico del
cobrey W, esel peso formula de la especie portado-
ra, i.

2.1.4. Granulometria

El andlissgranulométrico se realizd mediante tami-
zado secuencial utilizandose lostamicesde la serie
ASTM (#45, 50, 70, 100, 200, 230, y 400).
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2.2. Ensayos de lixiviacién dinamica

Los ensayos de lixiviacion dinamica con sulfato fé-
rrico seredizaron en matraces erlenmeyer de 250 ml,
con un volumen de pulpade 100 ml, agitadosa 240
rpm en un agitador orbital incluido en una camara
termodtatizzada. B tiempo de operacion fuede8hyla
temperatura 70 °C, excepto en aquellosensayosdiri-
gidosal edudio delainfluencia de la temperatura.

Parala obtencién de las curvas cinéticas de ex-
traccion de cobre en las condiciones finales prese-
leccionadas, se utilizd un reactor de 7 litroscon con-
trol digita delavelocidad de agitacion y sstemade
adquiscién dedatos.

2.3. Ensayos de biooxidacién

Losensayosde biooxidacion serealizaron en un bio-
rreactor de lecho fijo inundado que operabaen con-
tinuo. El lecho teniaunaaturade 10 cmy 4.2 cm
de diametro y estaba congtituido por particulas de
arenasliceade diametro medio 7 mm. La porosdad
del lecho era0,2. Bajo el lecho y separado de égte
por unarejillaplagicade 4 mm deluzde malla, que
lo soportaba, s disponiauna camara huecadeigua
diametroy altura5 cm, en la que se alimentaba una
disolucion acuosa de sulfato ferroso, acido sulfuricoy
aulfato de cobre en concentracionescrecientes aun
caudal condgante de 100 ml/h, y sesdispersaba el aire
en formade burbujasatravésde un tubo hueco de 2
mm de diametro interno. Bl aire se introducia bajo
preson de 0,5 bar aun caudal de 500 mi/min. Las
burbujasdeairey €l liquido ascendian dede esa c&-
mara haciael lecho, atravesandolo e inundando to-
do el espacio hueco entre las particulas. El liquido
biooxidado salia del biorreactor por rebose.

B biorreactor s2 cargd de biomasasiguiendo € pro-
tocolo paralaformacién de biopeliculasdesarrollado
por A. Mazudlose al.l"l. Bl indculo empleado fue un
cultivo mixto congituido por |as especies Adidithio-
badllusferrooxidans Leptospirillum ferrooxidansy loshe-
terétrofos asociados de lafamilia A cidiphilium,

organovorum, facilisy aryptum, aidado a partir de las
aguasde drenge delasminasde Riotinto.

2.4. Determinacion de Fe(ll)

La determinacion de Fe(1l) en muestrasliquidas se
realizd mediante valoracion con dicromato potas-
co. Paraello, se utilizd un vaorador automatico con
control potenciométrico del puntofinal.

3. RESULTADOS
3.1. Caracterizacion de la escoria

En latabla| se muestrala composicion de la esco-
ria. Se observaque laley mediaen cobre esta proxi-
maal 2 % wiw.

Las observacionesd microscopio (Opticoy elec-
trénico) de este material permitieron identificar a
las sguientesfases, en orden decreciente de conte-
nidos como principales congituyentes

— Fayalita: SO, xFeO. En los espectros EDAX
correspondientesa edafase, s aprecid un pe-
queno pico denc, que no Eencontrd en nin-
guna otra fase, lo que permite suponer quela
pequefia proporcion de Zn que contiene esa
muestra, se encontraba en forma de slicato.

— Magnetita Fe,0,,, tanto segregada de lafase de
fayditay ocluidaen ella, como libre.

— Metal blanco: Cu,S, también con digtintos
grados de oxidacion.

— CobreBligter: Cu°. Cobre elemental impuro.
En los espectros de estas particul as fue fre-
cuente laaparicion de picosde arsénico.

— Mata: Cu,SxFeS, con digintosgradosde oxi-
dacion, en funcion del vdor dex, dede 1 (ma-
ta de fuson propiamente dicha) y 0 (metal
blanco).

— De forma puntual, se encontraron particulas
de silice, slicato de potasio y silicatos com-
plegjos(Ca-K-Fe) — (Ca-Ti-Fe).

Tabla I. Composicién quimica

Table I. Chemical composition

Cu Fe S Si Zn Al

Ca Mg Mo As Bi

Sb Hg K Na Mn

% 1,99 389 0,74 16,9 3,48 0,98 0,10 0,30 0,25 0,65 14,6* 29* <0,5* 0,33 0,15 0,03

(*) en git.
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Enlatablall ss muestrael resumen delosprinci-
palesresultados del andlissde imagen.

Para un total de 904 particulasportadorasde co-
bre anadizadas cas € 70 %, en peso, del cobre presen-
te esta en forma de metal blanco. Le sigue €l cobre
bliser con un 18 % ylamatacon € 13 %. Algo més
de lamitad en peso del cobre tota contenido en la
muesira esdta liberado y, por tanto, accesble de for-
ma directaalalixiviacion. Lafraccién de cobre se-
miocluido esdel 2 6% y laocluida, del 20 %. Destaca
el pequefio tamafo medio delasparticulasocluidas,
3,5 um frente al tamano medio de la escoria, supe-
rior a 50 pm. La digribucion granulométrica de la
ecoria, tal como serecibid, s muedraen lafigura 3.
B Dy, esde 96 um.

3.2. Ensayos de lixiviacion férrica

Lanomenclaturaempleada paralaexposcion dere-
sultadosmediante tablasha sdo lasguiente:

Dp: densdad de pulpa, en % wi/v.
Tp (medio): tamafio de particula medio, mm.

COPPER RECOVERY FROM SLAG BY INDIRECT BIOLEACHING
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Figura 3. Distribucion granulométrica de la es-
coria de cobre tal y como se recibe.

Figure 3. Granulometric distribution of copper
slag as received.

Fe(l11),: Concentracion inicial en Fe(l11), g/l.
Fe(l11),: Concentracion final en Fe(l11), g/l.
Fetotal.: Concentracion final de hierro tota, suma

de Fe(ll) y Fe(lll), g/l.
Fe(I1);: Concentracion final en Fe(ll), g/l

Tabla Il. Resultados del analisis de imagen

Table Il. Results of the image analysis

Especie Estado N° Observ. Superficie Superficie Tamaio Cu
(um?) (%) medio (Hm) (%)

Liberado 86 14.430 43,28 14,6 43,3

Metal blanco Ocluido 212 4.429 13,28 5,2 13,3
Mixto 29 3.900 11,70 13,1 11,7

Total Metal blanco 327 22.759 68,25 9.4 68,3
Liberado 6 309 0,93 8,1 0,7

Mata Ocluido 520 2.441 7,32 2,4 55
Mixto 15 3.230 9,69 16,6 7,2

Total Mata 541 5,979 17,93 3,8 13,4
Liberado 15 2.305 6,91 14,0 9,1

Blister Ocluido 14 442 1,33 6,3 1,8
Mixto 7 1.859 5,58 18,4 7.4

Total Blister 36 4.606 13,81 12,8 18,3
Liberado 107 17.043 51,1 14,2 53,2

Total Cu Ocluido 746 7.312 21,9 3,5 20,5
Mixto 51 8.989 27,0 15,0 26,3

TOTAL 904 33.344 100,0 6,6 100,0
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P.P.: Variacion porcentual de masade dlido debidaa
lalixiviacion. En ege calculo lamasa del resduo s
asmilaalacantidad deescoriaque no hasdo lixivia
da, a S’ producto de lareaccion y, dependiendo dela
acidezdel medio, jarodta precipitada (reaccion 13).
D Ferroso producido, en g/Kg de solido.

pH,: pH inicial.

pH;: pH final.

T: temperatura, °C.

A ,: Acido externo aportado alalixiviacion, expre-
sado en g/Kg de sdlido.

Ag: Acido generado internamente por precipitacion
deférrico, gKg sdlido.

Cacipo- Acido total consumido, sumadelosdosan-
teriores en g/Kg sdlido.

A, Factor de ataque del solido, en %.

Cu-res Ley de cobreen el residuo, %.

Cu-Ext: Extraccion de cobre en el ensayo, en %.

3.2.1. Densidad de pulpa

El esudio de lainfluencia de la densidad de pulpa
sobre laextraccidn de cobre serealizd en € rango del
14d 15 % (w/v). Laconcentracion deférricoinicia
del licor lixiviantefuede 12 g/l y el pH 1,19. Losre-
ultados obtenidos s muedran en latablalll.

En un ensayo previo delixiviacion &cidaen ausen-
ciadeférricoy en presenciade nitrégeno, s pudo es-
tablecer que laextraccion de cobre esinsgnificante;
por tanto, no existe cobre oxidado en |la muestra.

Se han realizado ataques en medio acido de las
probetasmeta ograficas Laobservacion posterior a
microscopio revel 6 que solo se atacabalafase de fa-
ydita, quedando lade magnetitainaterada. Ad mis
mo, los ensayos exploratorios de lixiviacion acida
(lix. dinamicaen pulpa), en condicionessmilaresa
las empleadas en lixiviacion férrica pero en ausen-
ciade Fe(l1l), mostraron una escasa solubilizacion
de cobre; ademas, se observé un acusado paralelismo
entrelasolubilizacion del Fe(11) y lade slicato. Por
todo ello, € ion ferroso en disolucion se generacomo
consecuencia del ataque o disolucién de la fayalita
(R-3) ydelareduccion del ion férrico traslalixivia
cion de las especies portadoras de cobre (reacciones
8, 9y 12); ladisolucion de la magnetita (Reaccion
(R-7)) tienelugar en muy poca extensén. Consde-
rando laestequiometriadelalixiviacion férricay los
datosde extraccion de cobre en cada ensayo, se pue-
de determinar lafraccion de Fe(11) fina que procede
de ladisolucién de fayalita. A partir deesedatoy
considerando la estequiometria de la disolucién en
medio &cido del FeO presente en lafayalita, s pue-
decalcular e consumo de &cido involucrado en ede
proceso de disolucion (C, ¢,po)- Este écido se apor-
to mediante d gjudeinicia depH (A ,) y mediante
lageneracion internaatravésde la precipitacion de
lajarodta (A ) (Reaccion (R-13)).

Como puede apreciarse, la extraccién de cobre
resulté tanto mayor cuanto menor eraladensidad de
pulpa. Edarelacién inversa se debe aque abgasden-
sidades de pulpa, el factor de ataque fue superior

Tabla lll. Influencia de la densidad de pulpa en la lixiviacion férrica. Dg,: 96 um, Fe(lll);: 12 g/l, pH.:
1,19, T:70 °C, Dp: 1-15 %, t: 8 h

Table Ill. Influence of pulp density on the ferric leaching; Dg,: 96 um, initial ferric iron concentration:
12 g/l, initial pH: 1.19, temperature: 70 °C, pulp density: 1-15 %, time: 8 h

Ensayo n° Dp (%) Fetotal (g/1) Fe(ll) (g/1) P.P. (%) Dg, (9/kg) pH;
1 1 13,4 1,7 22,5 164,5 1,34
2 2 14,0 3,1 16,5 151,2 1,40
3 5 14,8 6,2 8,6 120,4 1,45
4 10 15,9 9,6 4,0 91,8 1,70
5 15 15,5 11,0 4,5 72,4 1,85

Ensayo n° A, (9/Kg) Ag(g/Kg) C,.igo (9/Kg) A, (%)  Cu-res (%) Cu-Extr (%)
1 237,8 12,3 250,1 23,4 0,50 80,1
2 166,5 56,7 223,1 20,9 0,49 79,8
3 82,4 87,6 170,0 15,9 0,52 76,2
4 60,3 61,1 121,3 11,4 0,56 73,1
5 449 41,7 86,6 8,1 0,72 66,8
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incluso a 20 %, liberando particulas portadoras de
cobre que son accesblesalalixiviacion férrica. Ello
va asociado a consumos de acido inadmisblesdesde
el punto de vista econémico.

A medida que aumentaladensdad de pulpavan
disminuyendo &l consumo de &cido y € factor de ata-
que, con lo que la extraccion de cobre cae. Este des
censo de extraccion vatambién unido aunadisminu-
cion delareacion Fe(l11)/Fe(1l). Mientrasque d va-
lor final paraegarelacion parael ensayo a 1 % fue
de6,8, paralosensayosa 10y 15 % de densdad de
pulpa los valores fueron, respectivamente, de 0,7 y
0,4, llegando la concentracion final de Fe(ll) a su-
perar los11 g/l

Por tanto, a medida que aumenta ladensidad de
pulpa, disninuyen tanto € potencia oxidantedd ds
tema como el gradiente de férrico, con lo que losfe-
némenosdifusonaesejercen un efecto massevero so-
brelacinéticadelareaccidn. Hlo no sgnificaquelali-
xiviacion de escoria haya de redizarse abgjadensdad
de pulpa. Los efectos del fendmeno comentado pue-
den corregirse elevando la concentracion de férrico o
recirculando parte del dlido alixiviacion, pudiendo
operar édaaladensdad de pulpaque se desee.

El factor de pérdida de peso fue positivo en todos
losensayos |0 que sugiere que la precipitacion de fé-
rrico fue escasa. Tanto menor cuanto menor erala
densidad de pulpa. Ello conduce a que, en general,
lamayor parte del acido consumido ha sido aportado
externamente: a 1 % de densdad de pulpa, € 95 %;
al 2%, el 75 % y en el resto de ensayos, el 50 %.

COPPER RECOVERY FROM SLAG BY INDIRECT BIOLEACHING

Como puede verse, salvo en losensayos4 y 5, el pH
final no superd €l valor de 1,5.

3.2.2. Separacion por tamafos.

Seredizaron ensayossobre cinco fraccionesgranuldme-
tricas obtenidas por tamizado de la muedtra original:

— Mayor de 106 mm ( > 106 mm).

— Entre 106 y 74 mm (106 — 74 mm).

— Entre 74 y 63 mm (74 — 63 mm).

— Entre 63 y 38 mm (63 — 38 mm).

— Menor de 38 mm ( < 38 mm).

Laconcentracion inicia deFe(ll1) en €l licor li-
xiviantefuede 12,1 g/l y el pH 1,19. Ladensdad de
pul pa ensayada fue del 5 % w/v. Losresultadosobte-
nidosse muedran en latabla V.

Dedacael hecho de que amedida que €l tamano
de particulaesmenor, aumentan tanto la generacion
de ferroso como el consumo de acido, debido a un
aumento de |la superficie de escoria que propiciala
reaccion de disolucién de fayalita en medio acido,
haciendo que dichos parametrosqueden multiplica-
dospor un factor de cas 3, al pasar desdelafraccion
masgruesa alamasfina. Sin embargo, este aumento
espectacular del consumo de &cido y de las neces -
dadesde oxidacién deferroso (tamafio del biorreac-
tor), solo obtiene aumentosrelativamente pequefios
delaextraccion de cobre. Ademas en este caso, jue-
ga un papel importante el grado de oclusén de las

Tabla IV. Lixiviacion férrica de diferentes fracciones granulométricas. Fe(lll);: 12,1, g/l, pH;: 1,19, T:
70 °C, Dp:5 %, t:8h

Table IV. Ferric leaching of different granulometric fractions. Initial ferric iron concentration: 12.1 g/l
initial pH: 1.19, temperature: 70° C, pulp density: 5 %, time: 8 h

Ensayon®  Tp (medio) (um) Fe total,(g/) Fe(ll); (a/1) P.P. (%) De, (9/kg) pH;
6 >106 12,6 3,3 53 61,3 1,39
7 90 12,9 4,2 6,9 79,1 1,42
8 69 13,1 5,1 6,9 96,5 1,45
9 51 13,7 6,2 8,8 118,2 1,50
10 <38 13,6 8,1 10,2 154,4 1,63
Ensayo n° A, (9/Kq) A, (9/Kg) Cpcico (9/KQ) A, (%) Cu-res (%)  Cu-Extr (%)
6 63,4 16,1 79,5 7,5 0,77 59,1
7 72,9 33,2 106,2 9,9 0,71 66,0
8 82,4 51,3 133,7 12,5 0,59 70,8
9 98,3 71,6 169,9 15,9 0,53 75,0
10 117,4 107,5 2249 21,1 0,41 83,5
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especiesde cobre, que estanto mayor cuanto mayor
esel tamano de particula.

De nuevo vuelve a ponerse de manifiesto, ahoraa
travésde otravariable diginta, quelalixiviacién aci-
da de fayalita permitelaliberacion parcial adiciona
de especies portadoras de cobre, observandose una
relacion directa entre el grado de ataque del sdlido
y laextraccion. No obgante, todo pareceindicar que
eda via para mejorar la extraccion de cobre puede
tropezar con problemas econémicos. En las condi-
ciones ensayadasy para todas|as pruebas, la mayor
parte del acido consumido ha sdo aportado exter-
namente.

3.2.3.pH

Se haedudiado lainfluenciadel pH inicial del licor
lixiviante sobre la extraccion de cobre en el inter-
valo entre 1,1y 1,64. Ese Ultimo valor corresponde
a pH de equilibrio de una disolucion de férrico de
11,6 d/l, que fue la concentracién de férrico inicia
en egte conjunto de ensayos € limiteinferior dees
teintervalo s hafijado atendiendo a hecho de que
loslicoresde lixiviacion habran de ser tratados me-
diante extraccién con disolventes La densidad de
pul pa ensayada fue del 10 %. Losresultados se mues-
tran en latabla V.

Como puede verse, en d citado intervalo, la ex-
traccion de cobre esindependiente del pH inicial,
acanzzndose un vaor tipico de extraccion ddl 74 %.
Esrelevante el hecho de que se consiguio lamisma
extraccion sn anadir acido externo (ensayo 11, a

pH, de 1,64), que trasla adicion de masde 70 g/Kg
(ensayo 14, apH, de 1,11). Etaesunaviapararedu-
cir el consumo de acido sulfurico en lixiviacion.
Entiéndase reducir, que no anular €l consumo.

Para explicarlo s utilizara como gjemplo €l en-
sayo 11 en € que, apesar de que no se anadio cido,
exigtio un consumo de 89 g/Kg, que s generd inter-
namente como consecuencia de la precipitacion de
hierro como jarosita (Reaccion (R-13)). Laconcen-
tracion fina de Fe(l1) fue de 7,8 g/l, delosque solo
2,7 g/l provenian de lareduccion del férrico en las
reacciones de lixiviacion de especies de cobre
(Reacciones (R-8), (R-9) y R-12));  regto, 5,1 g/l
deferroso, correspondiente aun 65 % ddl total, apa-
recié como consecuenciade lalixiviacion de fayali-
tacon €l citado &cido.

En ede caso concreto, lasconcentracionesinicia y
find de hierro tota fueron idénticas Por tanto, € hie-
rro que gpareciaen formaferrosa por disolucion defaya-
lita habria de ser necesariamente igual a férrico que
precipita como jarodta, cerrandose € baance de hie-
rro en disolucion, por lo que no habria que aportar ni
purgar hierro del sgema. Ahorabien, en € procesoen
continuo, € mencionado ferroso habra de ser oxidado
aférrico en € biorreactor, paraque eté disponible pa-
ra au precipitacion, unavez s devuelva alixiviacion.
Durante la biooxidacion, cada equivalente-gramo de
ferroso consume un equivadente-gramo de &cido; mien-
trasque en precipitacion, cada equivaente-gramo de
férrico produce dos equivalentes-gramo de acido
(Reaccién (R-2)). Esdecir, € sstema ferroso-férrico
genera, internamente, la mitad del &cido que habria
que aportar externamente d proceso. Edeacidono s

Tabla V. Influencia del pH inicial en la lixiviacion férrica. Dg,: 96 pm, Fe(lll),: 11,6 g/l, pH::
1,11-1,64, T: 70 °C, D,: 10 %, t: 8 h

Table V. Influence of initial pH on ferric leaching; Dg,: 96 um, initial ferric iron concentration:
11.6 g/l, initial pH: 1.11-1.64, temperature: 70 °C, pulp density: 10 %, time: 8 h

Ensayo n° pH, Fe total, (g/1)  Fe(ll); (g/1) P.P.(%) D, (g/kg) pH;

11 1,64 11,5 7,8 -1,7 76,2 1,93

12 1,41 12,1 8,2 -0,2 81,4 1,79

13 1,26 13,3 8,9 3,5 88,2 1,75

14 1,11 14,5 10,0 6,2 100,7 1,68
Ensayo n° A, (9/Kg) Ag(g/Kg) C,.iq0 (9/Kg) A, (%)  Cu-res (%) Cu-Extr (%)

11 0,0 89,0 89,0 8,3 0,52 74,4

12 30,3 67,0 97,3 9,1 0,53 74,5

13 52,4 57,1 109,5 10,3 0,56 74,1

14 71,4 58,6 130,0 12,2 0,56 74,7
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gportariaen lixiviacion, Sno en biooxidacion y afecta
lo d ferroso que proviene deladisolucion defaydita;
el que gparece por reduccion del férrico en lasreaccio-
nesde ataque alasegpeciesportadorasde cobre, no pre-
cisariaaporte externo de acido en biooxidacion yaque
seriaentregado, deformaesequiométrica, por € conjun-
to extraccidn con disolventes-€lectrodeposcion.

3.2.4. Remolienda

Se han realizado cuatro tandasindependientes de
molienda del material recibido, para obtener cinco
muestras con distintas granulometrias, incluidala
original. Losvaoresdel Dg, delastresprimerashan
sdo 75, 63 y 45 um. La muestra de granulometria
masfinateniaun D, , de 38 ym. El pH en €l licor
lixiviante d inicio de cada ensayo fue de 1,59, laden-
sidad de pulpa del 5 % w/v y la concentracion ini-
cid deférrico de 15 g/l. H resto de condicionesexpe-
rimentalesjunto con losresultados obtenidos se mues-
tran en latabla VI.

Losresultadosindican que para acanzar incre-
mentosnotablesde laextraccion de cobre espreciso
recurrir alamoliendafina. El primer aumento sgni-
ficativo de la extraccion se obtuvo al pasar dede €l
Dg, de 96 a45 um; aunque & citado aumento fue s6-
lo de cuatro puntos. Parallegar al 87 % de extrac-
cién de cobre esnecesario moler todo € materia aun
tamafio inferior a 38 um.

COPPER RECOVERY FROM SLAG BY INDIRECT BIOLEACHING

Estos resultados son coherentes con los obteni-
dospreviamente en € andissdeimagen delamues
tradeescoria(Tablall).

3.2.5. Concentracion de férrico

Parael edudio de edavariable s hautilizado lamues
trade escoriata como serecibio. H intervao de con-
centracionesinicialesdeférrico fuedesde4 a19 g/l.
B pH inicid fuede 1,21 yladensdad de pulpadel 10
%. Losresultados se muestran en latabla V1.
Laextraccion de cobre etacondicionadaaladis
ponibilidad de férrico alo largo del ensayo que, a su
vez depende delaconcentracion inicid, delademan-
dadeférrico del materid y delaintensdad delapre-
cipitacién. En losdos primerosensayos laconcentra-
cion final deférrico fue muy baja, indicando que este
reactivo se encuentraba por debgjo del requerimiento
egdequiométrico; larelacion Fe(I11)/Fe(1l) y, con ella,
€l potencia redox alcanzd valoresbajosqueimpiden
el agotamiento del escaso reactivo resdud. En € res-
to de ensayos, puede observarse como la concentra-
cion inicia de férrico afectd muy poco ala extrac-
cion de cobre. Al pH inicia de 1,2, necesario para
trabajar con elevadas concentraciones de férrico, €
consumo de &cido resulté elevado en todoslosensa-
yos, observandose una relacion directaentrelacon-
centracion inicia deférricoy lageneracion interna
de &cido por precipitacion, lo que resultalégico ya
que €l equilibrio de precipitacion depende de la

Tabla VL. Influencia de la remolienda en la lixiviacion férrica. Fe(lll);: 15 g/l, pH;: 1,59, T: 70 °C, Dg:
5%, t: 8 h.

Table VI. Influence of regrinding on the ferric leaching; initial ferric iron concentration: 15 g/l, initial
pH: 1.59, temperature: 70° C, pulp density: § %, time: 8 h.

Ensayo n° Dso (um) Fe total; (g/1)  Fe(ll); (9/1) P.P. (%) Dg, (9/kg) pH;

15 96 13,7 53 -3,4 99,5 1,74

16 75 15,2 55 -5,7 102,3 1,72

17 63 15,2 55 -5,1 103,8 1,73

18 45 15,2 5,8 —4,7 108,4 1,74

19 <38 13,1 7,0 4,5 136,1 1,65
Ensayo n° A, (9/Kg) Ag(g/Kg) C,.igo (9/Kg) A, (%)  Cu-res (%) Cu-Extr (%)

15 0,0 135,8 135,8 12,7 0,49 75,2

16 0,0 140,9 140,9 13,2 0,46 76,2

17 0,0 140,2 140,2 13,1 0,46 77,1

18 0,0 146,8 146,8 13,8 0,41 80,0

19 112,7 73,4 186,1 17,4 0,28 87,1
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Tabla VII. Influencia de la concentracion inicial de férrico en la lixiviacion férrica. Dgy: 96 pm,
Fe(lll): 4-19 g/l, pH;: 1,21, T: 70 °C, D: 10 %, t: 8 h

Table VII. Influence of initial ferric iron concentration on the ferric leaching; Dg,: 96 um, initial ferric
iron concentration: 4-19 g/l, initial pH: 1.21, temperature: 70 °C, pulp density: 10 %, time: 8 h

Ensayo n® Fe (lll), (9/) Fe total; (g/l)  Fe(ll); (9/1) P.P. (%) D, (9/kg) pH;
20 4 3,6 3,3 -0,1 33,3 2,55
21 8 7,8 6,8 0,1 67,5 2,14
22 11 14,5 10,0 6,2 100,7 1,68
23 14 17,7 10,3 4,2 98,7 1,66
24 15 18,4 10,4 4,2 98,7 1,68
25 17 20,5 10,7 4,3 101,4 1,63
26 19 22,6 11,1 3,8 106,5 1,64

Ensayo n° A, (9/Kg) Ag(g/Kg) Cuigo (9/Kg) A, (%) Cu-res (%) Cu-Extr (%)
20 0,0 32,1 32,1 3,0 1,11 43,5
21 0,0 79,7 79,7 7,5 0,76 62,6
22 71,4 58,6 130,0 12,2 0,56 74,7
23 56,7 77,1 133,9 12,5 0,56 73,0
24 57,1 76,6 133,7 12,5 0,57 73,6
25 55,5 83,4 138,9 13,0 0,52 74,7
26 55,9 89,1 145,0 13,6 0,53 75,6

concentracion de Fe(l11). Con la salvedad yaindi-
cada de los dos primeros ensayos, las concentracio-
nesfinaesde Fe(ll) fueron muy smilaresy e 75 % de
este ferroso procedio de la disolucion de fayalita.

En definitiva, lalixiviacion de ese material sdlo
requiere que exigaférrico libre en cantidad estequiomé-
trica. Excesos sobre este va or sdlo introducen efectos
negativos aumento de la precipitacion, generacion y
conaumo de &cido y aumento delaconcentracion defe-
rroso 'y, por tanto, de lasneces dades de biooxidacion.

3.2.6. Temperatura

Lainfluencia de la temperatura se estudié con la
muestra de escoria sin moler. El pH inicial fue de
1,59, la concentracion inicial deférricode 13 g/l y
ladensdad de pulpa del 10 %. Bl resto de condicio-
nesy losresultados se muestran en latabla VII1.

Como yasevioen € andlissmineraldgico de ese
materia, lamayoriadel cobre que contiene estacomo
aulfuro secundario de cobre, en forma de metd blan-
co. Lamitad de este cobre s lixivia rapidamente en
presencia de férrico, mediante |a transformacion de
cdcosnaen covelina(Reaccion (R-10)). Larapidaci-
nética de ede proceso tiene su origen en laausencia
de productos sdlidos de reaccion. Por € contrario, la

lixiviacion férricade la covelinaresdua (Reaccion
(R-11)), presenta unacinética maslentadebido ala
goaricion de aasfre dementd sobrelacgpadesulfurosn
atacar, que gierce un efecto de barrerafiscainducien-
do un contral cinético difusona del agente oxidante
atravésde dichacapay haciendo que, tanto lavelo-
cidad delareaccion como losrendimientosde extrac-
cion de cobre sean pequenos a baja temperatura. A
temperatura ambiente, laextraccidn de cobre apenas
llegd d 50 %. A temperaturassuperiores |aextraccion
creci6 con latemperaturahastalos70 °C, apartir dela
cual permanecio practicamente consante debido a
problemasde ocluson. A partir de 80 °C, debido ala
precipitacion de jarodtas, |a concentracion fina de
hierro disminuyd con latemperatura, llegando aser in-
ferior alade entraday creando problemasde baance
dehierroen €l stema.

Por todo €ello, paralalixiviacion de este material
no resulta aconsgjable € empleo detemperaturassu-
perioresa 70 °C.

3.2.7. Preseleccion de condiciones Yy
curvas de extraccion

De acuerdo con losresultadosobtenidosen el etudio
de variables se han preseleccionado las siguientes
condicionesde operacion:
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Tabla VIII. Influencia de la temperatura en la lixiviacion férrica. Dgy: 96 pm, Fe(lll): 13 g/l, pH;: 1,59,
T:25-86 °C, Dp: 10 %, t: 8 h

Table VIII. Influence of temperature on the ferric leaching; Dgy: 96 um, initial ferric iron
concentration: 13 g/l, initial pH: 1.59, temperature: 25-86 °C, pulp density: 10 %, time: 8 h

Ensayo n° T(°C) Fetotal . (g/1) Fe(ll); (g/1) P.P. (%) D, (9/kg) pH;
27 25 14,2 9,9 4,0 65,1 2,30
28 60 14,5 8,0 0,6 76,2 2,04
29 70 15,1 8,1 -2,2 75,9 1,92
30 80 13,8 8,7 -2,5 79,6 1,88
31 86 12,7 8,5 -5,7 771 1,79

Ensayo n° A, (9/Kg) Ag(9/Kg) Cpuigo (9/Kg) A, (%)  Cu-res (%) Cu-Extr (%)
27 0,0 84,1 84,1 7,9 1,05 50,0
28 0,0 98,4 98,4 9,2 0,68 65,3
29 0,0 93,0 93,0 8,7 0,54 73,3
30 0,0 102,9 102,9 9,6 0,53 73,4
31 0,0 98,8 98,8 9,3 0,55 72,7

— Granulometria: lainicial (96 mm).

— Concentracién inicial deférrico: 13 g/l.

— pH inicid: 1.55 (dn adicién de &cido; vaor del

pH de equilibrio de ladisolucién de férrico).

— Temperatura: 70 °C.

— Densidad de pulpa: 10 %.

En lafigura4 s muedralacurvade extraccion, en
las condicionesfinamente seleccionadas necesaria
parael diseio delaetapadelixiviacion. Ese ensayo
serealizd en reactor tanque agitado de 7 litrosde ca-
pacidad, sendo la velocidad de agitacién 800 rpm.

= 5 & 8
B8 8 8 B
o/L)

B
[

Fo(l) y Fo Total

B

B

+800

o CuExt —e—Fll) —o—Fe Total

Figura 4. Curva de extraccion. Dg,: 96 um, Fe(lll).:
13 g/l, pH;: 1,55, T: 70 °C, D: 10 %, t: 10 h.

Figure 4. Extraction curve. Dg,: 96 um, initial ferric
iron concentration: 13 g/, initial pH: 1.55,
temperature: 70 °C, pulp density: 10%, time: 10 h.

3.3. Disefio de la etapa de lixiviacion

Mediante combinacion de la curva de extraccion re-
a con lascurvasde digribucion de tiemposde res-
dencia, paran reactoresde flujo idea mezclacomple-
ta, 32 puede predecir laextraccion acanzable en con-
tinuo en funcién del tiempo medio de residencia
(volumen tota dereaccion parauna capacidad detra-
tamiento dada) y del nimero de reactoresen srie a
ingalar (digtribucion del volumen de reaccion) 71,

El modelo aplicable en este caso esdl de segrega-
cién completa. La funcién que se emplea esla si-
guiente:

X =] X(t)+E(t)+ dt (8)

Paran reactoresen srie, lafuncion E(t) adoptala
siguiente forma:

tn—1 -7
E()-—
0= e )

Mediante gjuse de regreson multiplealacurva
de extraccion (Fig. 4), se han encontrado lasfuncio-
nes matematicas que la describen de forma analiti-
cay con dichasfuncionesy las de distribucién de
tiemposderesdenciase haredizado laintegracion de
la ecuacion (8), para cada pareja de valorestiem-
po/numero de reactores En latabla | X s presentan
losresultados.
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Tabla IX. Extraccion de cobre en funcién del
tiempo medio de residencia y el nUmero de
reactores tanque agitado. Dg,: 96 um, Fe(lll);:
13 g/l, pH;: 1,55, T: 70 °C, Dy: 10 %, t: 10 h.

Table IX. Copper extraction as a function of
mean residence time and number of stirred
tank reactors. Dg,: 96 pm, initial ferric iron
concentration: 13 g/l, initial pH: 1.55,
temperature: 70 °C, pulp density: 10 %, time:

10 h
Tiempo  EXTRACCION DE COBRE (%)
medio de

residencia  NUMERO DE REACTORES
(h) 2 3 4 5

1 560 562 563 564

2 61,3 61,8 62,1 62,3

3 64,7 65,5 65,9 66,1

4 67,1 67,9 68,4 68,7

5 68,7 69,7 70,2 70,5

6 70.0 71.0 71,5 71,9

7 70,9 71,9 72,5 72,8

8 71,6 72,6 73,2 73,5

9 72,2 73,2 73,7 74,0

10 72,7 73,6 74,1 74,4

Debido alaforma de la curva de extraccioén
(Fig. 4), con una pendienteiniciad muy elevada, la
influenciadel numero de reactoresresultd escasa, so-
bre todo paratiemposde resdencia pequefios. Como
variable de menor sensbilidad, sefijé en cuatro €l
numero de reactoresen serie.

Ad migno, s=fijé en 30 t/h lacapacidad de trata-
miento.

Para el esablecimiento del tiempo medio deres-
denciaen reactoresespreciso consderar que un au-
mento de este parametro implica aumentosen:

— Larecuperacion de cobre.

— H volumen de reaccion.

— Laconcentracion deferroso en € licor de sa-
lida.

— H tamano del reactor de biooxidacion.

— El consumo de acido en |a citada biooxida-
cion.

— El consumo de energia eléctricaen todala
planta, especialmente en lixiviacion (agita-
cion), biooxidacion (soplante) y EW.

En resumen, un aumento del tiempo de reaccion
gjerce dosefectoscontrapues os sobre laeconomiade

proceso; por una parte, uno postivo de aumento de
la produccion de cobre y, por tanto, del volumen de
ventasy otro negativo de aumento del code, tantode
operacion como de inverson. Estos dos efectos con-
trapuestosdeben permitir lalocalizacion del optimo.

En latabla X se presentan, para cadatiempo me-
dio deresidencia (T ), los siguientes parametros
calculados

— Laproduccién de ferroso, que e relaciona con
el consumo de &cido y las necesidades de bioo-
xidacion.

— Laextraccion de cobre, obtenida a partir de los
datosdelafigura4.

— Lafuncién de code unitario de produccién de
cobre, expresado en centavos de dolar USA
por librade cobre. No se trata del coste com-
pleto, sno delaparte del mismo que s afecta
en mayor medida por €l tamafio delaetapade
lixiviacion. Incluye:

— Consumo de &cido.

— Consumo de energiaeléctricaen remolien-
da, lixiviacion (agitacion), filtracion (bom-
bas), biooxidacion (soplante).

— Code unitario de SX+EW.

— Amortizacion delainversén necesaria, li-
nea en 10 afos.

— Mantenimiento.

— Lainverson necesaria, queincluye:

— Cuatro reactoresdel tamafio correspondiente
a cada tiempo considerado, con motores de
agitacion.

— Tresfiltros prensade 27 placasde 2x2 m. Dos
en operacion y uno en espera.

— Bioreactor del tamafio correspondiente a ca-
datiempo, con soplante.

— Molino de bolas de 2x4 m, de 250 Kw de po-
tencia.

— Tuberias, ingrumentacion, cuadros el éctricos
eingenieria.

— Lafuncion de beneficios, calculada por diferen-
ciaentrelasventasy lafuncién de coste descri-
ta

— Lafuncién de rentabilidad, expresada como la
relacion porcentual entre lafuncién de benefi-
ciosy lainverson (launidad monetariaemplea-
dahasdo U.S. ddlar).

Puede apreciarse un maximo de la funcién ren-
tabilidad paraun tiempo deresdenciade4 h. Lafun-
cion de coste unitario disminuye de forma acusada
hadalas5 hy, apartir de ese tiempo, permanece ca-
s congante. Por su parte, larentabilidad marginal,
relacion porcentua entrelosincrementosde benefi-
cio einverson para cada dosopciones consecutivas
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Tabla X. Seleccién del tiempo medio de residencia. Andlisis econémico

Table X. Mean residence time selection. Economic analysis

T Generacién Extraccion  Funcién Inversion ~ Funcionde  Funcion  Rentabilidad
(h) ferroso Cobre Coste (miles $) Beneficio Rentabilidad Marginal
(9/Kg) (%) (U$/b Cu) (miles $) (%) (%)
1 72,8 56,2 58,5 5.203,1 16.521,7 317,5
2 76,8 61,8 55,9 5.573,2  18.356,8 329,4 495,9
3 78,3 65,4 54,2 5.849,7  19.559,4 334,4 435,0
4 78,4 67,9 53,0 6.078,8  20.397,3 335,5 365,7
5 79,3 69,7 52,4 6.278,1 20.9711 334,0 287,9
6 80,2 71,0 52,2 6.456,4  21.378,0 331,1 228,2
7 80,7 71,9 52,0 6.619,1 21.679,8 327,5 185,5
8 81,2 72,6 51,9 6.769,4  21.899,7 323,5 146,3
9 81,3 73,2 51,9 6.909,7  22.071,0 319,4 122,1
10 81,3 73,6 51,9 7.041,6  22.200,1 315,3 97,9

de tiempo, ofrece valores muy elevados en todo €
intervalo estudiado, por lo que, a priori, no puede
utilizarse como elemento discriminador.

A tenor de estosresultados, €l tiempo medio de
resdencia no debe ser inferior a4 h, pero tampoco
muy superior a éde, puesse entraen lazonade des-
censo de la funcion de rentabilidad. La decision fi-
nal debe adoptarse teniendo en cuentael andlissfi-
nanciero que escapa al contenido de este trabagjo.

A continuacion s enuncian las condicionesfi-
nales sgleccionadasparalalixiviacion de laescoria:

— Tiempo medio deresidencia: 4 h.

— Numero dereactorestanque agitado en serie: 4.

— Tiempo medio de resdencia en cada reactor:
1,25h.

— Volumen total de reaccion: 300 m?3.

— Volumen de cada reactor: 75 m®.

4. BIOOXIDACION

En lafigura 5 se muestran los resultados obtenidos
de productividad deférrico en biooxidacion en fun-
cion de la concentraciéon de Cu(ll) en la corriente
de alimentacion. Se puede apreciar que la influen-
ciadelaconcentracion de Cu(ll) en € licor aimen-
tado sobre la capacidad productiva del biorreactor es
de tipo lineal. La ecuacion que describe dicha de-
pendenciaes

Productividad de Fe (lll) = 0,0054 « [Cu (II)] + 0,556
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Esdecir, con concentracionesde Cu(ll) dehasta
30 g/l, labiooxidacion de estoslicorestranscurrio de
manera efectiva, aunque con un pequefio descenso
de productividad en relacion alaausencia de cobre
disuelto. Este descenso confirmd el efecto inhibitorio
parcia de lapresenciade Cu(ll) indicado en la bi-
bliografia; su influenciaen el disefio del biorrector
implica que, paraunaconcentracion de cobrede 5 g/l
en €l licor fértil (valor tipico), e volumen del mis-
mo habra de ser un 5,3 % mayor.

5. CONCLUSIONES

El rendimiento de extraccion de cobre esta fuerte-
mente limitado por la refractariedad fisica de este
materia, debido al elevado grado de oclusén delas

05 \U\

productividad de Fe(lll) (g/h)

0 5 10 15 20 25 30
Cufl) (gL}

Figura 5. Ensayos de Biooxidacién en continuo.

Figure 5. Biooxidation tests.
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egpeciesportadoras de cobre, en consonancia con u
origen.

Reaultainevitable ladisolucion parcid, en medio
&cido, de lafase defayalita crigdina. Este proceso se
daen menor extensén s no s adiciona acido exter-
no, pero aun asi, la precipitacion parcial del férrico
como jarosita genera acido que se consume en € ci-
tado proces, que esa controlado por lasvarigblespH,
temperatura, densdad de pulpay concentracién de
férrico. Se han identificado las condiciones 6ptimas
que minimizan los efectos adversos de dicho proceso,
evitando descensosen la extraccion de cobre.

El efecto deliberacion adicional de especies por-
tadoras de cobre por disolucion de la fase fayalitica
ocluyente esde escasa entidad y no compensa los
problemas que provoca: aumentos de la concentra-
cion deferroso, tamano del biorreactor y de lasnece-
sdadesde purga.

Paralas condicionesde operacion seleccionadas,
el valor optimo del tiempo medio de residencia para
lalixiviacion en continuo esta préximo alas5 h.

Lapresenciade Cu(ll) en loslicoresa biooxidar
en concentraciones crecientes, hasta 30 g/l, se co-
rresponde con unadisminucion lineal delaproduc-
tividad del biorreactor de un 1,06 % por cada g/l de
Cu(ll). Al aplicar €l proceso BRISA d tratamiento
de escorias esposble cerrar € lazo de recirculacion
parael agentelixiviante aunqued Cu(ll) esté presen-
te en lacorriente que accede a biorreactor.
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