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Actualmente, se buscan nuevas tecnologias para procesar minerales de cobre
con el fin de disminuir los costos asociados a instalacion, operacion y cierre de planta.
Una alternativa es implementar plantas modulares (transportables y de facil instalacion
y operacion) que se sitlen aledafias a los yacimientos para producir catodos de cobre.

Un ejemplo de tecnologia modular es el proceso de electroobtencion (EO)
EWTECH-LED, patentado por la empresa PROTER S.A., el cual produce catodos de
cobre con un 99,99% de pureza operando a densidades de corriente superiores a las
convencionales (300-700 A m™). La celda de electroobtencién est4d compuesta por un
catodo de acero inoxidable y un anodo de plomo, y se conecta a otras celdas en serie
para distribuir la corriente en el proceso. El electrolito de alimentacién debe estar a una
temperatura entre los 40 y 50 °C, con una concentracion minima de cobre igual a
12 g I y de &cido entre 150y 200 g I™.

Para poner en funcionamiento el sistema EWTECH-LED en una planta industrial
se hace necesario contar con una planta escala a banco transportable de extraccion por
solventes y EO, que se utilice para realizar pruebas en faena y posteriormente ofrecer la
tecnologia a distintas plantas hidrometallrgicas, existentes o no.

Se logré disefar la planta de extraccion por solventes basandose en: informacion
de la tecnologia EWTECH-LED, los resultados obtenidos con el programa de
modelacién ISOCALC, datos industriales, pruebas de laboratorio y la caracterizacién de
una solucion producida por pilas de lixiviacion de DeSAL, CODELCO. Se obtuvo un
sistema con dos etapas de extraccion, una de lavado y una de reextraccion utilizando el
reactivo LIX84IC. Se decidié utilizar una etapa de lavado para controlar la concentracién
de cloruro y hierro que van hacia electroobtencién, ya que ambos iones en solucién
generan ineficiencias de corriente o problemas de calidad de los catodos obtenidos.

El proceso de transferencia que se lleva a cabo se realiza en equipos
mezcladores-decantadores correspondientes a paralelepipedos de acrilico divididos por
paredes para distinguir la zona de mezcla, de decantacién y vertedero de soluciones. El
tipo de operacion en este escenario es batch, y el tamafio de las celdas es de 87x26x26
cm®. El transporte de soluciones se hace mediante caferias de PVC y el uso de
estanques de recirculacion y de traspaso es crucial para mantener el sistema operativo
ya que no se esta operando en continuo.



Lo que haces por ti mismo desaparece cuando ya no estés,
pero lo que haces por los demas permanece como tu legado...

Por los presentes y los ausentes.



AGRADECIMIENTOS

Agradecer... Me pongo a pensar en todo lo que pasé para llegar en donde estoy
y lo primero que se me viene a la mente son mis padres, Marianella y Ernesto, mas
conocidos como Mariux y Baloncesto. Sin su esfuerzo, compromiso y ejemplo a seguir,
nada de esto hubiese sido posible. Muchas gracias por todo el sacrificio y el apoyo que
me han brindado, por el amor incondicional y la PACIENCIA, por ensefiarme tantas
cosas y por demostrar que con amor todo se puede. Los amo, ojala fueran eternos.

Pienso también en mi vida estudiantil y aparecen muchos recuerdos de mi mami,
Digna Medina Recabarren, quien me esperaba siempre para compartir alguna historia y
taconearme de comida. Gracias por todas las ensefianzas y por tan bellos momentos
gue vivimos juntas, hubiera sido hermoso que estuvieras aqui, un abrazo al cielo.

Agradecer también a mi adorada Anabella, mi segunda madre, mi amiga y
confidente. Gracias por quererme tanto, por la complicidad, por el apoyo y por
aceptarme tal y como soy. Eres el mejor regalo que la vida me pudo haber dado y no
tengo palabras para expresar mi gratitud hacia ti y el carifio que te tengo. También
mencionar a mi guagua, Pipe, el pequefio que alegré tantas tardes y que se rob6 mi
corazén, gracias por escuchar mis lateos y por ser tan tua.

A mi querido Robbie, fuiste mi primer amigo en la u, gracias por tantos momentos
inolvidables, tantas risas, estudios, comidas, salidas, penas, juegos online y
copuchenteos. Alegras mi vida con tu amargura y tu falta de querer, eres mi pilar y mi
mejor amigo (el hermano que siempre quise tener), te adoro prrrpops, hasta viejos.

Por supuesto agradecer a quienes comparti mis momentos de estudios y
trabajos en IQBT, Stefan, Vale, Camilo y Cata. Que ademas de hacer de este proceso
mas ameno Y llevadero se convirtieron en grandes amigos, los quieri (jpellet-feed!).

Agradecer por otro lado a quienes de alguna u otra forma aportaron para que
esto fuese posible: Pao Riadi, RicardoFranciscoll, mi primi Marce, tio Poncho, flgo.
Angel Ramirez, mi amiga Violén, mi padrino Carlos Cubillos, Bestiamin, Nacho, Perd,
Nata, Niti, Anto y Raul ©, Roberto Sepulveda, Gina jla mejor secretaria de todas!,
Familia Eberl Duarte, Erotico, Hbbier, GV, Enrique, M. Belén, Pame, Piera y Jmunoz.

Por otro lado, darle las gracias a mi profesora guia, Melanie Colet, que a pesar
de todos los problemas que tuve no me abandondé, me apoyé y ayudo en todo. También
a PROTER S.A. por darme la oportunidad y las herramientas para llegar a donde estoy.

Lo mejor se deja para el final, mi Carlitos, sin ti nada de esto hubiese sido
posible. Eres mi consejero, mi fiel amigo, mi guia y mi damo de honor. Todo se hizo
mucho mas ameno debido a tu presencia y tu alegriamargura, agradezco que estés en
mi vida y que me apoyes de una manera incondicional. Gracias por tanto, NXE .



1
2

3

4

5

TABLA DE CONTENIDO

INTRODUGCCION ..ottt sttt sttt sttt eb et se et st ssen s 1
ANTECEDENTES GENERALES ... 4
2.1 CoDre €N ChIl ..o eaane 4
2.2  Procesamiento de Minerales de CODIe .........ccooviiiiiiiiiiiiiiiie e 4
2.3 Procesamiento de minerales oxidados de Cobre..........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienee, 5
FZ T A I3V = od o] =Y o T = T 6
2.3.2  EXtracCion POr SOIVENTES ........cciiiiiiiiiiiiiiiiie e 6
2.3.3  ElECtrOODIENCION .....uviiiiiiiiiiiiiiiiiii i 7
2.4 EXIracCion POr SOIVENTES........couuiiiii e e e et e e e e e e e e e e eeanens 8
2.4.1 Descripcion del proceso de extraccion por solventes.............cceeeevveeeeeennnnns 8
2.4.2 Etapas del proceso de Extraccion por Solventes ...........cccccvvvviiiiieeeeeeeennns 13
2.4.3 Determinacion del NUmero de Etapas.........ccccvvvviviiiiiiieeeeeeeiiee e 17
2.4.4 Parametros de Disefio para Extraccion por Solventes ..........cccceeeveeeeeeennnnns 18
2.4.5 Equipos para la Operacion de Extraccion por Solventes..........ccccceeeeeeeeenns 20
2.4.6 Factores que afectan el disefio de una planta de extraccion por solventes y

SU INSTAUIACHION ... e e 23

2.5 Escenario Actual a considerar para el disefio de la planta de Extraccién por

Solventes complementaria a tecnologia EWTECH-LED ..............ccoovviiiiiiiiiiieeeeeeee, 24
2.5.1 Tecnologia de electroobtencion EWTECH-LED ............ccoovviiiiiiiiiiiienieenn, 25
2.5.2  Planta POtrerillOS. ..........uuuuuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieieeeeeeaseeeeeeeaeesneasnnnenanannnne 27
OBUJIETIVOS ...ttt ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e s s asnbbaeeeeeaeeeenanes 29

3.1 ODBJEIVO GENEIAL ....uveiii e e e e e e eaann 29

3.2  Objetivos ESPECITICOS ......ccoiiiiiiicie e 29
METODOLOGIA ..ottt ettt s s 30

4.1 Trabajo Experimental: Composicion de Soluciones a Tratar y Determinacion de

Y0 (=] 11 4 F= ST UPPPPTRRPRPIN 30
4.1.1 Método ComMPULACIONAL .........ccceeiiiiiiiiiiie e e e e e e eaaaes 30
4.1.2 MéEtodo EXPerimental..........ccooooiiiiiiiiiiiiiiie e 31

4.2 Disefio de la Operacion de Extraccion por Solventes ..........cccoovvvviviieiieeeeeeenennn, 44
DISENO DE PLANTA DE EXTRACCION POR SOLVENTES ....ccoeoieeeeeeeeeeeeen. 47

5.1 Caracterizacion de la SoluCION @ tratar ...........ccccevveviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 47

iv



5.2 Determinacion del REACLIVO ......c..oee e 47

5.3 Isotermas OPEracioNalEs ............cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 52
5.4 Determinacion del NUmero de Etapas..........ccooiuiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiieeee e 54
5.4.1 Etapas de EXIrACCION .........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiieee et 54
5.4.2 Etapa de REEXIrACCION ........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiee et 59
5.5 Disefio de la planta de extraccion por solventes a escala banco complementaria
a tecnologia EWTECH-LED..........coiiiiiiiiiieiiee e 60
5.6 DeterminacCion de flUJOS.........coouriiiiiiiiiiiie e 62
5.7 Disefio y dimensionamiento de equipos para la operacion de extraccion por
510 1Y 0] (S PP RRPPPPPPPR 65
5.7.1 Disefo y dimensionamiento del Mezclador ................uuuuiiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiinne 66
5.7.2 Dimensionamiento del Decantador............ccovvveeviiiiiinie e 68
5.7.3 Disefo del mezclador-decantador ...............uuuvuieiiieirriiiiieiiiieine. 69
5.7.4 Sistema de BOMDEO ......covuuiiiiii i 71
5.7.5 Disef0 de EStANQUES...........uuuuuiimuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiebe e 72
5.8 Balances de Masa y Diagrama de FIUJO..........coovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 74
5.9 Disposicion de Equipos y Puesta en Marcha .........cccccccvvvvvvvviiiiiiiiiiicieeeieeeeeee, 78
5.10  Planilla de DISEMA0 ....ciieeeiiiieeiiiei et e e e e e e e e e e e e e eeane 80
CONCLUSIONES ...ttt e e e e e e e e e e e e s s snba e e e eaeeeeaanns 84
BIBLIOGRAFIA ...ttt e 86
ANEXOS ... ittt e e e — e e e e e e e rraaaaaeena e 91
ANEX0 A: DAtOS A€ ISOLEIMAS ... .uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieebieeebaeb b neennsnasannnnnnnnnnnne 91
Anexo B: Dimensionamiento de EQUIPOS.........coiiiieeiiiiiiiiiie e 92
Anexo C: Diagramas de balances de masa por etapa..........ccceevvevevvviniiiieeeeeeeeeininnnn. 98



INDICE DE TABLAS
Tabla 1. Caracteristicas de la solucion electrolitica de alimentacién a proceso EWTECH-
= PP PRRRP 2

Tabla 2. Exigencias para la seleccién del diluyente en el proceso de extraccion por
solventes de CODIe [25]. ..o 11

Tabla 3. Reactivos comerciales para la extraccién por solventes de cobre en ambiente
de ACIAO SUIUMICO [L3]. it e e e e e e e e e eeeeeeeas 12

Tabla 4. Comparacion de proceso convencional para la electroobtencion de minerales
de cobre con EWTECH-LED. ... 27

Tabla 5. Instrumentos de laboratorio, insumos y elementos de proteccion personal
necesarios para la experiencia en laboratorio de construccion de isotermas
operacionales para extraccion por solventes de cobre, de una solucién de lixiviacion de
Potrerillos. Las cantidades mencionadas son para las experiencias al 20 y al 25%. .....32

Tabla 6. Volimenes asociados a la solucion para determinar la isoterma de
(1SN = (oo o] o PR PTTP SRR 36

Tabla 7. Volimenes asociados a la solucion para determinar la isoterma de extraccion.

Tabla 8. Concentracibn de cobre en cada una de las fases para la isoterma de
EXETACCION. i et 40

Tabla 9. Concentracion de cobre en cada fase para la construccion de la isoterma de
1= TSt = o] o1 o o 43

Tabla 10. Caracteristicas de posibles reactivos para utilizar en la extracciébn por

solventes de cobre para solucion de lixiviacion de Potrerillos. .........coovvvvvvveeiiiiiiiiieennn. 50
Tabla 11. Parametros obtenidos en laboratorio para disefiar la operacién de extraccion
(L0 T BSY0] V7= g1 (=SSP 52
Tabla 12. Flujos asociados a cada etapa para determinar el flujo total en cada una. ....67
Tabla 13. Resultados obtenidos en laboratorio sobre contenido de cobre en las
o] [0 Ted o] g T=X RN o [To=To F- 1 P 91
Tabla 14. Dimensionamiento etapa 1 de eXtraCCiON..........cceuvvvviiiiieiiiiiiiiieiiiiiieeeeeeeeeeeee 92
Tabla 15. Dimensionamiento etapa 2 de eXtraCCiON.............cceevvviiiiiiiiiiiiieiiiiiieiieeeeeeeeeen 93
Tabla 16. Dimensionamiento etapa de lavado. .........cccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 94
Tabla 17. Dimensionamiento etapa de re-extraCCiOn. ..........ccouvvviiiieiiiiieiieiieieiieeeeeeeeeeeen 95
Tabla 18. Dimensionamiento estanque de organico cargado. ............ccccevvvvviieeeeeeeeeennnn, 96
Tabla 19. Dimensionamiento estanques de agua de lavado y agua de descatrte........... 96

vi



Tabla 20. Dimensionamiento estanque de electrolito de avance. ........ccccccccceeveeeeeeeeennns 96

Tabla 21. Dimensionamiento estanque de recirCulacion. ............ccccuvveeeieeeeeniniiiiiieeeeennn 97

Vii



INDICE DE ILUSTRACIONES

llustracion 1. Procesamiento de minerales segun SU COMPOSICION. ..........eeeeeeeeeerriiiunnnnen. 5
llustracién 2. Esquema del proceso global de extraccion por solventes. ...........ccccccuvnnnes 9

llustracion 3. Estructura quimica general de las hidroximas usadas comercialmente para
procesos de extraccion por solventes de CODIe. ...........uveiiiiiiiiiiiiiiiii e 10

llustracion 4. Curvas isotermas de extraccion para diversos metales, en funcion del pH
con la cetoxima comercial LIX 84 [13]...cuuuuuiiiiiieiieeeeiiie e 12

llustracion 5. Curva isoterma de operacion, que muestra la situacion de equilibrio (o
seudo-equilibrio, segun corresponda) entre una fase acuosa y una fase organica, a

temperatura CONSTANTE [L13]....ceiiiiiiiiiiiiiiiii ittt e e e e e e eees 14
llustraciébn 6. Esquema de flujos para la extraccion continua en multi-etapas en
configuracion contracorriente [L3]. ....coccueeiiiiiiieee et 15
llustracion 7. Diagrama de McCabe-Thiele para determinar el nUmero de etapas de la
operacion de extraccion por SOIVENIES [L3]. .....cccciiiiiiiiiiiiie e 18
llustracion 8. Configuracién de equipo mezclador-decantador [33].......cccevveeeeiieviiiinnnnnn. 20
llustracion 9. Proceso convencional, alimentacion de electrolito a celda de
electroobtencion, variacion de CODIe. ........oooove oo 26
llustracién 10. Campo eléctrico del sistema de EWTECH-LED............cccccvvviviviiniinnnnnns 26

llustracion 11. Experiencia de laboratorio: Preparacion de la solucion de electrolito
£ 1] =] (o T 33

llustracion 12. Experiencia de laboratorio: Embudos de decantacion en soporte
universal mientras se espera que las fases Se SEePaAreN.........cccoevvvvvieiiiieeeeeeeeiiiiiie e, 39

llustracion 13. Experiencia de laboratorio: Extraer solucién acuosa del embudo de
(0 =Tor= g = Tod o] o AN 39

llustracion 14. Construccion de la isoterma operacional de extraccién a partir de las
r= V0] 1= 2SI 41

llustracién 15. Experiencia de laboratorio: Filtro de solucién acuosa con papel filtro
CUALI 125 mm didmetro rapidO. .....ccooeeeeeeeeeeeeeeee e 42

llustracion 16. Experiencia de laboratorio: Almacenamiento de soluciones obtenidas
para la isoterma de reeXtraCCiON. ..........coouuuiiiiiiie et 43

llustracion 17. Construccién de la isoterma operacional de reextraccién a partir de las
£ V0] a 1T @ TP 44

llustracion 18. Diagrama ejemplo de McCabe-Thiele para la determinacién del nimero
de etapas de extraccion de un sistema con un reactivo de 8,7% en volumen y una
solucion de lixiviacion con 1,4 g It de Cu, 1,3 gl  de Fey pH 1,8. [13]..cveveveveveernnnee, 46

viii



llustracion 19. Determinacion del porcentaje de reactivo dentro de la solucidén organica
para la operacion SegUN ISOCALC. .......uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiinereinnrearaer e aaannansnannennnne 48

llustracion 20. Rango de transferencia de cobre para la solucion organica [13]. ........... 50

llustracidén 21. Isotermas de extraccién obtenidas luego de la simulacion con ISOCALC
al 20%, 23% y 25% en volumen de LIX8B4IC. ..o 51

llustracion 22. Isoterma de extraccion al 20% de LIX84IC con su numero de etapas para
obtener la extracCion deSEAUA. ........cooevieeeee e 51

llustracion 23. Isotermas de extraccion al 25% en volumen de LIX84IC de un PLS con
6,6 g I'* de cobre y pH 1,1. En azul se aprecia la isoterma simulada y en rojo la isoterma
obtenida en las pruebas de 1aboratorio. ... 53

llustracién 24. Isotermas de reextraccion al 25 %en volumen de LIX84IC. En azul se
aprecia la isoterma simulada y en rojo la isoterma obtenida en las pruebas de

F= T o = 1o ] o T 53
llustracion 25. Posibles lineas de operacion con sus etapas asociadas. ....................... 55
llustracion 26. Diagrama de operacion de extraccion de 4 etapas en serie. .................. 55
llustracion 27. Diagrama de la operacion de extraccion con 2 etapas en serie.............. 56
llustracion 28. Configuracion serie paralelo del proceso, se obtienen dos etapas en serie
y 2 etapas en paralelo de eXtraCCiON. .........cc.uuuiiiiiiiee e 57
llustracion 29. Diagrama de configuracion serie-paralelo.........cccccovviiiiiiiiieieeeeiiiiiiee 58

llustracién 30. Diagrama de McCabe-Thiele que indica la isoterma operacional de
extraccion para un PLS de 6,6 g I con LIX84IC. Se obtienen 2 etapas en serie de
Lo 1 = o o [0 ] RSP 58

llustracion 31. Isoterma de reextraccion, con linea de operacion de razon O/A = 2,4.

LT T[] = N =] = o L= R 60
llustracion 32. Diagrama de bloques del proceso de extraccion por solvente con las
etapas PriNCIPAIES. ......coceiiieeee e e e e e e e e 62
llustracién 33. Diagrama que indica la las operaciones de extraccion por solventes y
electroobtencidn con sus entradas y Salidas. ..........ccvvviiiiiiieeiiiiie e 64
llustracion 34. Equipo mezclador-decantador, vista lateral. ...............cceeeiiiieieiieviiiiinnnnn. 65
llustracion 35. Vista superior de la celda mezcladora-decantadora. ..............cccevvvvvvnnnnn. 69
llustracion 36. Vista lateral del equipo mezclador-decantador. ...........cccccoeveeeevivviiiinnnnnn. 70
llustracion 37. Divisor de flujo tipo Y para generar los reciclos necesarios en el proceso.
....................................................................................................................................... 71
llustracion 38. Disefio Estanque de Organico Cargado...........ccoeeevvvveiiviiiiieeeeeeeeeeiiiinnn, 72



llustraciéon 39.

llustracién 41.
llustracién 42.
llustracion 43.
llustracion 44.
llustracion 45.
llustracion 46.
llustracién 47.
llustracion 48.

llustracién 49.

Disefio estanque de recirculacion. ............ccceeeiiieeeiieeeeiccee e 73
llustracién 40. Diagrama de bloques del proceso de extraccion por solventes obtenido
para €l SIStEMA €N ESTUIO. .......uuuiiiiiiiiiiiiei e 75

Diagrama de flujos del sistema con el balance de masa asociado. ........ 78

Disposicion de los equipos dentro del contenedor, vista frontal.............. 79

Diagrama SX-EW......ccooi oo a e 98

DIAgrama SX. ..ooveeiiiiiii e e et 98

Diagrama EXIraCCiON-...........couuuiiiiiiee e e e 98

Diagrama ReeXtraCCiON. ...........uuuiiiiieeeiieeiiiiie e e e e e e 98

Diagrama Etapa 1 de EXIraCCiON..........c..uueeeieieeiiiiiiiiiiiiieeee e 98

Diagrama Etapa 2 de EXIraCCion............uueeeveieeiiiiiiiiiiiiieee e 98

Diagrama Etapa de [avado. ... 99

Diagrama estanque de recCirCulaCion. ..........ccccoovuviiviiiieeeeeee s 99

llustracién 50.



1 INTRODUCCION

La mineria juega un rol importante en la economia chilena. En los ultimos afios el
valor del cobre ha ido disminuyendo a tal punto que algunas faenas dejaron de ser
rentables, debido a que el proceso tiene costos que superan las utilidades que deja la
venta del metal rojo [1].

Debido al agotamiento de los recursos mineros del pais se estan desarrollando
nuevas tecnologias con el fin de procesar minerales de cobre de forma distinta a la
convencional [2].

Tanto el disefio como la operacion del proceso convencional de minerales de
cobre apunta a leyes superiores a las existentes hoy en dia, lo que se traduce en que la
operacion metallrgica que se llevaba a cabo afios atras hoy tiene mayores costos
asociados a insumos, energia y agua. Sabiendo que la ley de mineral se refiere al
porcentaje de cobre presente en la mina se concluye que a menores leyes, mayor sera
el costo asociado a extraer el metal de interés del mineral [3].

Para poder procesar minerales de baja ley, actualmente se usan plantas
convencionales, que en temas de instalacion y cierre tienen costos que superan la
utilidad que dejaria la explotacion de la mina. Es por esta razén que se buscan
alternativas para procesar estos minerales de manera eficiente, buscando nuevas
tecnologias con el fin de optimizar el uso de insumos, energia y agua, mejorando asi de
manera importante los aspectos econémicos e idealmente ambientales del proceso.

La instalacion, puesta en marcha y operacién de cualquier planta metaltrgica tiene
altos costos, los cuales se hacen mas evidentes con los bajos precios alcanzados por el
cobre en los Ultimos afios. Actualmente, invertir en una planta metalargica implica
recuperar la inversibn en mas de 20 afios de operacién, lo que no es un negocio
rentable para la pequefia mineria [1].

Es por lo anterior que nace la idea de crear nuevas tecnologias inmersas en
plantas transportables y de facil implementacion, que puedan instalarse por medio de
modulos aledafios a la mina. ElI impacto de lo anterior se resume en los siguientes
puntos:

e Disminucién del CAPEX: No existe una gran inversion en el espacio utilizado
por la planta debido a que ésta esta compuesta por médulos.

e Cambios en el OPEX: Disminuye la cantidad de operarios debido a la facil
implementacion y se optimiza la utilizacion de insumos, energia y agua.



Una nueva tecnologia que estd en desarrollo patentada por PROTER S.A.
correspondiente a EWTECH-LED (ElectrowWinning Technology - Leaching Direct),
operacion unitaria de electroobtencion de caracter modular que puede recibir como
alimentacion:

e Electrolito de descarte de electroobtencion.
e Electrolito de descarte de electro-refinacion.

e Solucion electrolitica de otro proceso metalaurgico (PLS o electrolito rico de
extraccion por solventes).

Dicho proceso produce catodos de cobre operando a densidades de corriente
entre 300 y 700 A m™. Esta compuesto por 6 médulos y cada médulo por 10 celdas que
contienen un catodo y un anodo cada una.

Hoy en dia existe un proyecto de instalar una planta hidrometalirgica en San
Antonio, sector de la Division El Salvador de CODELCO donde existe una refineria en
operacion. El objetivo es recuperar cobre de baja ley proveniente de la mina San
Antonio en una planta piloto modular (facil implementacion y operacion), la cual se
ubicara en el Distrito Potrerillos, en las inmediaciones de la refineria actual. Esto con el
fin de lograr beneficio econdmico del proceso comprendido por extraccion por solventes
y electroobtencion, siendo que estos minerales no alcanzan la ley de corte que implica
el transporte hasta El Salvador, a aproximadamente 95 km de distancia. En otras
palabras, el traslado de la solucién lixiviada de los minerales de baja ley en la mina San
Antonio hasta el sector de la division El Salvador implica costos operacionales que no
generan utilidades al procesar dichos minerales. Al instalar dicha planta modular
aledafa al yacimiento se disminuyen los costos operacionales asociados al transporte
de la solucién dentro de la division y por tanto se logra obtener utilidades del proceso
hidrometaldrgico.

Para llevar a cabo el proceso es necesario estudiar las propiedades
fisicoquimicas de la solucion electrolitica de alimentacion. Si ésta no cumple con los
requerimientos que se enlistan en la Tabla 1, se hace indispensable adicionar una
etapa previa a electroobtencién que acondicione el electrolito.

Tabla 1. Caracteristicas de la solucidn electrolitica de alimentacion a proceso EWTECH-LED.

Concentracion minima de cobre 12 gI*
Concentracion minima de acido sulfarico 1509 I
Temperatura >40°C
Concentracion de ion cloruro < 30 ppm
Concentracion de ion férrico <15¢gl*




Si el electrolito no cumple con lo antes mencionado resulta util integrar una etapa
de extraccion por solventes para preparar el electrolito y acondicionarlo de manera tal
que sea candidato para ser procesado por la tecnologia EWTECH-LED.

En este trabajo de memoria se disefid una planta de extraccion por solventes a
escala banco, la cual serviria como complemento a la ya existente planta a escala
banco EWTECH-LED. Ambas plantas se situarian en un contenedor de 40 pies de
largo, el cual puede ser trasladado a distintos lugares, segun los requerimientos
presentados para corroborar el funcionamiento de la tecnologia en faena.



2 ANTECEDENTES GENERALES

Para el desarrollo del estudio se hizo necesario realizar una recopilacién de
informacion tanto del escenario actual en el cual estd inmersa la mineria en Chile como
de la operacién unitaria de extraccion por solventes. En esta seccion se informara
acerca de los aspectos tedricos y de la contingencia del tema en cuestion.

2.1 COBREEN CHILE

Entre los usos del cobre se encuentra la manufactura de equipos electronicos,
usos industriales, transporte, infraestructura y construccion. El principal consumidor de
cobre en el mundo es China, quién compra cobre a paises como Chile y produce
distintos productos del metal para comercializar [4].

Chile es el principal productor de cobre en el mundo, con un 30% de la
produccion mundial al afio 2015, llegando a producir 5,76 millones de toneladas
métricas [5].

Si bien el precio del metal ha caido en los ultimos afios, este sigue siendo una de
las principales exportaciones del pais. La mineria alcanzé el 7,7% del PIB nacional el
afio 2016, que a pesar de estar lejos del 15% que alcanz6 el 2011, es un valor
satisfactorio [4]. Hoy se espera que al afio 2018 la libra tenga un costo de USD $ 2,5,
por lo que se fomenta para entonces elevar la produccion actual para asi aumentar el
porcentaje del PIB actual referido a la mineria [6] [7].

Los factores que pueden mejorar esta industria son diversos, tales como la
reactivacion de las economias de los principales importadores mundiales de cobre,
aumentando la demanda del metal y cambios en los procesos de extraccion y
produccion del metal de los paises exportadores, disminuyendo sus costos de
produccioén [8].

2.2 PROCESAMIENTO DE MINERALES DE COBRE

Los minerales de cobre se pueden encontrar en yacimientos de la zona norte y
centro del pais. Existen dos tipos de mina de las cuales se pueden extraer minerales: a
cielo abierto y subterranea [9].

Las minas a cielo abierto corresponden a minas superficiales en donde se
pueden encontrar rocas que al ser procesadas generan un valor comercial y poseen por
lo general minerales oxidados debido al contacto existente con la atmosfera. Por otro
lado, un yacimiento se explota en forma subterranea cuando presenta una cubierta de
material estéril de espesor tal, que su extraccion desde la superficie resulta
antieconémica [10].
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Segun la composicion quimica del mineral es que existen dos rutas de
procesamiento. Cuando se trata de minerales sulfurados de cobre, como es el caso de
la calcopirita y la enargita, se opta por la ruta pirometallrgica, procesamiento que lleva
consigo aplicacion de altas temperaturas para concentrar el cobre presente en los
minerales (ver llustracion 1) [11]. Cuando se trata de minerales oxidados de cobre,
como lo son la cuprita y la crisocola, se opta por la ruta hidrometaltrgica (ver
llustracion 1).

Conminucién
Minerales sulfurados Minerales oxidados

Flotacion Lixiviacion

Fusion/Conversion Extraccion por
Solvente

Refinacion Electroobtencion

Pirometalurgia
elbinjelowolpiH

Electrorefinaciéon

Catodo de cobre

llustracion 1. Procesamiento de minerales segln su composicion.

Tanto por la ruta hidrometalUrgica como la pirometallrgica es que se obtienen
catodos de cobre de 99,99% de pureza [12].

2.3 PROCESAMIENTO DE MINERALES OXIDADOS DE COBRE

La operacién encargada de preparar el material mecanicamente, corresponde a
las etapas de conminucién y dependiendo de la aplicacion que se trate variaran los
tamafos obtenidos. Dentro de las operaciones de conminucion se destacan el impacto,
compresion, friccion, chancado y molienda [13].

La preparacion mecénica del mineral oxidado de cobre consta de dos
operaciones: chancado y aglomerado.

El chancado por lo general es una operacién en seco y se realizaen 1, 2 0 3
etapas. Las colpas® del mineral provenientes de las minas pueden tener un didametro

! Una colpa de mineral corresponde a un trozo de roca mineral de tamafio superior a la abertura de los
harneros, la cual debe ser reducida [59].
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caracteristico de 1,5 m y el producto final variara entre 20 cm y 7 mm dependiendo de
los requerimientos en planta. El propdsito de esta etapa es fragmentar la roca hasta
obtener el tamafio de liberacion® [14].

Con estos fragmentos se forman las pilas, correspondientes a monticulos de
mineral dispuestos sobre laminas impermeables sencillas para evitar pérdidas por
infiltracion y la contaminacién del subsuelo. Los fragmentos se someten al proceso de
aglomeracion del sistema, que consiste en preparar las colpas de mineral afiadiendo
acido sulfarico y agua. Ocurre la adhesion de las particulas finas a las gruesas y se
garantiza un buen coeficiente de permeabilidad de la pila. En la aglomeracion se debe
considerar un tiempo de “curado” para que ésta sea Optima, cercano a 24 horas [13].

Dentro de las etapas que conforman la operacion hidrometallrgica en planta se
tienen la lixiviacién en pilas y la etapa de extraccién por solventes. Ambas encargadas
en conjunto de producir una solucién de mineral concentrada en cobre para finalmente,
en una etapa posterior, producir la electrodeposicion de cobre [13] [15].

2.3.1 LIXIVIACION EN PILAS

Consiste en la extraccion del metal por percolacién de una solucién a través de
un lecho o pila de mineral. Se conforma la pila al transportar el mineral aglomerado a la
zona de lixiviacion y se somete a riego continuo desde la parte superior de la pila. El
riego se realiza con acido sulfurico (H,SO,), agua y un flujo recirculado del proceso de
extraccion por solventes denominado refino. Al finalizar el riego, se separan los flujos
percolados del remanente de la pila (ripio) [16] [17] [18].

La solucion rica efluente de la pila (PLS, siglas en inglés) es transportada a
piscinas que se usan para mantener un flujo constante hacia la etapa de extraccién por
solventes [19].

2.3.2 EXTRACCION POR SOLVENTES

La extraccidon por solventes involucra la transferencia del ion de cobre desde la
solucion de lixiviacion (PLS) a una molécula organica que esta disuelta en un solvente.
Durante la extraccion, el ion de cobre se intercambia por un ion de hidrégeno. Luego el
organico cargado se agota en una solucion concentrada de acido sulfurico, llamada
electrolito, proceso conocido como reextraccion. El electrolito rico esta mas concentrado
en cobre que la solucién de salida de la lixiviacion y ademas esta practicamente libre de
impurezas. De esta forma, el cobre se transfiere desde la solucién de lixiviacion al
electrolito, mientras que dos iones de hidrogeno pasan desde el electrolito a la solucion
de lixiviacién, generando de esta forma un intercambio idnico en contracorriente [16]. La

? Tamafio de liberacién: tamafio en el cual existe la probabilidad de encontrar un fragmento de mineral
gue esté totalmente liberado [14].
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extraccion y reextraccion son procesos de extraccion liquido-liquido y ocurren en
equipos mezcladores-decantadores®, donde ambas fases (orgénica y acuosa) se ponen
en contacto en contracorriente durante el tiempo necesario para llevar a cabo el
intercambio. Al final, la solucién agotada de cobre que sale del proceso de extraccion,
llamada refino, se recircula a las pilas de lixiviacién, conformando parte del riego [20].
Se dara mas detalle acerca de este proceso en la seccion 2.4.

2.3.3 ELECTROOBTENCION

Esta etapa corresponde al desarrollo de un proceso electrometalirgico mediante
el cual se recupera el cobre disuelto en una solucion concentrada proveniente de
extraccion por solventes. Mediante el proceso de electroobtencidén se producen cétodos
de alta pureza de cobre (99, 99%) que son comercializados.

La solucién electrolitica que contiene el cobre en forma de sulfato de cobre
(CuSO,) es llevada a las celdas* de electroobtencion (EO) [13] [21]. Las placas
sumergidas en las celdas corresponden alternadamente a un anodo de plomo y un
catodo de acero inoxidable y estan conectadas entre si de manera de conformar un
circuito en serie por el que se hace pasar una corriente eléctrica continua (250 — 550
A m?), la que entra por los anodos (placa de plomo) y sale por los catodos (placa de
acero inoxidable) [16] [22] [23] [24].

El cobre en solucién (catién, de carga positiva +2: Cu®") es atraido por el polo
negativo (catodo), por lo que migra hacia éstos, siendo reducidos y adhiriéndose
particula por particula en su superficie en forma metélica (carga cero). Una vez
transcurrido un tiempo suficiente para lograr cierta masa de las placas de cobre, se
produce la cosecha de catodos. En este tiempo se ha depositado cobre con una pureza
de 99,99% en ambas caras de la placa con un espesor de 3 a 4 cm, lo que proporciona
un peso total de 70 a 80 kg por catodo [15].

La solucion electrolitica que ingresa a las celdas de EO no sélo contiene cobre
disuelto, sino que también otros metales y minerales que hacen ineficiente el proceso si
no se controlan las variables operacionales de manera exhaustiva.

Se debe controlar principalmente en las etapas previas a electroobtenciéon el
contenido de cloruro y hierro en la solucion electrolitica. Este ultimo es una de las
impurezas mas frecuentes en la solucion proveniente de lixiviacion, cominmente se
presenta como iones férrico y ferroso, y afecta directamente a la eficiencia de corriente
del proceso, utilizando la corriente destinada a la electrodeposicion de cobre.

® Configuracién de un equipo mezclador en conjunto con uno decantador para fomentar la transferencia
liquido-liquido.

* Las celdas de electroobtencién corresponden a estanques rectangulares que tienen dispuestas en su
interior y sumergidas, placas metdlicas de aproximadamente 1 m? de superficie cada una [8].
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2.4 EXTRACCION POR SOLVENTES

La operacion metallurgica de extraccion por solventes, conocida por su sigla en
inglés SX, se basa fundamentalmente en que la especie metalica de interés, disuelta en
una fase acuosa junto con otras impurezas, se transfiere a una fase organica, ambas
fases inmiscibles entre si, generando una nueva solucidon acuosa concentrada y pura,
desde la que se puede extraer el elemento metélico. Este proceso tiene distintas
aplicaciones y se usa principalmente para:

e Purificar soluciones.
e Separar uno 0 mas elementos metalicos.

e Concentrar el elemento de interés en una fase acuosa, para su posterior
recuperacion.

El proceso de extraccidon por solventes de cobre se fundamenta en la
transferencia de masa liquido-liquido entre dos soluciones inmiscibles entre si, durante
la transferencia se produce un equilibrio en el cual el cobre en solucion se distribuye
entre las fases acuosas y organicas de acuerdo a sus respectivas solubilidades.

La solucion portadora del metal es denominada solucién acuosa y corresponde al
liquido obtenido luego del proceso de lixiviacion (PLS). La solucién extractante se
determina segun las caracteristicas fisico-quimicas del PLS y es llamada solucion
organica.

La operacion de extraccion por solventes utilizada en el proceso hidrometallrgico
del cobre busca:

e Transferir selectivamente el cobre contenido en el PLS hacia el electrolito rico
de electroobtencion.

e Modificar y ajustar la concentracién de cobre disuelto por una compatible con
el proceso de EO.

e Recuperar el cobre por electroobtencién y obtener cobre catédico de alta
pureza.

2.4.1 DESCRIPCION DEL PROCESO DE EXTRACCION POR SOLVENTES

En el proceso global de extraccion por solventes se distinguen dos etapas
fundamentales: extraccion y reextraccion. La primera es posible gracias a la accion de
ciertos reactivos quimicos organicos, los que tienen un grado de afinidad selectiva con
determinados iones metéalicos (formando compuestos 6rgano-metalicos) y no tienen
afinidad con los contaminantes que acompafian al metal de interés. El esquema del
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proceso en contracorriente se puede observar en la llustracion 2 donde se presentan
los principales flujos del sistema y los flujos correspondientes a carga circulante en el
sistema: orgénico cargado® y organico descargado®.

Solucidn de Organico Electrolito de
lixiviacion (PLS) Cargado (OC) Avance (EA)

v

Descarga

Solucion acida Organico Electrolito
agotada (REF) Descargado (OD) pobre (EP)

llustracion 2. Esquema del proceso global de extraccién por solventes.

La solucidn rica de lixiviacién (PLS) corresponde a la fase acuosa, de donde se
quiere extraer el metal. Por otro lado esta la fase organica, compuesta por un reactivo
organico y un diluyente’. En algunos casos la fase orgénica estd acompafiada de un
modificador que altera el comportamiento de la especie organica activa, puede
desplazar el equilibrio, fomentar la separacién de fases y favorecer la solubilidad del
complejo 6rgano-metélico [13]. Se busca provocar sinergia® en el sistema para mejorar
la extraccion. El equilibrio se da paulatinamente a medida que se mezcla, debido a que
la transferencia de masa dentro de un reactor depende de:

e Tiempo de residencia.
e Area de interfase acuosa/organica.

e Potencial quimico en la interfase.

° El organico cargado corresponde al nivel practico superior de concentracion del metal de interés en la
fase organica. Mientras mas alto es este nivel, mas dificil se torna cargar la solucién de manera eficiente
y econdmica. [3]

El organico descargado es el nivel practico inferior, por debajo de este nivel es mas dificil producir la
descarga eficiente y econémica. [3]
" El diluyente es el componente en la fase organica que esta en mayor proporciéon dentro de ella. Se
utilizan para disminuir la viscosidad de esta fase, permitiendo que fluya facilmente, ademas de reducir la
excesiva concentracion del extractante organico activo. A nivel industrial los méas utilizados son: benceno,
keroseno, cloroformo y CCl, [3].
® La sinergia corresponde al comportamiento que se obtiene con dos compuestos en conjunto, la que
resulta mejor a la suma individual de ambos [27].
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El equilibrio del sistema depende a su vez del tamafio de los equipos y la energia
consumida en la agitacion [25].

Existe una gran variedad de reactivos organicos que sirven para llevar a cabo el
proceso de extraccion por solventes, cada uno actia de forma similar liberando una
especie y captando a otra en su molécula. Para el procesamiento hidrometallrgico de
cobre se usan industrialmente reactivos organicos quelantes, los que siguen el
mecanismo que se presenta en la ecuacion 1.

2R™Hgpg + [M?* + S0Z )4 2 RyMyrg + [2H" + S02 \ac (1)

Observando la reaccion hacia la derecha se produce la etapa de extraccion, que
consiste en un intercambio de iones en que la molécula extractora organica entrega dos
protones (H*) a cambio de un catién de cobre (Cu?*). Hacia la izquierda se produce la
etapa de reextraccion, donde la molécula organica cargada se contacta con una
solucion concentrada acida, liberando el cobre contenido y generando una solucién de
organico descargado.

El mecanismo de carga corresponde a la quelacion, que consiste en la formacién
de estructuras con forma de anillos que envuelven la molécula de extractante como una
ligazon selectiva para el ion metélico, dejando los restantes cationes en solucion. Se
produce un intercambio de iones en que la molécula extractora organica entrega dos
protones a cambio de un cation de cobre. Asi, la reaccion de extraccién genera acido
(H"), por lo que el refino queda con la acidez suficiente para ser devuelto a lixiviacion.

Los reactivos organicos utilizados para la operacion de extraccion por solventes
son las hidrooximas®, que tienen la estructura quimica general de la llustracién 3.

HO

llustracion 3. Estructura quimica general de las hidroximas usadas comercialmente para procesos de
extraccion por solventes de cobre.

® Una hidrooxima es una clase de compuesto organico cuya férmula general es RR'C=NOH, donde R es
un residuo orgénico y R' puede ser un hidrégeno o un grupo organico. Una hidrooxima es el resultado de
la condensacion de la hidroxilamina con un aldehido, llamandose en este caso aldoxima, o con
una cetona, denominandose en este caso cetoxima.
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La molécula “A” puede representar un ion hidrégeno (aldoxima) o una cadena de
hidrocarburo (cetoxima). Las aldoximas poseen una alta capacidad de extraccién y las
cetoximas una capacidad de extraccion moderada [26]. La capacidad de extraccion de
cada reactivo se ve afectada por las condiciones del proceso y el flujo acuoso a tratar,
esta capacidad se define como el grado con el que se desplaza el equilibrio de la
reaccion extraccion/descarga de cobre hacia el lado de extraccion [13].

El mecanismo de un reactivo organico quelante consiste en que se aferra al ion
metalico liberando un ion de hidrégeno, el cual pasa a la soluciébn acuosa. En la
actualidad los reactivos tipo Ascorga y Lix son los mas usados en ambiente de acido
sulfurico para la extraccion por solventes de cobre.

Los reactivos quelantes:
e Operan sobre la base de intercambio de un ion de hidrogeno ciclico.
e Operan bien en soluciones acidas o amoniacales.

e Son mas selectivos que otros reactivos como los tipo iones pareados o acido
organico.

e Son de cinética mas lenta, por su estructura compleja.

e Poseen buenas caracteristicas operacionales respecto a la separacion de
fases, facilitando la decantacion y coalescencia.

Para la hidrometalurgia del cobre se utiliza usualmente keroseno como diluyente,
el que debe cumplir con las caracteristicas presentadas en la Tabla 2.

Tabla 2. Exigencias para la seleccion del diluyente en el proceso de extracciéon por solventes de cobre [25].

Punto inicial de evaporacion Entre 200y 220 °C
Rango de destilacion 240y 260 °C

Punto de inflamacion Mayor que 75 °C
Contenido de aromaticos Entre 0,5y 2,5% v/v

Los reactivos modificadores corresponden a cualquier producto organico que al
ser afladido y disuelto en la fase organica, altera el comportamiento de un determinado
reactivo de extraccion por solventes [25] [27]. Los objetivos de afiadirlos al sistema son:

e Optimizar la separacion de fases, ya que mejoran la coalescencia.
e Aumentar la solubilidad del complejo metalico.

e Evitar la formacidon de una tercera fase (borra).
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e Disminuir arrastres.

e Favorecer la solubilidad del complejo 6rgano-metélico en la fase organica
cargada.

e Estabilizar la molécula del reactivo, permitiendo su utilizacion indefinida al
reducir su degradacion.

En la Tabla 3 se pueden ver algunos reactivos extractantes comerciales para
cobre usados en ambiente de acido sulfarico, los que son una alternativa para realizar
el proceso de manera factible.

Tabla 3. Reactivos comerciales para la extraccion por solventes de cobre en ambiente de acido sulfarico [13].

ASCORGA P 5100 Avecia Aldoxima Nonil-fenol Poderoso
ASCORGA PT 5050 Avecia Aldoxima Tridecanol Poderoso
ASCORGA M 5640 Avecia Aldoxima Ester Poderoso
LIX 84 BASF Cetoxima Ninguno Moderado
LIX 984 BASF Cetoxima/ Aldoxima  Ninguno Poderoso
LIX 622 BASF Aldoxima Tridecanol Poderoso
LIX 860 BASF Aldoxima Ninguno Muy poderoso

El pH es un parametro determinante para la selectividad del metal en el proceso.
En el procesamiento de minerales oxidados de cobre se ven implicados otros metales
que se consideran impurezas en el sistema. Estos provocan ineficiencias importantes si
no son controladas a tiempo. En la llustracion 4 se aprecia la selectividad del metal
dependiendo del pH de operacion.

-~
oy

pH

Ni** g

-

Concentracién del metal / g I

|
6

llustracion 4. Curvas isotermas de extraccion para diversos metales, en funcion del pH con la cetoxima
comercial LIX 84 [13].
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2.4.2 ETAPAS DEL PROCESO DE EXTRACCION POR SOLVENTES

Para comprender cdmo se determina el nimero de etapas del proceso de
extraccion por solventes se hace necesario introducir los siguientes conceptos:

Isoterma operacional: Una isoterma se obtiene realizando pruebas de extraccion a
una temperatura constante; representa las condiciones de equilibrio segun el grado
de mezclado y predice la mejor extraccion o reextraccién segun sea el caso.

Linea de operacion: Se define como el grado de interaccion existente entre las
fases en estudio. Es el estado en el cual se operara el sistema.

Razon O/A externa: Este parametro indica la razon de flujos de alimentacion
organico/acuoso al equipo mezclador-decantador.

Razon O/A interna: Corresponde a la razén de flujos existentes dentro del equipo
mezclador-decantador, considerando los reciclos en el sistema. Esta razén gobierna
la continuidad de fase necesaria en la operacion.

Continuidad de fase: Teniendo en cuenta que las soluciones se extraen del equipo
mezclador-decantador por rebose y que se pretende evitar arrastres de una solucién
en la otra, es que nace el concepto de continuidad de fase. Para conseguir la
continuidad se debe operar con un volumen mayor de una fase con respecto a la
otra, ayudando asi a la coalescencia que debe existir. Por consiguiente, se debe
operar utilizando reciclos en el sistema para lograr la razén interna de los volimenes
de acuoso y organico, asi las soluciones obtenidas a la salida del equipo debiesen
estar idealmente libres de arrastres.

2.4.2.1 EXTRACCION O CARGA

La extraccion o carga del reactivo se lleva a cabo poniendo en contacto la fase
acuosa conformada por el producto de lixiviacion (PLS) alimentado [16] y la fase
organica. Se deben mezclar mecanicamente para producir la transferencia de la
especie metalica disuelta en la fase acuosa que se desplaza hasta alcanzar el equilibrio
quimico definido por la pendiente correspondiente a la linea de operacion (ver
llustracién 5). Se genera una fase organica cargada con la especie metélica y una
solucion acuosa descargada. La solucion cargada queda acondicionada para la
siguiente operacion (reextraccion) y la solucion descargada es retornada a lixiviacion y
se conoce industrialmente como refino (0,05 — 0,5 g I™* Cu) [15] [28].
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Concentracion |
en la Fase
Organica /g I'*

|lzoterma de Equilibrio

Y1

Linea de Operaddn

Yn+

X, Xy

Concentracién en la Fase Acuosa/ g I'*

llustracion 5. Curva isoterma de operacion, que muestra la situacion de equilibrio (o seudo-equilibrio, segun
corresponda) entre una fase acuosa y una fase organica, a temperatura constante [13].

La extraccion del ion metélico se puede medir a partir del coeficiente de
distribucion “D” que corresponde a la relacion entre la concentracion del ion en la fase
organica (donde se carga) y la concentracion en la fase acuosa (de donde se extrae)
(ver ecuacion 2). Para definir esta relacion se debe construir una isoterma de
distribucion, que permite determinar la concentracion en ambas fases del ion metalico
de interés a temperatura constante. En este caso D corresponderia a la recta pentiente
gue pasa por cada punto de la isoterma.

[M] organico (2)

D =
[M] acuoso

El PLS trae consigo otros minerales que dificultan el proceso de extraccién, es
por esta razbn que se recomienda construir la isoterma en base a los datos
operacionales de cada planta. La linea de operacion que se observa en la llustracion 5
corresponde a la relacion de flujos acuoso/organico, por lo general se intenta llevar una
relacion de estos cercana a 1 para contribuir con la transferencia ya que los volimenes
tanto de solucion acuosa como orgéanica estarian en contacto 1 a 1, sin embargo en la
industria se opera con razones de flujo distintas a uno para promover el uso efectivo del
organico utilizado en la operacién [29].

Para determinar las concentraciones de cobre en la fase acuosa (x) y en la fase
organica (y;) se debe realizar un balance de masa del sistema, en la ecuacion 3 se
observa el balance global que se determina segun la llustracion 6. Conociendo los

14



valores de Xo e yn+1 (inicio) y el valor esperado x,, se puede encontrar el nimero de
etapas del proceso utilizando el diagrama de McCabe Thiele (ver llustracion 5) [16].

I/;)rgyn+1 + Vaexo = Vorgyl + Vacxn 3

Donde Vy corresponde al volumen presente en el sistema de la fase “y” el cual es
constante, x; representa la concentracion de cobre en la fase acuosa de la etapa “i" e y;
a la concentracion de cobre en la fase organica de la etapa “".

Yn+1 Yn

Xn Xn-1

X2 X1 XO

llustracion 6. Esquema de flujos para la extraccion continua en multi-etapas en configuracién contracorriente
[13].

El extractante escogido debe seguir los siguientes requerimientos [30]:

e Extraer eficientemente el cobre desde el PLS a niveles tipicos de pH de
lixiviacion (de 0,8 a 2,5).

e El producto debe cumplir con los requerimientos en EO: concentracion
minima de cobre de 45 g I, concentracién de &cido sulfdrico de 180 g I, sin
arrastres de solucion organica en el electrolito, concentracion maxima de ion
cloruro de 30 ppm y una concentracién maxima de ion férrico de 1,5 g I,

e Debe ser econdmicamente rentable.

e Que el extractante escogido logre extraer el metal de interés y lo haga en el
rango de tiempo adecuado a la operacién (3 minutos en el caso del cobre).

e Permitir que se separen de manera rapida y completa ambas fases, sin
generar emulsiones ni terceras fases.

e Ser insoluble en la fase acuosa.
e No absorber el acido sulfarico.

e Poseer selectividad'® por el cobre y no otros metales como hierro (Fe) y
manganeso (Mn), elementos perjudiciales en la etapa de electroobtencion.

9 ) a selectividad se mide como la relacién entre las extracciones de dos compuestos a iguales

condiciones, considerando también el entorno fisico-quimico de la alimentacion [25].

15



e No transportar elementos contaminantes al electrolito, como el cloro, el cual
provoca corrosion en los catodos de cobre en la etapa de electroobtencién.

e Soluble en el diluyente usado.
e No inflamable, no téxico y no cancerigeno.

Cuando se mezclan mecanicamente las dos soluciones y se detiene la agitacion,
la separacién de fases ocurre por coalescencia'’ y sedimentacion. Dicha separacién se
puede ver afectada por el tamafio de las gotas de dispersion, la diferencia de
densidades entre las fases, la viscosidad, el pH de la fase acuosa y la presencia o
ausencia de solidos. [31]

Las fases se separan mediante gravedad (sedimentacién) gracias a la
inmiscibilidad existente entre ellas y se recuperan los flujos por rebose. En ocasiones se
genera una tercera fase denominada borra®?, que dificulta la separacion y conlleva a
ineficiencias en el proceso debido a los arrastres que se generan [30] [32]. La idea es
no arrastrar impurezas en ninguna de las fases, es decir, provocar una extraccion
selectiva con el cobre [13].

El proceso de extraccion es comandado por el pH en el sistema debido a los
iones H que se van liberando en la transferencia, lo que se evidencia en la ecuacion 1,
a medida que el reactivo organico capta un ion Cu®* libera dos iones H*, tornando el
sistema mas acido a medida que ocurre la extraccion. Como se menciond
anteriormente, el parametro “D” varia segun la composicion del metal de interés
presente en cada una de las fases, lo que se traduce en que este parametro depende
de la cantidad de reactivo presente y del pH de la fase acuosa [33].

2.4.2.2 REEXTRACCION O DESCARGA

Esta etapa corresponde a la recuperacion de la fase organica (regenerandola) y
la produccion de una nueva fase acuosa (electrolito). Todos los reactivos que operan
por intercambio catidnico funcionan sobre la base del ciclo del hidrogeno y la operacion
de descarga se produce bajo condiciones de mayor acidez [30]. Por cada gramo de
cobre transferido se producen 1,54 gramos de &cido en el sistema.

Al igual que en la etapa de extraccion, se debe contar con una isoterma
operacional y con una linea de operacion para definir el proceso. La diferencia radica en

' La coalescencia implica un proceso a través del cual dos dominios de fase de composicién

esencialmente idéntica entablan un contacto y forman un dominio de fase mayor. En otras palabras, las
otas de emulsién se unen para formar gotas de mayor tamafio [62].

% Las borras son emulsiones estables de continuidad acuosa que esta constituida por una fase acuosa,

una fase organica, fases sélidas y, en algunos casos, aire. Dicha emulsién polifasica se deposita en la

interfase organico-acuosa de los decantadores [12].
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gue en el eje de las abscisas se encuentra la fase portadora del metal (fase organica) y
en el eje de las ordenadas la fase extractora (fase acuosa).

En la solucion electrolitica existen otros iones que pueden ocasionar grandes
ineficiencias y problemas operacionales si no se controlan de manera exhaustiva. Es
por esto que en algunos casos se realiza un lavado del organico cargado (producido en
la etapa de extraccidn) para que no se arrastren impurezas a la etapa de descarga y
por consiguiente a la etapa de electroobtencion.

2.4.2.3 LAVADO DE ORGANICO CARGADO

Esta etapa se hace necesaria cuando la solucion de lixiviacion trae consigo
impurezas en cantidades perjudiciales para la etapa de electroobtencion. Soluciones
con alto contenido de ion cloruro o ion férrico son candidatas a someterse a una etapa
de lavado luego de la etapa de extraccion [34].

El proceso consiste en contactar la solucion de organico cargado proveniente de
la etapa de extraccién con una solucion acuosa de agua con acido sulfarico (agua de
lavado). El flujo de agua de lavado debe ser igual al 10% del flujo de PLS y el proceso
se lleva a cabo en equipos mezcladores-decantadores.

En el equipo de lavado de organico se utiliza continuidad acuosa para evitar
arrastres de acuoso en organico a la etapa de reextraccion, por lo que la razon O/A
interna debe ser cercana a 0,8.

2.4.3 DETERMINACION DEL NUMERO DE ETAPAS

Para la determinacion del nimero de etapas se utilizan los diagramas de Mc-
Cabe Thiele [35] que se construyen a partir de datos experimentales. En el eje de las
abscisas del mencionado diagrama va la concentracion del metal en la fase portadora y
en el de las ordenadas la concentracion del metal en la fase extractante.

Se hace necesario contar con la informacion que se enlista a continuacion para
determinar la cantidad de etapas necesarias en el proceso de extraccion:

e Contenido de cobre en la solucion de lixiviacion de la cual se quiere extraer el
metal. Valor definido como PLS en la llustracion 7.

e Contenido de cobre esperado en el refino (REF), el que se determina
considerando la recuperacion del proceso.

e Razon O/A externa de operacion.

e Contenido de cobre en el organico descargado (OD), solucién organica
utilizada como extractante.
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Con esto se debe trazar la linea de operacién, la que se construye a partir del
punto determinado por (REF,0OD) teniendo como pendiente la razén A/O hasta llegar al
punto donde esta linea se intersecta con la linea vertical correspondiente a la
alimentacion (PLS) (ver llustracion 7).

——Isoterma de Equilibrio ——Linea de Operacion
=
@
g
C
0
o
O Etapa 1
2 0cC
m
L
o
5 Etapa 2
-
S
& OD| [~
T
@
2
(=]
O REF X1 PLS
Concentracién en la Fase Acuosa /g

llustracion 7. Diagrama de McCabe-Thiele para determinar el nUmero de etapas de la operacion de extraccion
por solventes [13].

Se puede observar que las lineas horizontales correspondientes a cada etapa no
alcanzan a intersectar la isoterma de equilibrio. Lo anterior se justifica con la eficiencia
de la operacién.

La eficiencia es un porcentaje asociado al cobre 6ptimamente extraido, es decir,
se refiere a la relacion de la masa de cobre a la salida de la operacion que va hacia la
etapa de reextraccion con respecto a la masa de cobre alimentada.

2.4.4 PARAMETROS DE DISENO PARA EXTRACCION POR SOLVENTES

Para el disefio de esta operacidén es importante conocer y determinar de forma
adecuada los parametros que rigen el proceso.

2.4.4.1 RAZON FLUJO DE FASE ORGANICA (O) / FLUJO DE FASE ACUOSA (A) (O/A)

La razon O/A es uno de los principales parametros de operacion de un proceso
de extraccion por solventes. Esta define la pendiente de la linea de operacion del
sistema, en base a la cual se adecua el proceso y el dimensionamiento de los equipos.

Flujo de Organico
0/4 = i) ) 3)

Flujo de Acuoso
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Dentro del sistema estan los flujos de entrada, de salida y los flujos asociados a
reciclos, los que se utilizan para generar continuidad segun sea el caso. Es por lo
anterior que se tienen razones O/A externa e interna.

La razon O/A externa se refiere a la operacidon en si, considera uUnica y
exclusivamente los flujos de entrada del proceso. La razon O/A interna tiene relacion
con los flujos de reciclo y se obtiene segun la ecuacion 4.

_ Flujo de organico + Flujo de organico reciclado

0 = 4
/A interna Flujo de acuoso + Flujo de acuoso reciclado @)
Como se explico anteriormente, los reciclos se usan para generar continuidad de
fase dentro del equipo.

2.4.4.2 CONTINUIDAD DE FASES POR ETAPA

El concepto de continuidad de fase se introdujo anteriormente. Se recomienda
utilizar continuidad organica (mayor cantidad de organico con respecto a acuoso en el
equipo) en las etapas de salida de acuoso del circuito, es decir, en la Ultima etapa de
extraccion y en la primera etapa de reextraccion.

1. En continuidad organica las bandas de dispersion tienden a ser mas altas, y
su accion filtrante ayuda a obtener fases de salida mejor decantadas y mas
puras.

2. La tendencia al atrapamiento del organico en la fase acuosa es
significativamente mas baja.

Se recomienda operar en continuidad acuosa en las etapas de traspaso de
organico desde la extraccion a la reextraccion y viceversa. Esto se realiza para controlar
la transferencia de impurezas (hierro y cloro, por ejemplo) [13].

2.4.4.3 BANDAS DE DISPERSION

Es importante conocer el espesor en que se produce visualmente la separacion
de fases en el decantador, las llamadas bandas de dispersion. Es donde se distingue la
linea de separacion de fases, visualizando de forma lateral el equipo decantador y
midiendo la altura de esta fase difusa. Este parametro funciona de filtro y se relaciona
con el tiempo de decantacion.

2.4.4.4 \VVELOCIDAD DE AGITACION

Se utiliza la velocidad tangencial al mezclado segun un rango operacional. Si es
muy baja (< 180 m min™) se producen problemas en la dispersion y afecta la eficiencia
de transferencia de cobre. Si es muy alta (>270 m min™) se torna dificil la separacion
debido a que aumenta la contaminacion en el sistema y las moléculas estan excitadas
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generando turbiedad. Por otro lado, el utilizar una alta velocidad de agitacion se traduce
en un mayor consumo energético [3].

2.4.45 TIEMPO DE RETENCION

Este parametro (tretencion) corresponde al tiempo promedio en que el volumen
unitario de solucion permanece en el mezclador. Este tiempo debe considerar los flujos
de entrada y reciclos. Se puede determinar segun la cinética del sistema vy la eficiencia
de equilibrio que se desea alcanzar por etapa. Industrialmente se espera que haya un
tiempo de retencién de 2 a 3 minutos en la etapa de extraccion y de 1,5 a 2,5 minutos
en la etapa de reextraccion [16].

2.4.5 EQUIPOS PARA LA OPERACION DE EXTRACCION POR SOLVENTES

La configuracion de equipos que se utilizan para el proceso de extraccion por
solventes corresponde a mezcladores-decantadores. Luego de mezclar mecanicamente
las fases organica y acuosa en el mezclador, se hacen fluir a un equipo de decantacion
de gran area el cual posee en su interior una serie de canaletas y deflectores que en
conjunto ayudan a producir sinuosidad en el recorrido de los fluidos [16] [36] [37] (ver
llustracién 8).

Alimentacion del
Solvente (OD) \ )
Transferencia fase
mezclada

Refino

(REF)
N\

Equipo Mezclador

Interfases

Transferencia de

Orgénico Alimentacion
Acuosa
(PLS)
Transferencia d
Acuoso
Organico
Cargado (OC)

llustracion 8. Configuracion de equipo mezclador-decantador [33].
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En la llustracion 8 se aprecia el funcionamiento en contracorriente de la
configuracion de dos equipos mezcladores-decantadores dispuestos en serie para el
proceso de extraccion. La alimentacion de PLS ingresa al equipo mezclador-decantador
de la derecha, se mezcla con una solucion organica que proviene del equipo
mezclador-decantador de la izquierda, resultando una solucibn acuosa semi
descargada y el organico cargado (OC) que va hacia reextraccion. Por otro lado, en el
equipo de la izquierda ingresa la solucion acuosa semi descargada y la solucion
organica descarga (OD) proveniente de reextraccion, se mezclan y decantan estas
soluciones en el equipo mezclador-decantador y resultan la solucion de refino (REF) y
una solucion organica semi cargada que va hacia el equipo de la derecha.

Los equipos pueden funcionar en contracorriente 0 en co-corriente, dispuestos
de manera de asegurar que el disolvente organico entrante (sin carga) tenga un
contacto adecuado con la solucién acuosa cargada.

El mezclador es relativamente profundo para que el tiempo de residencia de las
soluciones sea adecuado consiguiendo la transferencia. El mezclador recibe por
bombeo las fases a tratar para su mezcla y emulsion. Cuenta con un impulsor que evita
el arrastre de la fase organica en la fase acuosa de acuerdo con una configuracion y
velocidad rotacional definida.

El sedimentador es de un area amplia para lograr la sedimentacion de las fases.
Se logra la separacién de las fases, facilitado por un sistema de doble compuerta que
va por todo su ancho. El aumento de la temperatura en la emulsion, hasta cerca de
25 °C, mejora la rapidez de la reaccién y permite lograr una mejor separacion de fases.

Se tiene ademas, una manguera distribuidora que va entre el mezclador y el
sedimentador, para asegurar un flujo laminar®2.

Dentro de la configuracion de equipos que se utilizan para la operacion de
extraccion por solventes coexisten dos fases. Se le llama fase continua a la fase que
esta en mayor cantidad y la otra se denomina fase dispersa, que consiste en pequefias
gotas que dependen directamente del grado de agitacion de la mezcla. Se prefiere
industrialmente que la fase continua sea quien abandona el equipo, ya que asi se evita
el arrastre de impurezas [20].

2.4.5.1 CRITERIOS DE DISENO DEL MEZCLADOR

Es necesario crear una solucion organico-acuosa dispersa que asegure la
transferencia de masa entre ambas fases. Para determinar las dimensiones del

* El fluido se mueve en laminas paralelas sin entremezclarse y cada particula de fluido sigue una

trayectoria suave.
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mezclado se debe encontrar el volumen del mismo segun lo representan las ecuaciones
5 6y 7[13][3][21] [15]:

QT = Qacuoso + Qorgénico + Qreciclo (5)
Qorgénico = O/A Qacuoso (6)
Vmezclador = QT Lretencion (7)

El mezclador puede tener forma cilindrica o de paralelepipedo:

- Cilindro: Para dimensionar este equipo se recomienda que la altura del equipo
debe ser igual al diametro del mismo [13]. El volumen se determina segun la
ecuacion 8.

D? (8)
Vinezciador = TT[D

- Paralelepipedo: ElI mezclador de base rectangular debe dividirse en cubos
para facilitar su dimensionamiento, generalmente se utilizan de 2 a 3 cubos
[13].

Vimezclador = N° de cubos - volumen de un cubo 9)

Con lo anterior se tienen las dimensiones de un equipo mezclador, pero se
recomienda operar con varios mezcladores de volumen pequefio que igualen el
volumen requerido determinado por la ecuacion 7. Lo anterior se justifica al considerar
la agitacion en el equipo, a mayor tamafio de éste se producen volumenes muertos que
no alcanzan a ser mezclados y pasan inadvertidos al decantador. Usando equipos de
menor tamafo, los volimenes muertos son menores y por lo tanto la operacion es mas
eficiente.

2.4.5.2 CRITERIOS DE DISENO DEL DECANTADOR

Lo mas importante en este disefio es el concepto de banda de dispersion, ya que
indica la fase dispersa del sistema.

Dentro del dimensionamiento es crucial determinar el area del decantador y la
velocidad de flujo, parametros que se relacionan segun la ecuacion 10 [13] [38]:
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Qr

. (10)
Area decantador

Flujo especifico =

La altura de organico (Homganico) dentro del equipo se determina seguin su
viscosidad, efectos economicos producidos por el tratamiento de arrastres y estabilidad
del sistema [13]. Existe una velocidad lineal maxima admisible del flujo organico,
relacionada con la capacidad para coalescer dentro del equipo. Convencionalmente se
utiliza el valor indicado a continuacién [3] [21] [15] [13]:

- -1
Viineal,organico = 1,25 cm s™,

Con esto se tienen las siguientes relaciones:

Qorgz’mico _
- Horgz’mico : AnChOdecantador (11)
vlineal,orgénico

Considerando que el &rea del decantador se obtiene utilizando la ecuacion 10, el
largo del decantador se obtiene segun la siguiente ecuacion:

Areadecantador (12)
AnChOdecantador

Largogecantador =

2.4.6 FACTORES QUE AFECTAN EL DISENO DE UNA PLANTA DE EXTRACCION POR SOLVENTES Y
SU INSTALACION

Existen situaciones en las cuales el proceso de extraccidn por solventes se torna
ineficiente debido a distintos factores, cada uno de ellos se describe a continuacion.

e Numero de etapas necesarias y tipo de equipo.

Este factor afecta notablemente al valor final de la inversion de la planta. Dentro
de la seleccién del tipo de equipo, y teniendo en cuenta el aspecto econémico, existen
otros factores para la seleccion, que son los siguientes:

- Equipo estable y de facil manejo.

- Gran capacidad y escaso riesgo de inundacion.

- Grado de dispersién 6ptimo en la zona de mezcla.
- Optimizacion de la cantidad utilizada de solvente.

- Bajo consumo energeético.
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- Minimo espacio de implantacion.

- Baja altura.

- Construccion simple.

- Salto de escala fiable a partir de otros datos.
e Tamafio del equipo de mezcla

Este factor esta intimamente relacionado con la cinética del proceso. En general,
los tiempos de residencia en estos procesos presentan valores entre 2 a 5 minutos, por
lo que se pueden utilizar grandes caudales de alimentacién a los equipos.

e Necesidades de sedimentacion

Estd fundamentado en las velocidades de coalescencia de los solventes
empleados. En base a dichas necesidades se requiere un area de sedimentacion
minima y un inventario de fase organica en la instalacion.

e Arrastre de fase organica

Este factor afecta a la inversion, en mayor o menor grado, dependiendo de las
necesidades de recuperacion de fase organica (seccidn de recuperacion de solvente).

e Flujos y relaciones de flujos
Aspecto que afecta desde el punto de vista de tamafio de los equipos.
e Necesidades de equipos auxiliares

Es dependiente del numero de etapas que componen el proceso y de la
complejidad del esquema de tratamiento. Si se necesitan etapas previas de preparacion
y ajuste, o de recuperacion de solvente, sin duda implica la existencia de un mayor
namero de bombas, agitadores, tuberias, entre otros.

2.5 ESCENARIO ACTUAL A CONSIDERAR PARA EL DISENO DE LA PLANTA DE
EXTRACCION POR SOLVENTES COMPLEMENTARIA A TECNOLOGIA EWTECH-LED

La planta de extraccion por solventes a disefiar debe ser capaz de procesar una
solucion de lixiviacion generada en Potrerillos y producir un electrolito con las
caracteristicas acordes a los requerimientos de EWTECH-LED. Por la razon anterior es
gue se hace necesario describir el escenario en el cual se enmarca.
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2.5.1 TECNOLOGIA DE ELECTROOBTENCION EWTECH-LED

La tecnologia EWTECH-LED (Electrowinning Techonology Leaching Direct) nace
a raiz de innovar en el proceso de electroobtencion de cobre para disminuir los costos
energéticos asociados al tratamiento de minerales ya sean oxidados o sulfurados. Esta
etapa puede ser alimentada por:

e Descarte de electroobtencion.
e Descarte de electro-refinacion.
e Electrolito rico proveniente de una etapa de extraccion por solvente.

e Solucion de lixiviacion que posea las caracteristicas que requiere EWTECH-
LED.

Cuando se tratan descartes electrometalurgicos, EWTECH-LED apunta a evitar
la etapa de acondicionamiento del electrolito para la deposicion de cobre en el cétodo.
Para lograrlo, se opera disponiendo las celdas para la alimentacién del electrolito y
conexion eléctrica en serie, asi se obtiene una eficiencia de corriente aproximada de
98%. Al procesar estos descartes la produccion de una planta hidrometallrgica
operativa aumenta su produccion de un 2 a un 4%.

La nave del proceso EWTECH-LED posee seis médulos EWS, con 10 celdas
cada uno. Cada celda esta compuesta por un anodo de Pb-Ca-Sn y un catodo de acero
inoxidable 316L (iguales a los convencionales en calidad y tamafio). El circuito en serie
permite disminuir el consumo eléctrico de la planta y mejorar la distribucién de corriente
en los catodos. Al igual que en el proceso convencional, se tiene un control de flujo de
electrolito, y con lo dicho anteriormente se obtiene una alta eficiencia energética.

La principal ventaja de esta tecnologia es que la nave esta contenida en un
modulo transportable consistente en dos contenedores de 40 pies [39].

El proceso inicia con la llegada de la solucién a tratar, la que se almacena en un
estanque pulmén para luego ser bombeada a los mdédulos. La solucién es recirculada
hasta que la concentracion de cobre sea minima, tal de garantizar la electrodeposicion
del elemento de interés en los catodos. Una vez alcanzada dicha concentracion, la
solucion se descarta y se devuelve al proceso convencional. Se opera con
transformadores rectificadores de una corriente no mayor a 750 A m. Ademas, se
cuenta con un modulo de limpieza de catodos con una capacidad de 10 placas que
corresponde a las lingadas de cosecha.

En la Tabla 4 se aprecian las diferencias y semejanzas entre el proceso de
electroobtencion convencional de cobre con la tecnologia EWTECH-LED.
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La principal diferencia es que en el proceso convencional el flujo de alimentacion
es por la parte frontal del electrodo (ver llustracion 9) por lo que la concentracién de
cobre varia a lo largo de la celda disminuyendo su valor, lo que se traduce en depdsitos
diferentes en masa en cada electrodo (la ilustracion no refleja la realidad de la
disminucién de cobre en la solucion, la recta roja simula el comportamiento pero no
quiere decir que la disminucion sea lineal). En cambio EWTECH-LED es alimentado por
la parte inferior de la celda (ver llustracion 10), el flujo de electrolito pasa entre los
electrodos (anodo y catodo) para producir la electrodeposicion en una de las caras del
catodo, la concentracién de cobre que ingresa a cada una de las celdas es la misma
por lo que la masa obtenida en la deposicion es muy cercana a la esperada segun la
Ley de Faraday.

EWTECH-LED posee un sistema de agitaciéon natural debido a que el campo
eléctrico es perpendicular al flujo del electrolito, favoreciendo la calidad de la
electrodeposicién (ver llustracion 10).

[Culgl* ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
FLUJO
ELECTROLITO

llustracion 9. Proceso convencional, alimentaciéon de electrolito a celda de electroobtencién, variacién de
cobre.

—-sssssm——— CAMPO ELECTRICO

(+)
FLUJO
ELECTROLITO

llustracién 10. Campo eléctrico del sistema de EWTECH-LED.
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Las ventajas principales del proceso son:

e Por ser de caracter modular, no requiere de un espacio fisico importante en la
planta, retirandose o implementandose facilmente en ella.

e Elimina los corto-circuitos entre anodo y cétodo, debido al conexionado

eléctrico en serie.

e Se utiliza una mayor densidad de corriente debido a que los soportes de los
electrodos son de mayores dimensiones a los convencionales.

Tabla 4. Comparacion de proceso convencional para la electroobtencion de minerales de cobre con

EWTECH-LED.

Proceso convencional de
electroobtencion

Proceso EWTECH-LED

Concentracion de cobre en } ;

la alimentacion 40-48gl" 15-20gl*
Concentracion de acido a1 1
sulfdrico en la alimentacion 140-180g | 150-2009!
Rango de concentracién de

hierro maxima en la 05-15¢gl* 05-15¢gl*
alimentacion

Concentraciéon de cloruro

maxima en la alimentacién <30 ppm < 50 ppm
Temperatura de operacion 40— 48 °C 40— 48 °C

Flujo entrante a celda 6-9m°ht 54 -90m°h*
Densidad de corriente 160 — 340 A m™ 300 — 700 A m™
Material del catodo Acero inoxidable 316L Acero inoxidable 316L
Material del anodo Pb - Ca—-Sn Pb—-Ca-5Sn
Céatodos por celda 60 1

Anodos por celda 61 1

Aditivos Guar y Sulfato de cobalto Guar y Sulfato de cobalto
Eficiencia de corriente* 70 — 85% > 98%
Tension de celda 1,8-2,4V 1.8-2V

2.5.2 PLANTA POTRERILLOS

La planta donde se pretende implementar la tecnologia corresponde a la
fundicién de Potrerillos, Division El Salvador, CODELCO. La mina y el campamento de
Potrerillos estan ubicados a 2.400 y a 2.800 metros de altura sobre el nivel del mar
respectivamente, a unos 200 kildmetros hacia el norte de Copiapd y 41 kilbmetros al sur

4 Se define como eficiencia de corriente a la relacién que existe entre el cobre realmente recuperado y el
cobre que tedricamente debiera depositarse para la cantidad de corriente entregada, lo que se puede

determinar segun la Ley de Faraday [14].
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oriente del campamento de Salvador, Provincia de Chafaral, en la Ill Region de
Atacama [40] [41].

En la actualidad, la planta Potrerillos busca producir cobre catédico por la ruta
hidrometallrgica, es por ello que ésta lixiviaria mineral en pilas y la solucién obtenida
seria transportada méas de 80 kilbmetros hacia otra zona de la Division Salvador para
ser procesada en las plantas de extraccion por solventes y electroobtencidén de la mina.

Para la construccion de las pilas con mineral sulfurado y oxidado de cobre se
indaga en utilizar agua de mar en las etapas de curado y riego, la que gracias a su
contenido en sal contribuye positivamente en la solubilidad de los minerales con el
acido sulfurico [42].

El proyecto asociado a este trabajo de memoria consiste en instalar una planta a
escala banco que contemple las etapas de extraccion por solventes y electroobtencién
aledafia a la mina. El objetivo de esto es realizar pruebas hidrometallrgicas en el
mismo yacimiento para corroborar la factibilidad técnica del proceso patentado por
PROTER S.A.

Ya validado el proceso de EWTECH-LED se espera en un futuro instalar una
planta piloto de caracter modular que contemple las etapas de extraccion por solventes
y electroobtencion cercana a las pilas de lixiviacion de Potrerillos. Donde la operacion
unitaria de extraccion por solventes debe ser disefiada acorde a los requerimientos
mencionados en este trabajo de memoria y los flujos que se encuentran en operacion.
Asi la mina disminuye los gastos asociados al transporte de la solucién y se producen
catodos con la pureza suficiente para ser comercializados. En una primera etapa se
procesaria un 25% del PLS producido en la mina, por lo que se necesitaria sélo un
maddulo de electroobtencién para producir catodos.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo de este estudio fue disefiar una planta de extraccion por solventes a
escala banco que sea capaz de producir un electrolito que cumpla con los
requerimientos de la tecnologia EWTECH-LED. El disefio realiz6 para el caso particular
de la solucion de lixiviacion producida en Potrerillos, cuyo contenido de cobre y &cido
debe ser concentrado hasta los niveles requeridos por el proceso de electroobtencion.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

En relacién al objetivo general, los objetivos especificos de este trabajo de
memoria fueron:

e Determinar las condiciones de operacién del proceso de extraccidbn por
solventes para el tratamiento de PLS proveniente de la planta Potrerillos.

e Dimensionar y disefiar los equipos del proceso de extraccién por solventes
acorde a los requerimientos del proceso EWTECH-LED, considerando en el
disefio las limitantes de espacio y materias primas para la operacion.

e Proponer un diagrama de flujos del proceso de extraccion por solventes,
incluyendo la etapa de electroobtencién y un proceso de acidificacién de PLS
en caso de ser necesario.
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4 METODOLOGIA

Para la realizacion de este trabajo de memoria se utilizé la siguiente metodologia
que se compone de dos grandes etapas: Trabajo Experimental y Disefio de la
Operacién de Extraccion por Solventes.

4.1 TRABAJO EXPERIMENTAL: COMPOSICION DE SOLUCIONES A TRATAR Y
DETERMINACION DE ISOTERMAS

Se realizo la caracterizacion quimica en un laboratorio externo de las soluciones
a tratar, consistentes en: absorcion atémica (Cu, Fe), volumetria (acidez, CI),
espectrofotometria UV (As) y potenciometria (pH), con el fin de determinar las
operaciones requeridas para generar el electrolito adecuado de alimentacion al proceso
EWTECH-LED.

Las isotermas de operacion se construyeron mediante un método computacional
y se corroboraron mediante un método experimental.

4.1.1 METODO COMPUTACIONAL

El programa ISOCALC desarrollado por Cognis Corp., actualmente conocida
como la empresa BASF, simula el comportamiento del sistema para definir la isoterma
de equilibrio a partir de: la caracterizaciébn quimica de la solucion a procesar por la
etapa de extraccion por solventes y la recuperacion de cobre que se desea.

El programa se basa en balances de masa, en la cinética de reaccion y en
pardmetros termodinamicos para simular el comportamiento de una solucién acida con
contenido de cobre en contacto con una solucion organica obtenida de los productos
gue vende la empresa BASF.

ISOCALC requiere informacion tanto de la solucion acida a tratar como de la
solucion organica extractante para poder realizar la simulacion. De la solucion acida se
debe conocer: el pH, la composicién quimica, y propiedades fisicas de la misma, como
lo son la densidad y la viscosidad; de la solucién organica se debe conocer el tipo de
reactivo, ya sea LIX84IC o LIX984N.

Por otro lado, se impone una recuperacion esperada de la etapa de extraccion
por solventes, es decir, se toma en consideracion que no todo el cobre presente en el
PLS es extraido por la etapa, sino que parte de éste se va en el refino.

Para la simulacion se definen previamente circuitos que en base a la teoria
debiesen ser suficientes para tratar la solucion de PLS. Estos circuitos se obtienen
comparando datos de plantas de extraccion por solventes operativas en Chile. Cabe
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destacar que pueden existir algunas discrepancias, dado que el mineral de cobre varia
segun el yacimiento del cual es extraido.

El programa entrega para cada circuito simulado la composicion del reactivo
necesario, la razon O/A que debe utilizarse en la operacion, ya sea para extraccion
como para reextraccion, y las isotermas operacionales asociadas.

Estas isotermas son simulaciones y no son suficientes para definir la operacion
de extraccion por solventes debido principalmente a que el modelo matematico sélo
considera la cinética del cobre con el reactivo, no la interaccion de las impurezas que
tenga la solucion con éste. Por lo anterior, es que la simulacion realizada por ISOCALC
debe ser respaldada con datos experimentales para asi ajustar las curvas obtenidas.

4.1.2 METODO EXPERIMENTAL

Como método experimental se realizaron ensayos de laboratorio que
consistieron en mezclar manualmente la fase acuosa con la fase organica a distintas
razones en volumen en un embudo de decantacion. Luego se dej6é decantar la soluciéon
para que las fases (cargadas y descargadas) obtenidas se separen en su totalidad,
idealmente, en dos fases; el embudo debe dejarse en un soporte universal y mantenerlo
fijo durante la separacion. Posteriormente, se filtraron las mencionadas soluciones
extrayéndolas del embudo de decantacion y pasandolas por medio de un embudo que
tiene en su interior un papel filtro adecuado para cada fase, se almacenaron las
soluciones filtradas y finalmente se enviaron a andlisis quimico de espectrometria por
absorcion atémica y UV visible en un laboratorio externo (empresa Innovarp) para
determinar el contenido de cobre en cada una de ellas. Finalmente, se graficaron los
resultados obteniéndose asi la isoterma operacional experimental.

El método computacional entrega la composicion del reactivo necesario, esta
composicién es la utilizada para realizar las pruebas mediante el método experimental,
el que ajusta la curva que define mas precisamente el sistema. A partir de los
resultados del método experimental es que se obtienen distintas curvas que reflejan el
comportamiento del sistema, estas se comparan y se escoge finalmente la que se
adecue mejor a lo esperado.

Para los experimentos realizados se utilizaron los instrumentos de laboratorio,
insumos y elementos de proteccidon personal que se indican en la Tabla 5.
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Tabla 5. Instrumentos de laboratorio, insumos y elementos de proteccién personal necesarios para la
experiencia en laboratorio de construccion de isotermas operacionales para extraccién por solventes de
cobre, de una solucién de lixiviacién de Potrerillos. Las cantidades mencionadas son para las experiencias al
20 y al 25%.

TIPO NOMBRE CANTIDAD

Embudo de decantacion de 500 cc 1
Embudo de decantacion de 250 cc
Probeta graduada de 25 cc
Probeta graduada de 50 cc
Probeta graduada de 100 cc
MATERIAL DE VIDRIO Embudo salida corta

Embudo salida larga

Pipeta graduada de 10 cc

Matraz de aforo de 2 |

Vaso de precipitado de 2 |

Vaso de precipitado de 4 |

Soporte para embudo de decantacion
ELEMENTOS DE Doble nuez para soporte
LABORATORIO Recipientes para almacenar agua
Compresa fria

RPIWIRFR[AINFPIRPIFPIFPININININININ

Agitador magnético

EQUIPOS Balanza de laboratorio L

Reactivo organico LIX84IC 198 cc
Diluyente para procesos SX SOLVEX MINERIA,  1.030cc
COPEC

INSUMOS Acido sulfurico de grado analitico, LOBA Chemie 500 cc
Agua destilada 101
PLS de Potrerillos 2.800 cc
Sulfato de cobre pentahidratado, Merck 788 ¢

Papel filtro CUALI 125 mm didmetro medio (para 80
filtrar solucion organica)

OTROS Papel filtro CUALI 125 mm diametro rapido (para 76
filtrar solucion acuosa)

Frascos para almacenar soluciones de 200 cc 80

Guante antiacido
ELEMENTOS DE Antiparras

SEGURIDAD Buzo desechable antiacido
Mascara antiacido

=Y =Y =

Para cada escenario (composicién de LIX84IC) en el laboratorio se necesitaron
cuatro soluciones (dos acuosas y dos organicas), las que sirven para simular el
comportamiento del sistema ya sea en la etapa de extraccion como la de reextraccion.

Para la etapa de extraccion se necesitd contactar la solucién PLS de Potrerillos
con una solucién simulada de organico descargado (ver pagina 37), para la etapa de
reextraccion se necesitd contactar una solucién de electrolito sintético, que simula un
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electrolito pobre, con una solucion organica sometida a un proceso de carga maxima
(ver pagina 35).

Soluciéon de electrolito sintético

Para que la curva experimental sea comparable con la del modelo computacional
se hizo necesario preparar una solucién de electrolito sintético con 40 g I* de Cu y 180
g I* de H,SO, que simula una solucién de electrolito pobre devuelto desde
electroobtencion.

Para preparar 1 | de solucién de electrolito sintético se necesitaron 157,56 g de
CuS04-5H,0 (Merck) [43] y 99,8 ml de H,SO, (LOBA Chemie) concentrado. Lo anterior
se determind segun la pureza de la sal con la que se trabajé y la pureza del acido
(99,75% viv y 98% pl/p, respectivamente) ademas de los pesos moleculares y la
densidad del &cido.

Para la realizacion de la experiencia de laboratorio se necesité preparar 4,5 | de
solucién electrolitica.

Preparacion en el Laboratorio de la solucidon de electrolito sintético

1. Se peso en la balanza de laboratorio la muestra de sal para preparar el volumen de
solucion requerido.

2. Se agreg6 la sal en un vaso de precipitado con capacidad igual al doble del volumen
necesario de solucién y se afiadié la mitad de solucién requerida de agua. Es decir,
si se quiere preparar un litro de solucion, se debe utilizar un vaso de precipitado de 2
| de capacidad y agregar ¥z | de agua destilada.

3. Se agitd la solucion agua-sal hasta disolver completamente el CuSO4-5H,0 (ver
llustracion 11).

llustracion 11. Experiencia de laboratorio: Preparacién de la solucién de electrolito sintético.

4. Se ambiento con 1 ml de solucién agua-sal el matraz de aforo de capacidad igual al
volumen de electrolito requerido, luego se descartd esta solucion.
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5. Se agrego6 la solucion completa en el matraz previamente ambientado.

6. Se insertd el matraz en un recipiente con agua fria y compresas frias para mantener
temperatura alrededor de los 10 °C.

7. En una probeta graduada se midié el volumen necesario de acido sulfurico
concentrado.

8. Se agregd poco a poco el acido en el matraz mediante un embudo de salida corta.

9. Con una pipeta se agreg6 agua destilada en la probeta para limpiar residuos de
solucion.

10. Se afor6 por medio de la pipeta hasta completar el volumen deseado.

11.Se esperé 30 minutos o hasta que se enfriara la solucién para agitarla y
homogeneizar el contenido en el matraz.

12.Se almacend la solucion etiguetando las caracteristicas de ésta.

Solucion de Organico Fresco

La empresa BASF apoyo con la generacion de resultados al realizar el método
computacional y por facilitar los reactivos de grado analitico para la solucién organica
apta para la operacion. Como los reactivos fueron otorgados de forma gratuita, se
tenian s6lo dos opciones: LIX984N (mezcla de cetoxima con aldoxima) y LIX84IC
(cetoxima). En la seccién 5.2 se explica con mayor detalle la eleccion del reactivo, que
es el LIX84IC, y su composicién en la fase organica.

El diluyente apropiado para el LIX84IC es el SOLVEX MINERIA de la empresa
COPEC, un keroseno que tiene afinidad con las cetoximas.

Como el reactivo organico a utilizar es a base concentrada se debe ponderar por
un factor para normalizar (llevar a base normal) el valor necesario de volumen para la
experiencia, valor correspondiente a 1,4™!. Se compararon dos escenarios, soluciones al
20% y al 25% v/v de LIX84IC.

Para preparar 1 | de solucién organica al 20% v/v de LIX84IC se necesita:

Vol.LIX84I1C =22 .1 .1.000 = 142,86 ml
100 1,4

Vol.SOLVEX MINERIA = (1 ~ oo E) +1.000 = 857,14 ml

Para 1 | de solucién organica al 25% se necesita:

Vol.LIX84IC = 2.1 .1.000 = 178,57 ml
100 1,4
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Vol.SOLVEX MINERIA = (1 _ 25 —) .1.000 = 821,43 ml

Para la experiencia en laboratorio se necesitaron un total de 614 ml de solucion

organica en cada escenario, lo que se traduce en:

Preparacion en el Laboratorio de solucién de organico fresco

1.

Se midié en un vaso de precipitado el volumen necesario de LIX84IC (88 ml en el
caso de 20% y 110 ml en el caso de 25%).

Se utiliz6é otro vaso de precipitado para medir el volumen necesario de SOLVEX
MINERIA (526 ml para el caso de 20% y 504 ml para el caso de 25%).

Se agregd primero el volumen de LIX84IC en el vaso de precipitado donde se
hizo la mezcla y luego se agregd poco a poco, mientras se agitaba, el solvente
hasta completar el volumen necesario.

Solucion de Carga Maxima

La solucion de carga maxima simula un organico cargado que ingresa a la etapa

de reextraccion en un proceso. Se prepara contactando la solucién de organico fresco
con la solucion de electrolito sintético y el PLS de Potrerillos segun el protocolo que se
enlista a continuacion:

1.

2.

8.

9.

En el embudo de decantacién de 500 cc se agregaron 100 ml de organico fresco.

Se contactaron con 100 ml de solucién de electrolito sintético, agitando
vigorosamente de forma manual durante 3 minutos.

Se dejo decantar hasta notar visualmente dos fases totalmente separadas.
Se descartod el acuoso en un recipiente adecuado para la solucion.
Se mantuvo el organico en el embudo.

Se repitieron 3 veces los pasos 2 a 5, para lograr que la mayor parte del organico
quedara con caracteristicas de organico descargado [25].

Se contactaron la misma muestra de organico retenida en el embudo con 100 ml
de PLS de Potrerillos.

Se agit6 vigorosamente durante 3 minutos.

Se dejo decantar hasta notar visualmente os fases totalmente separadas.

10. Se descart6 el acuoso en un recipiente adecuado para la solucion.

11.Se mantuvo organico en el embudo.
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12.Se repitieron 3 veces pasos 7 a 11, para lograr que la mayor cantidad de
organico presente en el embudo lograra cargarse y asi se puediese determinar
mediante un analisis de UV visible y EAA la cantidad maxima de cobre que
puede retener el reactivo [25].

13.Se filtr6 el organico que queda en el embudo con papel filtro CUALI 125 mm
diametro medio.

14.Se almacend etiquetando como “Carga Maxima LIX84IC-xx%”, donde xx
corresponde a la composicion del reactivo en la fase orgénica.

15.Se realiz6é este procedimiento para la solucién organica al 20% y al 25% en v/v
de LIX84IC.

Para realizar las isotermas se deben contactar fases orgénicas y acuosas a
distintas razones, en el caso de la isoterma de reextraccion se necesitan hacer los
contactos que se sefialan en la Tabla 6.

Tabla 6. Volumenes asociados a la solucién para determinar la isoterma de reextraccion.

Contactos Isoterma de Descarga
O/A " vql. Orgéanico / ml  Vol. Acuoso / ml

10/1 50 5
5/1 45 9
2/1 36 18
1/1 27 27
1/2 18 36
1/5 9 45
1/10 5 50
SUMA: 190 SUMA: 190

Segun lo anterior se necesita un volumen total de 190 ml de carga maxima para
realizar la experimentacion. Considerando los remanentes que pueden quedar en los
elementos de laboratorio y que se necesita una muestra de esta solucién para enviar a
analisis es que se agregd un 25% v/v al valor necesario para las pruebas, es decir, se
prepararon 237,5 ml de solucion de carga maxima.

Como el embudo de decantacion tiene una capacidad de 500 cc se realizo la
experiencia parceladamente para completar el volumen necesario de solucién final. Es
decir, se prepararon primero 137,5 ml de carga maxima y luego se prepararon los 100
ml faltantes, ya que no se pueden preparar los 237,5 ml necesarios porque el embudo
no daba abasto, considerando que debe existir espacio libre para realizar una agitacion
adecuada.
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Solucion de Organico Descargado

La solucién de organico descargado simula un organico proveniente de la etapa

de reextraccion que alimenta la etapa de extraccion. Esta solucion se prepara
contactando la solucion de organico fresco segun se describe a continuacion:

1.

Se contactd solucion organica (100 ml) con la solucion proveniente de lixiviacion
(PLS) por 3 minutos agitando vigorosamente en el embudo de decantacion de 500
cc. La razon de los volimenes de ambas soluciones debe ser 1 para que la
transferencia entre moléculas se haga equitativamente.

Se dej6 decantar hasta que se separaron las fases.
Se contact6 con la solucion de electrolito sintético por 1 minuto.
Se dejo decantar y posteriormente se descart6 el acuoso.

Se repitieron dos veces los pasos 3 y 4, asegurando de esta forma que la mayor
parte del organico presente en el embudo esté libre de cobre [25].

Se filtr6 el organico que quedd en el embudo con papel filtro CUALI 125 mm
diametro medio.

Se almacend la solucion orgénica etiquetando como “Organico Descargado
LIX84IC-xx%", donde xx corresponde a la composicion del reactivo en la fase
organica.

En el caso de la isoterma de extraccion se simula el sistema utilizando el PLS de

Potrerillos y la solucién de organico descargado descrita previamente. Se contactaron
ambas soluciones a distintas razones como se aprecia en la Tabla 7.

Tabla 7. Voliumenes asociados a la solucion para determinar la isoterma de extraccion.

O/A  Contactos Isoterma de Extraccion
Vol. Organico / ml | Vol. Acuoso / ml

10/1 50 5
8/1 48 6
6/1 48 8
4/1 44 11
2/1 36 18
1/1 27 27
1/2 18 36
1/4 11 44
1/6 8 48
1/8 6 48
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Vol. Orgéanico / ml  Vol. Acuoso / ml
1/10 5 50
SUMA: 301 SUMA: 301

Se necesita un volumen total de 301 ml de organico descargado para realizar la
experimentacién en cada escenario. Considerando los remanentes que pueden quedar
en los elementos de laboratorio y que se necesita una muestra de esta solucion para
enviar a andlisis de EAA y UV visible es que se agreg6 un 25% al valor necesario (301
ml) para las pruebas, es decir, se prepararon 376,25 ml de solucidon organico
descargado.

Al igual que en el caso de la solucion de carga maxima es que se preparé esta
solucion poco a poco debido a las limitantes del embudo de decantacion. Primero se
prepararon 150 ml, luego 100 ml y finalmente 127 ml.

Isoterma de Extraccidon

Para la isoterma de extraccion se deben realizar 11 ensayos (ver Tabla 7), la
cantidad de ensayos se asocia a que la etapa de extracciébn con un reactivo tipo
cetoxima generalmente tiene desde dos etapas, por lo que se requiere una cantidad de
puntos experimentales de la isoterma suficientes para acercarse lo mejor posible a la
realidad.

Los ensayos se diferencian segun la razén de fases que se mezclan; la
informacion otorgada por la tabla indica que se requiere un total de 301 ml de PLS y
301 ml de solucion organica para realizar el experimento. El procedimiento para la
construccion de la isoterma se describe a continuacion:

1. Se midi6 volumen de organico descargado segun se indica en la Tabla 7 en un vaso
de precipitado.

2. Se midi6 volumen de PLS de Potrerillos segin aparece en la Tabla 7.

3. Se introdujeron ambas soluciones en el embudo de decantacion de 200 cc y se
cerraron la valvula y tapa.

4. Se agitdé enérgicamente durante 3 minutos.

5. Se despresurizé el embudo abriendo la tapa superior y cerrandola durante la
mezcla.

6. Se situé el embudo en un soporte universal y se espero un tiempo suficiente hasta
que se apreciaron dos fases en el equipo.

38



llustracion 12. Experiencia de laboratorio: Embudos de decantacion en soporte universal mientras se espera
gue las fases se separen.

7. Se extrajo la solucion por la parte inferior del embudo abriendo la valvula, con la
precaucion de extraer solamente la solucion que queda abajo (ver llustracion 13).

llustracion 13. Experiencia de laboratorio: Extraer soluciéon acuosa del embudo de decantacion.

8. Para evitar arrastres se us6 un embudo que tenia en la boca (entrada) el papel filtro
CUALI 125 mm diametro rapido y se vertié la solucibn acuosa en un vaso de
precipitado para medir su volumen.

9. Se almacené la solucion obtenida en frasco etiquetado de la forma “EAvv-X/Y”,
donde E y A hacen alusién a etapa de extraccion fase acuosa; X/Y es la razén de
fases que se uso en la experiencia, X corresponde a la fase organica e Y a la fase
acuosa; vv corresponde a la composicion de la fase organica.

10.Se extrajo el organico cargado en el embudo de decantacién por la parte superior
(asi evita arrastres), haciéndolo pasar por un embudo con papel filtro CUALI 125 mm
diametro medio y se depositdé en un vaso de precipitado para medir su volumen.
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11.Se almacend la solucion obtenida en un frasco etiquetado de la forma “EOvv-X/Y”,
donde E y O hacen alusién a etapa de extraccion fase organica; X/Y es la razén de
fases que se uso en la experiencia, X corresponde a la fase organica e Y a la fase
acuosa; vv corresponde a la composicién de la fase organica.

12.Se enviaron a analisis quimico al laboratorio Innovarp las soluciones obtenidas para
determinar el contenido de cobre en cada una mediante UV visible y EAA.

13.Luego de cada ensayo el embudo decantador se lavo con detergente, agua clorada
y se enjuagob con agua destilada. Posteriormente se enjuag6 con acido nitrico diluido
para corroborar que no existan impurezas en el equipo, luego se enjuagd
nuevamente con agua destilada y se seco con aire caliente.

14.Los datos obtenidos del analisis de cobre tanto en la fase acuosa como en la
organica fueron tabulados en una tabla con el formato de la Tabla 8.

Tabla 8. Concentracion de cobre en cada una de las fases para la isoterma de extraccion.

O/A Concentracién de cobre en lafase /g I
Orgéanico Acuoso

10/1
8/1
6/1

4/1
2/1
1/1
1/2
1/4
1/6
1/8
1/10

15.Con los datos de la Tabla 8, se construyd un gréafico similar al de la llustracion 14,
correspondiente a la isoterma de extraccion. En el eje de las abscisas debe ir la fase
acuosa (PLS) (portadora de cobre) y en el eje de las ordenadas la fase organica.
Cada fraccion y recta indican la relacion entre los volimenes de fase organica y
acuosa.
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1/4
1/2

1/1

2/1

41

Concentracion en la Fase Organica /g I

Concentracion en la Fase Acuosa /g I*

llustracion 14. Construccién de la isoterma operacional de extraccion a partir de las razones O/A.

Isoterma de Reextraccion

Para la isoterma de reextraccion se realizaron 7 ensayos, la cantidad de ensayos
se asocia a que la etapa de reextraccién con un reactivo tipo cetoxima generalmente se
realiza en una etapa, por lo que se requiere una cantidad de puntos experimentales
menor a los de la isoterma de extraccion.

Los ensayos se diferencian segun la razén de fases que se mezclan (Tabla 6).
La informacién otorgada por la tabla indica que se requiere un total de 190 ml de
electrolito sintético y 190 ml de solucion sometida a carga maxima para realizar el
experimento. El procedimiento es el que se describe a continuacion:

1. Se midio el volumen carga maxima (correspondiente a organico) segun se indica en
la Tabla 6 en un vaso de precipitado.

2. Se midi6 el volumen de electrolito sintético segun aparece en la Tabla 6.

3. Se introdujeron ambas soluciones en un embudo de decantacion y se cerraron la
valvula y tapa.

4. Se agité enérgicamente durante 3 minutos.

5. Se despresurizé el embudo abriendo la tapa superior y cerrandola durante la
mezcla.
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6. Se situé el embudo en soporte universal y se esperd el tiempo suficiente hasta
apreciar dos fases en el equipo.

7. Se extrajo la solucion acuosa por la parte inferior del embudo abriendo la valvula,
con la precaucion de extraer solamente la solucidon que queda abajo.

8. Para evitar arrastres se puso un embudo que tenia por la boca (entrada) el papel
filtro CUALI 125 mm didmetro rapido y se deposito la solucion acuosa en un vaso de
precipitado para medir su volumen (ver llustracién 15).

llustracion 15. Experiencia de laboratorio: Filtro de soluciéon acuosa con papel filtro CUALI 125 mm diametro

rapido.

9. Se almacend la solucion obtenida en un frasco etiquetado de la forma “SAvv-X/Y”,
donde S y A hacen alusiéon a etapa de reextraccidon fase acuosa; X/Y es la razén de
fases donde se hizo la experiencia, X corresponde a la fase organica e Y a la fase
acuosa; vv corresponde a la composicion de la fase organica.

10.Se extrajo el organico descargado en el embudo de decantacion por la parte
superior (asi evita arrastres), haciéndolo pasar por un embudo con papel filtro CUALI
125 mm didmetro medio y se depositd en un vaso de precipitado para medir su
volumen.

11.Se almaceno la solucion obtenida en un frasco etiquetado de la forma “SOvv-X/Y”,
donde S y A hacen alusion a etapa de reextraccion fase organica; X/Y es la razon de
fases donde se hizo la experiencia, X corresponde a la fase organica e Y a la fase
acuosa; vv corresponde a la composicion de la fase organica (ver llustracion 16).
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llustracion 16. Experiencia de laboratorio: Almacenamiento de soluciones obtenidas para la isoterma de
reextraccion.
12.Se envio a andlisis quimico en laboratorio Innovarp las soluciones obtenidas para
determinar el contenido de cobre en cada una, mediante absorcion atémica y UV
visible.

13.Luego de cada ensayo el embudo decantador se lavo con detergente, agua clorada
y se enjuagod con agua destilada. Posteriormente se enjuagd con acido nitrico diluido
para corroborar que no existan impurezas en el equipo, luego se enjuagd
nuevamente con agua destilada y se seco con aire caliente.

14.Los datos obtenidos a partir del analisis quimico fueron tabulados en una tabla con
el formato de la Tabla 9.

Tabla 9. Concentraciéon de cobre en cada fase para la construccion de la isoterma de reextraccion.

Concentracién de cobre en lafase /g I

O/A Organico Acuoso
10/1
5/1
2/1

1/1

1/2

1/5
1/10

15.Los resultados anteriores se graficaron como se indica en la llustracion 17, en el eje
de las abscisas debe ir la fase organica (portadora del metal) y en el eje de las
ordenadas la fase acuosa.

43



1/5
1/2

1/1

2/1

5/1

Concentracion en la Fase Acuosa /g I™*

Concentracion en la Fase Organica / g I'*

llustracion 17. Construccion de la isoterma operacional de reextraccion a partir de las razones O/A.

4.2 DISENO DE LA OPERACION DE EXTRACCION POR SOLVENTES

Se disefid y dimensionod la operacion unitaria de extraccion por solventes con sus
equipos principales y algunos equipos auxiliares. Para ello se realizaron balances de
masa considerando parametros como eficiencia y recuperacién de plantas operativas
en Chile.

Se dimensionaron los equipos necesarios para la operacién, que consideran:
mezcladores, decantadores, vertederos, columnas de lavado de organico, estanques de
recirculacion y de traspaso. El tamafio de los equipos esta limitado por el espacio del
moddulo donde estardn montados. Teniendo en cuenta que un médulo se define como
un contenedor de 40 pies de largo que en su interior tiene los equipos principales, los
auxiliares, el sistema de bombeo, la sala de control y la sala eléctrica del proceso, en
otras palabras, en el mdédulo se encuentra inmersa la planta de extraccion por
solventes.

Se determin6é el numero de etapas del proceso mediante los diagramas de
McCabe-Thiele.

Determinacion del nimero de etapas de extraccion

Para determinaron el nimero de etapas de extraccién del proceso se siguieron los
pasos listados a continuacion:

1. Se definid el nivel de equilibrio verdadero (isoterma), éste se obtiene con las

simulaciones y los datos experimentales.
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9.

Se tiene un punto en el eje horizontal (concentracion de cobre en la fase acuosa),
gue corresponde a la alimentacion de PLS. Cabe destacar que siempre debe quedar
en el eje de las abscisas la fase portadora del metal.

Se gener6 una linea de operacion, razén de flujos, que depende de la extraccion
necesaria en el sistema y a la recuperacion esperada.

Se tiene nocidn de la concentracion que trae de vuelta el reactivo (carga circulante)
desde la operacion de reextraccion, valor que varia levemente en el sistema dado
que se opera con cetoxima. Esta concentracion es conocida como O.D (organico
descargado) y corresponde a un valor de concentracion de cobre cercano entre cero
y 1 generalmente [13]. Segun el analisis quimico que se realizo a las soluciones
obtenidas mediante el método experimental se conoce este valor.

Se fija un nivel de extraccion desde la fase acuosa usando el reactivo organico lo
que permite definir la concentracion de refino. Esta concentracion se tiene segin la
recuperacion que se quiere obtener de la etapa, en el caso de estudio la
recuperacion es del 90% por lo que el refino tendrd una concentracion del 10% de la
concentracion de la alimentacion.

La linea de operacion comienza en el punto de refino con organico descargado,
sigue una pendiente igual a 1/O/A y termina en el punto de alimentacién acuosa
(concentracion de cobre en PLS) con el organico cargado.

Se parte en la interseccion de la linea de operacién con la alimentacion acuosa.

Se traza una linea horizontal desde el punto anterior hasta que corte la isoterma,
esto puede cambiar dependiendo de la eficiencia de la etapa.

Desde ese punto se traza una linea vertical hasta la linea de operacion.

10.La operaciéon se repite sucesivamente hasta obtener la concentraciébn de cobre

deseada en el refino.

11.La cantidad de triangulos o escalones que se forman corresponden a la cantidad de

etapas que requiere el sistema (ver llustracion 18).
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llustracion 18. Diagrama ejemplo de McCabe-Thiele para la determinacién del nimero de etapas de
extraccion de un sistema con un reactivo de 8,7% en volumen y una solucion de lixiviacién con 1,4 g It de
Cu,1,3g 1" de FeypH 1,8.[13]

Determinacién del niUmero de etapas de reextraccion

1. Se procedi6 de la misma forma que para la construccion de la curva de extraccion.

2. Se diferenciaron los ejes, la fase portadora del metal va en el eje de las abscisas, en
este caso, el organico pasa a estar en la parte horizontal y el acuoso en el vertical
(ordenadas).

3. Se intersecta el contenido de cobre en el O.C con la del electrolito sintético y se
traza la linea de operacién con pendiente A/O hasta el O.D.

Se corroboré técnicamente que la propuesta de operacién (nimero de etapas)
fuese factible, comparando con datos de planta operativas en Chile. Considerando en
este punto la concentracion de cobre presente en el PLS y los rangos de concentracion
de cobre en la fase organica [13].

Se generd un diagrama de bloques y posteriormente uno de flujos del proceso
propuesto en base a los resultados anteriores.
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5 DISENO DE PLANTA DE EXTRACCION POR SOLVENTES

5.1 CARACTERIZACION DE LA SOLUCION A TRATAR

La solucién producida en Potrerillos fue enviada a analisis quimico al laboratorio
Innovarp para caracterizarla. Tiene un pH de 1,09 (determinado por potenciometria),
una concentraciéon de cobre de 6,6 g I (determinada por absorcién atémica), una
concentracion de ion cloruro de 40 g I (determinada por volumetria) y una
concentracion de hierro de 8,4 g I'* (determinado por absorcién atémica) [44].

Se puede suponer que las pilas de lixiviacion de planta Potrerillos son regadas
con agua de mar o regadas con una solucion de NaCl para mejorar la solubilidad de los
minerales de cobre. El impacto de esta accion en la industria radica en el alto contenido
de ion cloruro que posee la solucién de lixiviacion (PLS) que produce.

Dadas las caracteristicas arriba mencionadas es que se decidié utilizar una
cetoxima o en su defecto una mezcla de cetoxima con aldoxima para extraer el cobre
disuelto en el PLS de Potrerillos. Las aldoximas poseen una gran capacidad de carga y
una rapida cinética, sin embargo poseen una fuerza extractiva tan alta que el cobre no
se re-extrae en su totalidad y hay que operar con varias etapas de reextraccion para
poder liberar el cobre contenido en la solucion organica cargada. Las cetoximas en
cambio, necesitan una mayor concentracién de acido sulfurico para la reextraccién y su
fuerza extractiva es moderada a pH sobre 1,5, presentan mejores resultados (mayor
extraccion) cuando se opera con un pH entre 1,0 y 1,5 [45] (el caso en estudio). Luego
la ventaja de operar con cetoximas es que tienen una gran capacidad de descarga para
la etapa de reextraccion, realizando esta operacion en una sola etapa [28].

5.2 DETERMINACION DEL REACTIVO

Como se dijo anteriormente en la seccion 2.4.1, los reactivos que se utilizan hoy
en dia en los procesos de extraccion por solventes en Chile son de la gama LIX y
ACORGA. Los proveedores de los primeros, empresa BASF Chile, asesoraron en el
desarrollo de la determinacion de la composicion del reactivo para la operacion segun
las condiciones del sistema. Para lo anterior, facilitaron el programa ISOCALC, el que
permite predecir la isoterma operacional.

El programa recibe como parametros de entrada las caracteristicas del PLS, la
recuperacion de cobre esperada, reactivos LIX con los cuales se quiere hacer la
simulacién y posibles circuitos. Con lo anterior ISOCALC simula basandose en balances
de masa y en un modelo termodinamico para finalmente otorgar la composicion de la
solucion organica requerida y la isoterma asociada.
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ISOCALC simula basandose en circuitos que recibe como parametros de entrada
y en la recuperacion que se desea del proceso. De esa manera adecua el sistema
considerando la cinética de reaccion y la transferencia que debe ocurrir entre el reactivo
y la solucién de PLS.

Se propusieron tres circuitos para simular el comportamiento del sistema
basandose en plantas operativas actualmente en el pais con soluciones similares a la
que esta en estudio (ver llustracion 19) [13] [16], los que se describen a continuacion.

e Circuito 1: 2 etapas de extraccion en serie + 1 etapa de reextraccion.
e Circuito 2: 3 etapas de extraccion en serie + 2 etapas de reextraccion.

e Circuito 3: 2 etapas extraccion en serie + 1 etapa de extraccién en paralelo +
2 etapas de reextraccion.

h 4

Circuito 1 —— % reactivo LIX841-C
en Circuito 1

% reactivo LIX84I|-C
en Circuito 2

Circuito2 |—

4

LIX84I-C

% reactivo LIX84I|-C

—> Circuito 3 en Circuito 3

- o Y%reactivoLIX984
—>|  Circuito 1 R

en Circuito 1
. . % reactivo LIX984
LIX984-N —> Circuito2 —— en Circuito 2
. . % reactivo LIX984
—> —_— -
CIFCUItO 3 en Circuito 3

llustracion 19. Determinacion del porcentaje de reactivo dentro de la solucién orgéanica para la operacion
segun ISOCALC.

Cada simulacion arroja la composicién del reactivo organico a utilizar, vale decir,
el porcentaje en volumen de LIX con la cantidad suficiente de diluyente organico. Esta
composicion y las condiciones del sistema son suficientes para determinar la isoterma
operacional.

El programa entrega por tanto 12 isotermas (una de extraccion y otra de
reextraccion para cada caso) y para poder respaldarlas y posteriormente ajustarlas se
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hace necesario obtener experimentalmente estas curvas. Segun lo explicado en la
seccion 4.1.2 se requiere una cantidad determinada de puntos experimentales para
obtener las isotermas, en el caso de extraccion se requieren 11 puntos (ver Tabla 8) y
en el de reextraccion 7 (ver Tabla 9).

Teniendo en consideracion que cada punto esta compuesto por un par ordenado
de acuoso y organico, se tiene que para cada isoterma de extraccion se necesitan 11
datos de contenido de cobre en solucion acuosa y 11 datos de contenido de cobre en
solucion orgéanica. En el caso de la reextraccidon se requieren 7 datos de concentracion
de cobre en la solucién acuosa y 7 datos de concentracion de cobre en la solucion
organica. Lo anterior se resume en que para cada caso (isoterma de extraccion y de
reextraccion segun la composicion de la fase organica) se necesitan 39 analisis
quimicos: 22 para la isoterma de extraccion, 14 para la de reextraccion, ademas de los
andlisis de electrolito sintético, de la solucion de carga maxima y de la solucién de
organico descargado.

Lo anterior se traduce en que si se realiza el respaldo experimental de cada
resultado que arrojé el programa ISOCALC se necesitarian aproximadamente 240
andlisis quimicos de las soluciones obtenidas en el laboratorio, considerando las
soluciones acuosas y organicas.

Para acotar la busqueda del mejor reactivo, se compararon mediante la ficha
técnica ambas opciones: LIX84IC y LIX984N (ver Tabla 10).

LIX84IC posee una mayor transferencia neta de cobre (diferencia efectiva que
hay entre el cobre completamente cargado y el completamente descargado en la
solucién organica), este parametro otorga un rango aceptable de transferencia en el
sistema (ver llustracién 20) considerando que el organico cargado y el descargado
varian en el transcurso de la operacion debido principalmente al desgaste de la solucién
en el tiempo.

Por otro lado, se observa en la Tabla 10 que la cinética de reextraccion o
descarga del LIX84IC es mayor que la del LIX984N, se descarga mas rapido, y que el
punto en la isoterma de extraccién es menor en LIX84IC, lo que se traduce en que la
solucion cargada de organico puede ir menos concentrada a la etapa de reextraccion
facilitando asi su descarga.

El reactivo LIX84IC gracias a tener una base concentrada puede usarse en
menor volumen en una solucion organica presentando propiedades de una solucion
mas concentrada de la que se esta usando.
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Tabla 10. Caracteristicas de posibles reactivos para utilizar en la extraccién por solventes de cobre para
solucion de lixiviacion de Potrerillos.

CARACTERISTICA LIX 84-IC LIX 984N
Gravedad especifica/g cm™ 0,93-0,95 0,90-0,92
Punto de inflamacién /° F Mayor a 170 Mayor a 160
Solubilidad complejo de cobre/gl*a25°C > 30 > 30
Maxima carga de cobre /g I 4,7-5,0 =51
Punto de isoterma de extraccion de cobre / g It >3,65 =>4,40
Cinética de extraccion / % (tiempo en segundos) =90 (60) > 95 (30)
Selectividad de extraccion Cu/Fe =2.000 = 2.000
Separacion de fases de extraccién /s <60 <70
Punto de isoterma de descarga de cobre /g I <0,8 <18
Transferencia neta de cobre /g I = 3,30 =270
Cinética de descarga / % (tiempo en segundos) =90 (30) = 85 (30)
Separacion de fases de descarga/s <80 <80

Carga Maxima

Organico Cargado

Capacidad de carga
— neta, transferencia
efectiva

Organico Descargado

Concentracién de cobre en la fase organica / g I'!

llustracion 20. Rango de transferencia de cobre para la solucién organica [13].

En base a lo descrito en esta seccion es que se decide trabajar con el reactivo
LIX84IC para realizar los respaldos experimentales.

Luego de la simulacion con ISOCALC se tuvieron tres opciones de solucion
organica LIX84IC diluida con SOLVEX MINERIA: al 20%, al 23% y al 25% v/v. Lo
anterior indica que se necesitan 117 analisis quimicos que determinen el contenido de
cobre en las soluciones obtenidas de la experiencia de laboratorio, finalmente se redujo
la busqueda a comparar la respuesta con la solucion al 20% en volumen con la de 25%
ya que la curva al 23% es similar a la del 25% y no aportaria una diferencia relevante al
momento de tomar decisiones (ver llustracion 21).
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Isotermas de extraccion con LIX84IC
simuladas con ISOCALC
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Concentracién de cobre fase acuosa /g I

llustracion 21. Isotermas de extraccion obtenidas luego de la simulacion con ISOCALC al 20%, 23% y 25% en
volumen de LIX84IC.

Se enviaron a analisis quimico de contenido de cobre las muestras tomadas en
laboratorio para crear las isotermas correspondientes a extraccion y reextraccion, las
cuales se compararon dando como resultado que al 20% se requiere una etapa mas en
el proceso de extraccion comparada con la de 25% (ver seccion 5.4.1) para lograr la
recuperacion de cobre del 90% (ver llustracion 22). Es por lo anterior que se concluyé

que la composicién de reactivo apta para el PLS a tratar es al 25% v/v de LIX84IC en
SOLVEX MINERIA.

Isoterma de extraccion con LIX84IC al
20%

Isoterma

/

0 066 2 4 6 6,6 8

Concentracién de cobre fase acuosa / g I

linea de operacion

/

= FEtapas

/=

O =N Wk o~ 0O

Concenrtracién de cobre fase organica f g

llustracion 22. Isoterma de extraccion al 20% de LIX84IC con su niumero de etapas para obtener la extraccién
deseada.
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Cabe mencionar que no se realizaron los analisis del total de muestras, debido
principalmente al presupuesto del proyecto y a la complejidad de analizar contenido de
cobre en soluciones organicas, que comprende etapas de secado, reactivos especificos
para la solucién organica para finalmente realizar absorcion atémica. Por lo que se hizo
un balance de masa para obtener la concentracion de cobre en la fase organica, como
se describe en la ecuacion 12:

[Cu]acuoso,i : VOlacuoso,i + [Cu]orgénico,i : VOlorgénico,i - [Cu]acuoso,f : VOlacuoso,f

Vo lorgz’mico,f

(12)

[Cu] organico,f =

5.3 ISOTERMAS OPERACIONALES

A continuacion se presentan las isotermas obtenidas mediante el programa
ISOCALC y su respaldo experimental. Los datos experimentales son los otorgados
luego del andlisis quimico en el laboratorio innovarp. En la Tabla 11 se presentan los
valores fijos que se utilizan para determinar el nUmero de etapas

Tabla 11. Parametros obtenidos en laboratorio para disefiar la operacion de extraccion por solventes.

Parametro “Valor Unidad
Cobre en organico descargado 0,74 gl*
Cobre en carga maxima 10,81 g I
Cobre en PLS 6,60 gl*

La solucion organica es sometida a un ensayo de carga maxima para determinar
hasta qué concentracion de cobre se puede encontrar en dicha fase luego de la
extraccion. A raiz de esto es que nace la relacion OC/CM (Organico Cargado/Carga
Maxima) para estimar el organico ocioso que se encuentra dentro del proceso. Si esta
relacion se acerca a 1 significa que se esta utilizando Optimamente el organico en la
operacion, en caso contrario, significa que existe organico inutilizado.

La llustracion 23 presenta la isoterma de extraccion asociada al PLS en estudio
(6,6 g I'* de cobre con un pH de 1,09) con una solucién orgénica al 25% v/v de LIX84IC.
Se puede observar en azul la isoterma que entrega ISOCALC y en rojo la asociada a
los datos experimentales. Se ve que la experimental estd desplazada a la derecha en
un 7% con respecto al eje x, se fundamenta debido a distintas razones: no haber
realizado las pruebas a una temperatura constante, que los instrumentos de laboratorio
no estuviesen completamente limpios y a la presencia de impurezas como el hierro. El
cambio en la acidez de la solucion debido a los iones H* que se van liberando mientras
ocurre la transferencia (ecuacién 1, seccion 2.4.1) hace que la selectividad del reactivo
LIX84IC no sea tan efectiva y por lo mismo es que probablemente el reactivo comienza
a cargarse con hierro ademas del cobre.
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llustracion 23. Isotermas de extraccion al 25% en volumen de LIX84IC de un PLScon 6,6 g I'* de cobre y pH
1,1. En azul se aprecia laisoterma simulada y en rojo la isoterma obtenida en las pruebas de laboratorio.

Del mismo modo, en la llustracién 24 se aprecia la isoterma de reextraccion de la
situacion en estudio. La curva esti desplazada debido a las impurezas que tiene la
solucion y el eje de las abscisas llega a un valor cercano a 5 debido a que cercano a
ese valor debiese estar el organico cargado proveniente de la etapa de extraccion.
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llustracion 24. Isotermas de reextraccion al 25 %en volumen de LIX84IC. En azul se aprecia la isoterma
simulada y en rojo la isoterma obtenida en las pruebas de laboratorio.
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5.4 DETERMINACION DEL NUMERO DE ETAPAS
5.4.1 ETAPAS DE EXTRACCION

En este caso se busca encontrar la configuracion y la cantidad de etapas que
optimicen el proceso de carga del reactivo. Los circuitos propuestos anteriormente en la
seccion 5.2 se utilizaron Unica y exclusivamente para simular en el programa. En esta
seccién se determinara la cantidad y configuracion real del proceso de extraccion.
Existen distintas configuraciones para el cometido, se puede trabajar en circuitos en
serie, serie-paralelo o paralelo. Cada configuracion tiene sus ventajas y desventajas
que hacen de cada proceso unico.

La ventaja de los circuitos en paralelo y en serie-paralelo es que se obtienen
diversos refinos algunos poco concentrados (5% en peso de la alimentacién) que
pueden utilizarse en lixiviacion in situ sin provocar efectos ambientales riesgosos. La
desventaja de estas configuraciones radica en la cantidad de organico ocioso que
existe en el sistema, es decir, la razon que hay entre el valor de organico cargado y
carga maxima del reactivo es menor a 0,4, o que se traduce en que existe mas de un
60% de la solucién organica que no se carga en la operacion.

En el caso de circuitos en serie los refinos son mas concentrados (sobre 10% en
peso de la alimentacién) lo que se entiende como una recirculacién de cobre en el
sistema que no alcanza a extraerse. Sin embargo, la razon entre organico cargado y
carga maxima supera el 50% en la mayoria de los casos, es decir, en comparacion a
los circuitos en serie-paralelo y paralelo el organico ocioso es menor y por tanto se
disminuye el gasto innesesario de energia asociado al bombeo de la solucién organica.

En la llustracion 25 se aprecian tres lineas de operacion obtenidas segun
distintas razones O/A que fueron determinadas mediante el programa ISOCALC
teniendo en cuenta la cinética de reaccion y la viscosidad de la solucién resultante.
Ademas, se observa una linea vertical correspondiente a la alimentacién acuosa al
proceso de extraccion (6,6 g I'* de cobre). Cada una de las lineas de operacién genera
una cantidad de etapas en serie para lograr la recuperacion necesaria del proceso de
extraccidn por solventes.
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llustracion 25. Posibles lineas de operacion con sus etapas asociadas.

Con la linea de operacion correspondiente a la razén O/A = 0,75 (linea naranja)
se observan 4 etapas de extraccién (ver llustracion 26) hasta lograr la recuperacién del
90% en peso, recuperacion que esta en el rango de las existentes en plantas operativas
[13]. Al ser una razén O/A < 1 implica un menor uso de solucién orgénica, y por lo tanto
la viscosidad de la mezcla no perjudicara la emulsion del sistema. Sin embargo, la
cantidad de etapas que se generan se traducen en equipos, sistema de bombeo y
sistema eléctrico, por lo que conviene operar a menos etapas ya que implica una menor
inversion.

llustracion 26. Diagrama de operacion de extraccion de 4 etapas en serie.

Con una linea de operacion de O/A = 1,5 (linea azul) se generan dos etapas de
extraccion (ver llustracion 27) para lograr la recuperacion del 90% en peso. La razon
O/A >1 implica que la solucion estarad contenida con una cantidad mayor de organico

que de acuoso, sin embargo, no afecta a la estabilidad de la emulsion ya que el reactivo
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es en base concentrada [29], por lo que esta configuracién es un candidato favorable
para el proceso.

£3 7]
e

Org

E3 E3

llustracion 27. Diagrama de la operaciéon de extraccion con 2 etapas en serie.

La linea de operacion O/A = 2,5 genera también dos etapas de extraccion pero la
razon de los flujos es perjudicial para el sistema, ya que la emulsién tendria una
viscosidad alta que influiria directamente en la impulsion de las soluciones, en la
adherencia de la emulsion en las paredes y mangueras ademas de la coalescencia de
las mismas [46]. Por otro lado, se observa en la llustracion 25 que existe alrededor de
un 70% de organico ocioso al usar esta configuracion, valor poco favorable
energéticamente hablando, ya que se estaria bombeando un 70% en volumen de la
solucion orgéanica sin ser usada como extractante.

Se concluye a partir de la grafica de la llustracion 25 que la mejor opcion es
operar con una razon O/A de 1,5, lo que genera dos etapas de extraccion a una
recuperacion del 90% en peso. Se evita la cantidad excesiva de equipos y se optimiza
el uso de organico en la operacion. Es importante mencionar que las etapas no
alcanzan a intersectar la isoterma operacional, lo que se justifica debido a la
recuperacion de cada una de ellas.

Como otra alternativa se circuito se plantea la configuracién de la llustracion 28,
donde se aprecia la isoterma operacional junto a dos lineas de operacion, las que
evidencian una configuracion en serie-paralelo del sistema. Se alimenta en paralelo la
solucién de lixiviacién con 6,6 g I (cada sistema con su linea de operacién asociada).
Se recomienda operar con razones O/A elevadas (cercano a 5) [29] para recuperar de
manera eficiente el cobre. Esta recomendacion se hace en circuitos en paralelo debido
principalmente a que los flujos de PLS que ingresan son menores a un circuito en serie
y para que se efectue la transferencia en menos etapas por circuito paralelo, en otras
palabras, el PLS ingresa simultdneamente a dos circuitos que entre si estan conectados

en paralelo pero compuestos por etapas en serie. Al tratar flujos menores de acuso a
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los de un circuito en serie el control de la impulsibn de las soluciones es mas
exhaustivo, se debe lograr la extraccion en esta configuracion y por tanto conviene
operar con mayor cantidad en volumen de organico para que la solucion de PLS
presente en los equipos logre transferir los iones de cobre que posee en las etapas
definidas. De la linea de operacion 4,1 (morada) se obtiene un refino correspondiente al
5% en peso de la alimentacion, es decir, se tiene una recuperacion del 95% en peso.
Por otro lado, de la linea de operacion con O/A = 4 se obtiene un refino concentrado
correspondiente al 18% peso/peso, una recuperacion poco favorable para términos
econdmicos, ya que se recircula cerca del 20% en peso del cobre alimentado.

Por lo general los refinos concentrados (linea de operacion celeste) se devuelven
al sistema como PLS para recuperar el cobre disuelto en ellos.

En la llustracion 28 se observa que la razon OC/CM es menor al 40%, lo que se
traduce en un mal uso de la solucion organica presente, a diferencia de lo que se
observa en la llustracion 25 que dada la razén O/A = 1,5 se tiene un OC/CM de 65%.

|soterma de Extraccion con configuracion
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llustracion 28. Configuracion serie paralelo del proceso, se obtienen dos etapas en serie y 2 etapas en
paralelo de extraccion.

En la llustracién 29 se presenta el diagrama de bloques del proceso en serie-
paralelo del sistema. Se observa que ingresa PLS a ES1y EP1, el organico descargado
(OD) se alimenta a la etapa de EP2 y a medida que se va cargando se va transportando
a las siguientes etapas, pasando por todo el sistema en serie-paralelo.
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llustracion 29. Diagrama de configuracion serie-paralelo.

Se concluye a partir de lo anterior que la mejor opcion para la operacion es
trabajar en un sistema en serie de dos etapas de extraccion con una razén O/A = 1,5.
Una etapa mas de extraccion no generaria una diferencia importante en el proceso, lo
gue se puede ver claramente al estudiar el diagrama de McCabe-Thiele de la llustracion
30. Con dos etapas de extraccién se obtiene un refino de aproximadamente 0,66 g I,
agregando una etapa mas se obtiene un refino de aproximadamente 0,53 g I'*, lo que se
traduce en una recuperacion en peso del 92%, un 2% mas podria no justificar una
etapa mas de extraccion la que conlleva equipos, sistema de bombeo, sistema eléctrico
y espacio en planta.

Segun lo anterior la configuracién de la etapa de extraccion para el proceso es la
gue se observa en la llustracion 30.

|soterma de Extraccion al 25 % de
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llustracion 30. Diagrama de McCabe-Thiele que indica la isoterma operacional de extraccién para un PLS de
6,69 It con LIX84IC. Se obtienen 2 etapas en serie de extraccion.
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5.4.2 ETAPA DE REEXTRACCION

Dada la configuracion escogida en la parte anterior es que se puede predecir el
valor de la concentracion de cobre que se tendria en el organico cargado que va hacia
la reextraccion. Segun el diagrama de la llustracion 30 se tiene que este corresponde a
4,8 g I, cuyo valor es el que se impone en la alimentacién orgénica que va a la etapa
de reextraccion.

En el caso de reextraccion se busca regenerar el organico cargado con el metal
de interés contactandolo con una solucion acida concentrada en cobre que actia como
extractante (electrolito pobre). En este proceso el organico cargado se descarga
transfiriendo los iones de cobre (Cu?") hacia la solucién &cida disminuyendo la
concentracion de cobre en la solucion organica. Idealmente se espera descargar por
completo el organico utilizado, sin embargo esto no es posible debido a la agitacion del
sistema y la degradacion del orgénico, logrando valores bajo 1 g I™* de cobre en el flujo
organico saliente de la etapa de reextraccion denominado organico descargado.

Para lograr una regeneracion favorable del organico que ingresa a la etapa de
reextraccion se debe operar con razones O/A entre 2 y 3 [29]. Luego de una simulacion
en el programa ISOCALC, donde se ingresa el valor de la concentracion de cobre en el
organico cargado, el reactivo, la composicion del reactivo y la concentracién de cobre
en la solucién 4cida de entrada, entrega el pardmetro asociado a la razén de flujos que
debe operar el sistema, en este caso igual a un valor de 2,4. En la llustracion 31 se
aprecia la isoterma operacional de la etapa de reextraccion al 25% de LIX84IC, la linea
de operacion asociada a la razon de flujos indicada por el programa y la cantidad de
etapas necesarias para el proceso, en este caso una. Lo anterior ocurre gracias a que
las cetoximas tienen gran capacidad de regeneracién en ambientes con pH cercano a
1.

No se presenta la cantidad minima de etapas (dos etapas) para realizar un
estudio de configuracion del sistema, ya sea en serie, serie-paralelo o paralelo. Como
se necesita una sola etapa para lograr el objetivo de la operacidén es que esta se opera
como indica en la llustracién 31, es decir, basta con una etapa de reextraccion para
lograr la regeneracion del reactivo y concentrar la solucién acida en cobre.
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llustracion 31. Isoterma de reextraccion, con linea de operacién de razén O/A = 2,4. Genera 1 etapa.

5.5 DISENO DE LA PLANTA DE EXTRACCION POR SOLVENTES A ESCALA BANCO
COMPLEMENTARIA A TECNOLOGIA EWTECH-LED

Segun las isotermas obtenidas y los diagramas de McCabe-Thiele se tiene que el
proceso consta de dos etapas de extraccion en serie y una etapa de reextraccién. Con
lo anterior es suficiente para obtener un electrolito con la cantidad adecuada de cobre
para ser procesado por EWTECH-LED.

El proceso de extraccion produce una solucion acida descargada que es
retornada a lixiviacion (refino) y una solucién organica cargada en cobre (OC). En este
proceso se generan arrastres de la solucion acuosa en la organica cargada producto de
la alta velocidad de agitacién o por la degradacion del organico. Lo anterior se traduce
en pequefas gotas de la fase acuosa que quedan atrapadas en la solucién organica,
estas gotas de solucion acuosa estan compuestas por distintos iones, entre ellos férrico
y cloruro, iones perjudiciales al llegar a la etapa de electroobtencién ya que generan
problemas de ineficiencia de corriente y picado de placas, respectivamente.

Si la soluciéon organica cargada con arrastres fuese enviada directamente a
reextraccion, las gotas de solucidon acuosa arrastradas se unirian a las de electrolito
pobre (solucion extractante) y se enviarian posteriormente a electroobtencion. Es decir,
se enviaria una solucion electrolitica cargada en cloruro a las celdas de EO,
produciendo picado en los electrodos catodicos de las celdas.
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Para evitar que este arrastre de cloruro y férrico llegue a la etapa de reextraccion
se hace necesaria una etapa de lavado de organico, consistente en una celda
mezcladora-decantadora donde se ponen en contacto la solucién organica cargada con
agua acidulada que capta los arrastres de la fase acuosa disminuyendo asi la
concentracion de las impurezas presentes.

Para la etapa de lavado se recomienda utilizar una solucién electrolitica con agua
destilada, hasta alcanzar aproximadamente 15 g I de H,SO,. Suponiendo en base a la
experiencia en planta se tiene que esta etapa debiese tener una eficiencia de un 70 %,
debido a los arrastres bajos que pueden existir por lo que con una etapa de lavado
seria suficiente para la operacion misma [29] [46].

Con lo anterior, el proceso de extraccion por solventes se reduce al diagrama de
la llustracion 32, se observan reciclos dentro del sistema que se utilizan para generar
continuidad de fases en las etapas. La homenclatura de la llustracién 32 se enlista a
continuacion:

El : Primera etapa de extraccion.

E2 : Segunda etapa de extraccion.

S : Etapa de reextraccion.

wW : Etapa de lavado.

PLS : Solucioén de lixiviacion.

REF : Solucién de refino.

ocC : Solucién de organico cargado con impurezas.
OCL : Solucién de organico cargado limpio.

EP : Solucién de electrolito pobre.

EA : Solucién de electrolito de avance.

Org.1 : Solucién organica a la salida de E2.

Org.2 : Solucién organica que ingresa a E1.

Org. reciclo : Solucién orgénica que se recircula a la etapa E2.
Ac.1 : Solucién acuosa a la salida de E1.

Ac.2 : Solucion acuosa a la entrada de E2.

Ac. reciclo  : Solucién acuosa que se recircula a la etapa E1.
oD : Solucién de organico descargado.
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llustracion 32. Diagrama de bloques del proceso de extraccion por solvente con las etapas principales.

5.6 DETERMINACION DE FLUJOS

Para el disefio de una planta a escala banco de extraccién por solventes que sea
capaz de tratar una solucién acuosa &cida con contenido de cobre y producir un
electrolito que cumpla con los requerimientos de EWTECH-LED se debe tener en
consideracion lo siguiente:

e Caracteristicas solucion de lixiviacion a tratar.
e Flujos del sistema.

e Razdn O/A de operacion.

e Reciclos para mantener continuidad de fases.
e Etapas del proceso.

e Espacio disponible.

La planta a escala banco de EWTECH-LED puede operar hasta con 18 celdas a
un flujo de 15 | min™ m™ de electrodo. Considerando lo anterior y que cada electrodo
tiene un area de 0,01 m? se concluye que el flujo de operacién es de 2,7 | min™ de
electrolito.

Para las caracteristicas del PLS de Potrerillos (6,6 g I'* de Cu a pH 1,09) se
recomienda utilizar el extractante organico LIX84IC diluido con SOLVEX mineria segun
se concluyé en las secciones 5.1y 5.2.

Segun los diagramas de Mc-Cabe Thiele presentados en la seccion 5.4 se puede
determinar la cantidad de celdas mezcladoras-decantadoras necesarias para la
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operacion, lo que se traduce en dos celdas para extraccion y una celda para
reextraccion.

Para determinar las dimensiones de las celdas se recurre a la Ley de Faraday y
a parametros de la tecnologia EWTECH-LED.

La produccion de cobre segun la Ley de Faraday [47] de la planta a escala banco
de EWTECH-LED se obtiene mediante la ecuacion 13, donde | corresponde a la
densidad de corriente, F a la constante de Faraday y Pe el peso especifico (que se
define como el peso molecular del cobre por el nimero de catodos y dividido en los
electrones transferidos):

m (13)
t
Considerando que:
[ =300—600Am 2
F = 96.485,332 c mol — eq.™ !
PM_,ypre = 63,546 g mol —eq.™?
N2 de electrones transferidos = 2
Area de un catodo = 0,01 m?
Catodos por operacion = 18
Se tiene que la produccion de cobre se rige segun la siguiente expresion:
m
- (kg dia™)
I (Am™2) - Areacsroqo (m?) - # catodos - PM¢,, (g mol™) - 1073(kg g™*) (14)
B F (Asmol™1) - # electrones - 3.600"1( hs~1) - 24~1 (dia h™1)

Con lo anterior (ecuacién 14), se tiene que operando a 300 A m? se producen
1,54 kg por dia de cobre y operando a 600 A m™ se producen 3,07 kg por dia de cobre.

Se realiza un balance de masa que permite determinar el flujo necesario de PLS
(ver llustracion 33) para obtener la cantidad de cobre antes mencionada mediante la
ecuacion 15:
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PLS

Catodos

llustracion 33. Diagrama que indica la las operaciones de extraccidn por solventes y electroobtencién con
sus entradas y salidas.
Flujo PLS cm3min~?!
Produccién kg dia™* - 103g kg™! - Disponibilidad (15)

[Culprs g 171 - 1073 Il cm=3 - tiempo operacién h dia=! - 60 min h=1 - Recuperaciéon

Considerando que la disponibilidad se asocia al tiempo en el cual estard
operativa la planta teniendo en cuenta las paradas operativas por acondicionamiento y
mantenimiento de equipos y que la recuperacién es la relacion en peso de cobre que es
extraido en el sistema, se considera lo siguiente:

[Culps =6,6g 17"
Disponibilidad = 97%
Recuperacion = 90%

Se debe estudiar el comportamiento del sistema al operar 24 h dia’ para
determinar qué tan factible es el proceso a ese tiempo de operacion. Con esto se
obtiene un flujo de PLS en el rango de 174,2 a 348,5 cm® min™, dependiendo de la
densidad de corriente aplicada. Cabe destacar que este valor concuerda con lo
esperado para operar en una planta escala a banco de extraccidon por solventes,
considerando que los electrodos utilizados en la etapa de electroobtencion tienen
dimensiones de 10 x 10 cm?.

El flujo obtenido es muy pequefio para términos de dimensiones de equipos, por
lo que se propone operar en batch el sistema. El tiempo de operacion se impone de 6 h
dia, para que se opere en un turno de 8 horas dejando dos horas para la ambientacién
de los equipos y del sistema. Lo anterior tiene las siguientes consecuencias:

e Caudales mas altos para suministrar la etapa de electroobtencion.
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e Equipos mas grandes con respecto a los obtenidos operando 24 horas
diarias.

e Necesidad de estanques contenedores de solucion electrolitica.

Al utilizar este tiempo de operacion y la produccién maxima de cobre se define el
flujo de PLS necesario mediante la ecuacion 15:

Flujo PLS = 1.436,96 cm® min™?!

5.7 DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS PARA LA OPERACION DE EXTRACCION
POR SOLVENTES

Los equipos principales para la operacion de extraccion por solventes son los
mezcladores-decantadores (ver llustracion 34). Se puede observar que las soluciones
ingresan por la parte inferior del equipo mezclador, son succionadas y mezcladas
gracias a la accion del impulsador y pasan por rebose al equipo decantador donde se
separan las fases, quedando la fase acuosa en la parte inferior y la fase organica en la
superior debido a su inmiscibilidad y diferencia de densidades. Existen dos zonas de
vertedero de soluciones, estas zonas tienen a su vez un orificio que se utiliza para
instalar las mangueras o tuberias de salida con el fin de transportar las soluciones a los
siguientes equipos.

Como se explicOo en la seccion 2.4.5 el mezclador y el decantador se
dimensionan de forma independiente segun las ecuaciones de disefio que ahi se
presentan. A continuacion se detalla el dimensionamiento y disefio del equipo
mezclador-decantador necesario para la operacion a escala banco de extraccion por
solventes.

Mezclador Decantador
L sl o

Vertedero de  Vertedero de
organico Acuoso

Impulsador

Fase Acuosa

Decantador . |

! T

Flujo de Organico

Flujo de acuoso

llustracion 34. Equipo mezclador-decantador, vista lateral.
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5.7.1 DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DEL MEZCLADOR

Como se indica en los resultados presentados en la seccion 5.4, para la etapa de
extraccion la razon de flujos es de O/A = 1,5y para la de reextraccion es de O/A = 2,4.

Cabe destacar que la pendiente de la linea de operacion para la etapa de
extraccion se obtiene con la inversa de la razén de flujos (1/0O/A). Esta recta parte en el
punto de organico descargado con el refino y llega hasta intersectar a la alimentacion
acuosa (cobre en PLS).

Para generar continuidad de una de las fases en el sistema es necesario imponer
una relacion de flujos acorde al requerimiento. Se recomienda generar continuidad
acuosa en la primera etapa de extraccion (0/A;nterna = 0,8) Y continuidad organica en
la dltima etapa de extraccion (0/Ajnterna = 1,5) [29] [46], lo que se obtiene realizando
reciclos en la operacion. Asi se evitan arrastres de una fase a la otra. Por lo que en E1
(primera etapa de extraccion) debe existir continuidad acuosa y en E2 (Gltima etapa de
extraccion) debe existir continuidad orgéanica.

La razén de flujos ya sea interna o externa se define como la division entre el
flujo de solucién organica con el flujo de solucion acuosa (ver ecuacién 16). Los flujos
asociados a los reciclos que generan continuidad se obtienen a partir de la ecuacion 16,
generando las ecuaciones 17 y 18.

Qorgénico + Qorgénico,reciclo (16)
0/Ainterna =

Qacuoso + Qacuoso,reciclo

Qorgénico (17)

Qreciclo,El = — Qucuoso
0/ Ainterna

Qreciclo,EZ = O/Ainterna : Qacuoso - Qorgénico (18)

Para dimensionar los equipos se debe considerar el flujo total, es decir, el flujo de
acuoso, de organico y los reciclos. En la Tabla 12 se presentan los flujos asociados a
cada etapa, donde se evidencia que en la etapa 1 de extraccion (E1) se debe recircular
un flujo de acuoso correspondiente a 1.257 cm® min, en la etapa 2 de extraccién (E2)
no es necesario utilizar reciclos ya que la razon O/A externa es igual a la requerida
internamente. En el caso de la etapa de reextraccion (S) tampoco se hace necesario
realizar reciclos debido a que existe la continuidad organica deseada (O/A=2,4).
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Tabla 12. Flujos asociados a cada etapa para determinar el flujo total en cada una.

E1/cm®min?

E2/cm®min?

S/cm®mint

Acuoso 1.437 1.437 898
Orgéanico 2.156 2.156 2.156
Reciclo Acuoso 1.257 0 0
Reciclo Organico 0 0 0
TOTAL 4.850 3.593 3.055

Se observa en la Tabla 12 que el flujo de acuoso recirculado en E1 es similar al
de PLS alimentado, esto podria interpretarse como que la primera etapa de extraccion
es ineficiente, sin embargo la recirculacion se realiza para evitar arrastres en el sistema
y no tiene relacién con la transferencia que debe existir entre fase y fase.

Para el dimensionamiento de los equipos se debe considerar el flujo mas alto
gue se presente en el sistema, es decir, comparar los flujos totales de E1, E2,y S. En
este caso, la etapa que requiere un mayor flujo es la primera etapa de extraccién (E1)
correspondiente a 4.850 cm® min™.

El tiempo de residencia dentro del mezclador debe ser de 3 minutos [13] para
lograr una transferencia adecuada entre fase y fase, los célculos se hicieron en base a
una densidad de corriente en EO de 600 A m™ considerando la maxima produccién que
puede realizar la planta de extraccion por solventes, pero se debe tener en cuenta que
EWTECH-LED puede operar entre 300 y 600 Am™?. Ademas, se debe tener en cuenta
un factor de seguridad dentro del equipo para controlar rebalses y problemas
operacionales, el que debe ir entre 15% y 20% [29], el valor utilizado en los calculos fue
de 18%.

Vinezciador,600 am-2 = 4.850 cm® min™* 3 min - 118 % = 17.168,11 cm?

— A3
Vmezclador =a
a600Am—2 = 25,8 cm

Se escogi6 el disefio de base cuadrada en vez del mezclador cilindrico debido
principalmente a la forma que tendrd la celda mezcladora-decantadora, el mezclador
cilindrico deberia tener mangueras o cafierias para transportar la solucion mezclada
desde el mezclador al decantador. En el caso de plantas piloto o laboratorio conviene
crear una sola estructura para realizar las pruebas.

Ademas de dimensionar el tamafio del estanque que se utilizara como caja
mezcladora, hay que considerar instrumentos que hacen mas eficiente el mezclado:
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e Impulsador

Gracias a este instrumento es que no es necesario el uso de bombas extras para
conectar las etapas entre si, gracias a que el impulsador succiona las fases. Debe
situarse en el centro del fondo de la caja mezcladora sin tocarlo.

El disefio consiste en determinar el diametro del impulsador, que corresponde a
% del didmetro o lado del equipo mezclador [48].

e Uso de deflectores

Son empleados para detener el vortice que se genera producto de la agitacion en
el mezclador y asi evitar que se forme una emulsion estable. Usualmente se introducen
de 3 a 4 deflectores dentro del equipo, fabricados a partir de laminas de metal
recubiertas con resina o plastico resistente orientadas verticalmente y perpendiculares a
las paredes interiores del mezclador.

El disefio de este elemento se determina definiendo su ancho y largo. Por lo
general, el largo corresponde al largo desde el fondo del estanque a la parte superior;
se recomienda que las aletas tengan un ancho igual a 1/10 o 1/12 del diametro o lado
del estanque mezclador [49], ver llustracion 35.

Los deflectores se sitian en las caras del cubo y en este caso se instalaran tres
para lograr la ruptura del vértice.

Para realizar la mezcla de las fases se usa un agitador. La velocidad de agitacion
se relaciona con la velocidad tangencial al mezclado. Se espera que esté dentro del
rango de 180 a 270 m min™ [13]. Si se esta por debajo de la cota inferior se generan
problemas en la dispersion y si se opera sobre la cota superior se torna mas dificil la
separacion de fases.

Para determinar la velocidad tangencial del mezclado se debe conocer el
diametro del mezclador (arista del cubo). Luego la velocidad de agitacion dentro del
mezclador tiene que ser de 222 a 333 rpm.

Vtangenciat (M min™') = RPM - 1 - arista cubo (m)
270 (mmin~1) = RPM - - 0,258 (m) - 333 rpm
5.7.2 DIMENSIONAMIENTO DEL DECANTADOR

Tomando en cuenta que el sistema mezclador-decantador consiste en una sola
estructura y que el mezclador sera de base cuadrada se pueden determinar las
dimensiones del decantador con la relacién que se tiene de flujo especifico (ecuacién
10) [13].
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Flujo especifico =3m3 h™tm™2

Q7,600 a/m?> = 4.850 cm® min~!

Asi se obtiene que para una operacién de 600 A m™ el area basal (direccién de
flujo) del decantador es igual a 969,95 cm?.

Segun la ecuacion 12 se puede determinar el largo del decantador, teniendo en
consideracion que el ancho del decantador esta dado por la arista del cubo del
mezclador igual a 25,8 cm, asi se tiene que:

. 2 .
Areadecantador cms = largodecantador anChOdecantador

Are Adecantador

larg (o] cm =
ecantador /
ancnogecantador

largodecantador,eoo A/m?% = 37,6 cm
5.7.3 DISENO DEL MEZCLADOR-DECANTADOR

Ya conocidas las dimensiones de la zona de mezcla y de la zona de decantacion
debe considerarse también una zona de vertedero para recibir las fases, esta zona
debe ser lo suficientemente amplia como para que quepa la mano del operador al
momento de instalar los equipos, de esta manera se fija esta zona de un ancho de 12
cm como se aprecia en la llustracion 36. En la llustracion 35 se puede observar como
van instalados los deflectores dentro del equipo mezclador.

DEFLECTOR:
10% del diametro del mezclador

li 37,6cm I

|_|z
2,6cm
25,8 !
o P~| mezclador decantador

o f e

llustracion 35. Vista superior de la celda mezcladora-decantadora.
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Vertedero

IMPULSADOR: i organico
50% del diametro del j
mezclador }7 37,6 cm 4+ 12 cm { 12 em ~|
T Vertedero
acuoso

3 NI
12,9 cm O
cm

4,3 cm del diametro del impulsador

llustracion 36. Vista lateral del equipo mezclador-decantador.

El diametro del impulsador debe ser igual al 50 % del diametro del mezclador, es
decir, 12,9 cm [48]. Por otro lado, debe existir inicamente una entrada de soluciones al
equipo, la que debe tener una abertura igual al 33 % del diametro del impulsor (4,3 cm),
asi se asegura la succién de las soluciones sin generar turbiedad (ver llustracion 36)
[46].

Gracias a la inmiscibilidad de ambas soluciones es que se tendra una separacion
visual y efectiva en el equipo. Por la parte superior se tendra la solucion organica, que
sera vertida en un vertedero con forma de “J” y por la parte inferior se tendra la solucién
acuosa que sera vertida en una copa (ver llustracion 36).

El sistema de “J” corresponde a un vertedero que tiene la pared por donde recibe
la solucién a una altura menor a la otra pared (ver llustracion 36), asi la solucién queda
inmersa en una especie de cajon y puede extraerse del equipo desde su costado,
evitando pérdidas de carga relacionadas al transporte de la solucion. El sistema de
copa se utiliza para la solucion acuosa debido a que se tiene un recipiente que
almacena la solucién promoviendo la separacién de fases del acuoso y el organico
arrastrado, el acuoso se extrae del equipo por debajo de éste y la copa es regulable en
altura para poder descartar el organico que queda como remanente en ella.

Ademas, se observa en la llustracion 36 y en la llustracion 35 una zona de doble
compuerta entre el mezclador y el decantador. Se utiliza este sistema para fomentar la
coalescencia de ambas fases y su posterior decantacion.

En el escenario de escala a banco en se recomienda construir las celdas en
acrilico para apreciar visualmente la separacion de fases, los arrastres y las bandas de
dispersién. La ventaja de este material es que se pueden ensamblar y adherir paredes
al sistema sin necesidad de cambiar la matriz del equipo, como seria en el caso de la
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fibra de vidrio. Para plantas industriales o piloto se recomienda usar fibra de vidrio
debido principalmente a la resistencia del material.

5.7.4 SISTEMA DE BOMBEO

Por lo que se ha visto hasta ahora es crucial controlar los caudales de operacion
para que el proceso se lleve a cabo de manera eficiente. Por lo anterior es que se debe
contar con un sistema de bombeo que asegure los flujos determinados para la
operacion.

Realizando un balance de masa del proceso (en la seccién 5.8 mas adelante) se
determinan los caudales en cada una de las etapas, variables que determinan las
bombas apropiadas para la operacion. Es importante sefialar que la bomba
seleccionada debe poseer un variador de velocidad, asi se controla el flujo impulsado
por ésta. Sin embargo, se recomienda contar con un flujbmetro (o rotdmetro en su
defecto) para las bombas utilizadas para impulsion de PLS, organioco cargado,
electrolito pobre, ECC y agua de lavado.

Cada equipo debe contar con un agitador unido a su motorreductor, motor y
variador de frecuencia. Este ultimo debe determinarse para que cumpla con el 60 a
80% de la velocidad méaxima de giro del agitador, el motorreductor se utiliza para
disminuir la velocidad de giro a una velocidad constante vy fija.

La idea es utilizar divisores de flujo del estilo “Y” (ver llustracion 37) para generar
los reciclos en el sistema, estos divisores se deben situar debajo de los equipos, debido
principalmente al costo que tienen estos aparatos y a la facil operacion. Estos divisores
se utilizan regularmente en plantas escala de laboratorio en este tipo de operaciones.

llustracion 37. Divisor de flujo tipo Y para generar los reciclos necesarios en el proceso.

Se recomienda contar con un flujometro (o rotametro en su defecto) para cada
bomba en el sistema, las correspondientes a impulsion de: PLS, organico cargado,
Eelectrolito pobre, ECC y agua de lavado.
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5.7.5 DISENO DE ESTANQUES

Para operar el sistema se hace necesario el uso de estanques de traspaso y de
recirculacion, con el fin de generar continuidad y controlar los caudales en el proceso.

e Estanque de PLS

Se necesita para almacenar la solucion de lixiviacion que suministrara el sistema,
sabiendo que el flujo que alimenta el proceso de extraccibn por solventes es
aproximadamente 1,5 | min™ (seccién 5.6) y considerando un tiempo de retencién de 6
horas que corresponde al tiempo de operacion, se obtiene un estanque de un volumen
de 540 I.

e Estanque de Orgéanico Cargado

Se hace necesario para almacenar la solucion cargada de cobre y evitar que se
produzcan arrastres importantes de acuoso en organico. Para lo anterior se instala un
deflector en el interior del estanque (ver llustracién 38), este deflector divide el estanque
en dos internamente. La solucion debe alimentarse por la parte izquierda de la imagen y
el equipo debe ser ovalado en el fondo, lo que facilita la decantacién de las soluciones.
Si es que existe arrastre de acuoso en organico, el acuoso queda en el fondo del
estanque y el organico pasa por rebose a la parte derecha del estanque, libre de
arrastres pasando a la etapa de lavado. Debe considerarse ademés un despiche en el
equipo para poder retirar el acuoso arrastrado acumulado en la operacion. El estanque
debe estar en un soporte suficientemente alto para que un operario pueda realizar el
despiche de manera comoda.

Teniendo en cuenta que el flujo de solucién organica que va hacia el estanque es
de aproximadamente 2,2 | min® y un tiempo de retencién de 30 minutos que
corresponde al tiempo de estabilizacidén del sistema es que se obtiene un estanque de
66 |, de las dimensiones que se observan en la llustracion 38.

}— 45cm —{

T Salida de organico

/ cargado
45

—

cm

Salida de acuoso
arrastrado

llustraciéon 38. Disefio Estanque de Organico Cargado.
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e Estanque de Recirculacion

Se utiliza para enviar un flujo mayor al que se produce en extraccion por
solventes a electroobtencion. En su interior posee un deflector que tiene como
funcionalidad dividir los flujos en dos a la salida de la celda (SCC). La mayor proporcion
de este electrolito sale por la parte inferior del deflector mezclandose con el electrolito
de avance (EA) para formar el electrolito de entrada a celda (ECC). La fraccion de flujo
menor dividida por el deflector constituye el electrolito que va hacia extraccion por
solventes (spent o electrolito pobre) (EP). Generalmente, se adiciona &cido y agua al
estanque para controlar la concentracion de acido en el electrolito rico que va hacia
electroobtencion (EO) (ver llustracion 39).

Considerando que el flujo de SCC debe ser de 2,7 | min™ y que el flujo de EA es
aproximadamente 0,9 | min™ (ver llustracién 41), el flujo de alimentacién al estanque de
recirculacién es aproximadamente de 3,6 | min™. Con un tiempo de retencién de 2 horas
que se justifica para mantener la mezcla de las soluciones y la alimentacion a las celdas
de EO es que se obtiene un estanque de 432 |, para evitar rebalses y problemas de
impulsién es que se sobredimensiona este estanque considerando que debe estar con
solucion hasta su 75%, por lo que el estanque debe ser capaz de almacenar 576 I. Las
dimensiones del estanque se observan en la llustracién 39.

I 91 cm I
EA: Electrolito de )
Avance ——— &SCC: Electrolito
Salida de Celda
91
cm
ECC: Electrolito EP: Electrolito
Entrada de Celda Pobre
| | | ]

llustraciéon 39. Disefio estanque de recirculacion.

e Estanque de Electrolito de Avance

El electrolito de avance corresponde al electrolito producido por la etapa de
extraccidn por solventes. Se hace necesario para almacenar el electrolito que se
alimentara a las celdas de electroobtencion. Es importante controlar los arrastres que se
generan de organico en acuoso, ya que el organico en las celdas produce serios
problemas de quemado de placas e ineficiencias operacionales. Para lo anterior se
instala un filtro en el interior del estanque.
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El filtro antes mencionado corresponde a un filtro columnar compuesto por tres
lechos distribuidos de la siguiente manera: la primera seccién (parte superior) es el
llamado lecho de antracita que tiene por funcion ser una seccién coalescedora para las
gotas de organicos y ademas lo absorbe, la segunda seccion es el lecho de granate
que cumple la funcién de superficie filtrante principalmente para los sélidos suspendidos
de mayor tamarfio, la dltima seccién del medio fltrante es el lecho de cuarzo cuya
funcién es servir de soporte a los otros lechos y como superficie filtrante para las
particulas sélidas de menor tamafio que se encuentran suspendidas en la solucién [14].

Teniendo en cuenta que el estanque recibe como alimentacion la solucion
electrolitica proveniente de extraccién por solventes (0,9 | min™®) y un tiempo de
residencia igual a 4 horas considerando la estabilidad del sistema, se obtiene un
volumen de 250 .

e Estanque de Agua de Lavado y de Agua de Descarte

El estanque de agua de lavado debe almacenar la mezcla de agua y acido (15 a
20 g I* de H,SO,) que se utilizara en la etapa de lavado y el estanque de agua de
descarte (RAL) debe almacenar el agua que ya ha sido utilizada para lavar el organico.
Ambos deben tener un volumen de 62 |, considerando que se requiere un flujo de
0,15 | min™ de agua y un tiempo de residencia de 6 horas (tiempo de operacién de la
planta) (ver Tabla 19 del Anexo 0).

5.8 BALANCES DE MASA Y DIAGRAMA DE FLUJO

Teniendo en cuenta los estanques y los equipos principales se puede realizar el
balance de masa del proceso. Separandolo en balance global, por etapa y por equipo.

En la llustracién 40 se presenta el diagrama de bloques del proceso con los
caudales asociados. La solucién de lixiviacion (PLS) ingresa a la primera etapa de
extraccion (E1) para contactarse con una solucidn organica semicargada (Org.1), de
esta etapa se produce la solucion de organico cargado (OC) y una solucién de acuoso
semidescargado (Ac.1). La solucién de acuoso semidescargado ingresa a la segunda y
tltima etapa de extraccion (E2) donde se contacta con una solucion de organico
descargado (OD) produciendo la solucién de refino (REF) y un organico semicargado
(Org.1).

Por otro lado, la solucién de organico cargado producida en la primera etapa de
extraccidon es enviada a la etapa de lavado (W) donde se contacta con una solucién de
agua acidulada produciendo una solucion de organico cargado limpia (OCL) y un agua
de descarte. La solucion de organico cargado limpia va hacia la etapa de reextraccion
(S) donde se contacta con una solucion de electrolito pobre (EP), produciendo una
solucion de electrolito de avance (EA) y una solucion de organico descargado (OD). La
solucion de electrolito de avance (EA) se envia a un estanque de recirculacién donde
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ingresa a su vez la solucién saliente de la celda de electroobtencion (SCC), aqui se
dividen los flujos y a la salida se tiene una solucion de electrolito pobre (EP) que va
hacia extraccibn por solventes y una solucion que va hacia las celdas de
electroobtencion (ECC).

Ac.
reciclo

oc recirculacion

Agua de
descarte

Agua de
lavado

llustracion 40. Diagrama de bloques del proceso de extraccion por solventes obtenido para el sistema en
estudio.

Se asume que los volimenes se conservan ya que la densidad de las soluciones
no cambia o el cambio es imperceptible, por lo anterior se pueden realizar balances de
volumen en el sistema ademas de los balances de masa.

Para el acoplado de las etapas de extraccion por solventes y electroobtencion se
tienen los balances de las ecuaciones 19 y 20. Se debe tener en cuenta que el agua de
lavado consiste en agua destilada con acido sulfarico, no contiene cobre y que la
concentracion de cobre existente en el agua de descarte es despreciable. Lo anterior se
explica ya que se supone se arrastra solucion acuosa en la solucion organica
(pequefas gotas), este arrastre se pone en contacto con el agua de lavado y se extrae
del sistema, por lo que la solucion acuosa arrastrada es diluida con agua de lavado. La
concentracion de cobre en este escenario es baja.

PLS (I min~1) + EP (I min™1) + Agua lavado(l min™1) (19)
= EA (Imin~) + REF (I min~1) + Agua descarte(l min™1)

PLS (Ilmin™) - [Culpys (g ™) + EP (Imin™") - [Culgp(g ™) (20)
=EA(Imin™Y) - [Culga(g ") + REF (Imin~1) - [Culger (g ™)

Para el proceso de extraccion se desprenden los balances de las ecuaciones 21
y 22.

PLS(Imin~) + OD(I min~1) + Agua lavado(l min™1) (21)
= Agua descarte(l min~) + OCL(l min™') + REF (Il min™?1)

PLS (I min™1) - [Culp.s (g I™Y) + OD (I min~1) - [Culop (g I71) 22)
= O0CL (Imin™1) - [Culpc, (g 1Y) + REF (Imin™1) - [Culger (g 1Y)
Para el proceso de reextraccion se tienen los siguientes balances:
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EP (Imin™Y) + 0OCL(Imin™') = EA (Imin~Y) + OD (Imin™1) (23)

EP (Imin™") - [Culgp (g I™") + OCL(Imin™") - [Cu]oc, (g I71) (24)
= EA(lmin™Y) - [Culgy (g ™) + 0D (I min~1) - [Culpp (g I™Y)

Para la primera etapa de extraccion el balance corresponde a:
PLS (Imin~1) + Ac.Reciclo I min™1) + Org.1(Imin™t) = Ac.1 (I min~1) + 0C (I min™1) (25)

PLS (I min™1) - [Culp.s (g I™Y) + Ac. Reciclo (I min™1) - [Cul gegecicio (g I71) + Org. 1(I min~1) 26
[Culorg (9 ™) = Ac.1 A min 1) - [Culye. 1 (g 1) + 0C U min-1) - [Culo (g 1) (%6)

Para la segunda etapa de extraccion se tienen los siguientes balances:
Ac.2 (Imin™Y) + 0D (Imin~t) = 0rg.1 (Imin~t) + REF (I min™1) (27)

Ac.2 (Imin™) - [Culgc, (g 17") + ODUImin™) - [Culop(g 1) (28)
= 0rg.1(Imin™") - [Culprg.(g I™") + REF(Imin™") - [Culggr (g I71)

Para la etapa de lavado se presentan los balances:
0C (Imin~1) + Agua de lavado(I min~') = OCL(I min™1) + Agua de descarte(l min™1) (29)
0C (Imin™") - [Culoc (g ™)
= O0CL(Imin™Y) - [Culpc,(g I"Y) + Agua de descarte(l min™1) (30)

: [Cu]Agua de descarte (g l_l)

Pero [Culggua de descarte = 0 POr lo que la ecuacion 30 se reduce a lo que se
aprecia en la ecuacion 31.

0C (Imin™") - [Culoc (g ™) = OCL(Imin™") - [Culoc (g 171 (31)
Para el estanque de recirculacion se tiene el siguiente balance:
EA (Imin~') + SCC(Imin~') = ECC(U min™1) + EP(I min™1) (32)

EA(Imin™) - [Culg, (g I71) + SCCAmin™) - [Culscc(g 1) (33)
=ECC(min ) - [Culpcc(g ™) + EP(Imin™) - [Culgp(g ™)

Por otro lado, existen relaciones de flujo entre los caudales:
Ac.1 (Imin™1) = Ac.2(Imin~1) + Ac.reciclo(l min™1) (34)
ECC = Flujo especifico (I min~'m=2) - Area catodo(m?) - cantidad de catodos (35)

Como se definio en la seccion 5.4.1, la razdn de operacion para la etapa de
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extraccion corresponde a 1,5, valor que se utiliza tanto para E1 como para E2, de ahi
se desprende la ecuacion 34.

0/Ap = 0/Ag, (36)
0 oOrg.Q min™1) (37)
Ag;  PLS (Imin™1)

_ 0D (Imin™) (38)
0/4p = Ac.2 (Imin?1)

_ OCL (Imin™") (39)
0/4s =5p (I min=1)

Con respecto a la etapa de lavado cabe mencionar que se disefié en base a
pardmetros operacionales industriales. Se estima que se arrastre aproximadamente un
1% del acuoso en la operacion, y que al lavar sélo se arrastre un 70% de las impurezas
en el agua de descarte [46]. Lo anterior se tomO en cuenta solo para estudiar la
presencia de cloruro en el sistema, considerando que el cobre que se pierde en el
lavado es despreciable.

Teniendo en cuenta las ecuaciones anteriores, los diagramas de McCabe-Thiele,
las caracteristicas del PLS y los flujos necesarios, se resuelve el balance de masa del
sistema, con todos los flujos determinados en caudal y composicién de cobre (ver
llustracién 41). En el recuadro azul se presenta el proceso de extraccion compuesto por
dos etapas en serie, se pueden observar los dos equipos mezcladores-decantador y el
estanque de PLS necesario; en el recuadro naranjo se presenta la etapa de lavado de
organico cargado, se aprecia el estanque de OC necesario, el equipo mezclador-
decantador y el estanque de agua de lavado; en el recuadro rojo se aprecia la etapa de
reextraccion constituida por la celda mezcladora-decantadora, los flujos de esta se
conectan con la etapa de extraccidn, la etapa de lavado y el estanque de recirculacion.
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Flujo [cc/min] 143636 | 215544 | 269430 | 143696 | 215544 | 125734 | 215544 | 143636 | 215544 | 590,68 | 890,68 | 2700,00 | 2700,00 | 143,70 143,70
Concentracién Cu
[e/L] 6,60 457 1,96 1,96 1,60 1,96 0,74 0,66 4,387 41,40 50,00 45,00 43,00 0,00 0,03
masa cobre g/min 9,48 10,43 5,28 2,82 3,45 2,46 1,58 0,35 10,49 36,87 4453 12150 | 116,10 0,00 0,00

llustracion 41. Diagrama de flujos del sistema con el balance de masa asociado.

5.9 DISPOSICION DE EQUIPOS Y PUESTA EN MARCHA

Para poner en marcha el proceso se debe contar con la solucién organica que se
utilizard en la operacion, es importante mencionar que no se alimenta organico
continuamente durante la operacion, sino que se recircula el que esta presente en el
sistema mientras se carga y descarga (regenera).

Es por lo anterior que se debe contar con una solucién organica preparada para
poner en marcha el sistema. Este volumen debe considerar el organico presente en las
celdas de extraccion y reextraccion, el presente en las cafierias afiadiendo un 25% en
volumen del que esta en las celdas y un 50% de ese valor asociado al estanque que
almacena la solucién [29] (ver ecuacién 38).

o
v0lorgémico (l) = (VOlmezc—decant ' m - etapas de E + vOlmezc—decant : (A+—0)5) *1,25-1,5 (38)

Lo que arroja un valor cercano a 150 | de organico fresco (mezcla de LIX84IC al
25% v/v con SOLVEX Mineria), el que debe ser suministrado al sistema y estar
contenido en un estanque. Dicho estanque debe tener dimensiones suficientes para
almacenar la solucion mas un 18% en volumen de factor de seguridad para evitar
rebalses [29]. El valor obtenido es concordante con lo que se requiere para operar la
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planta escala a banco, las dimensiones del estanque son de 60 cm de didmetro y 60 cm
de altura.

La disposicion de los equipos debe ser como se observa en la llustracion 42, las
celdas deben instalarse en una estructura lo suficientemente alta (1 m de altura) con
rejillas para que tanto el sistema de bombeo como los estanques se sitlen debajo de
ésta. La ventaja de poner los estanques en un nivel inferior a las celdas es que se
pueden alimentar por medio de la accién de gravedad y no se requieren bombas para
transportar estos caudales.

La experiencia ha demostrado que el uso de mangueras en el transporte de
soluciones &cidas conlleva problemas importantes en operacion cuando éstas se
endurecen y tienen a quebrarse producto de su rigidez. Es por lo mencionado que la
planta estd conectada por medio de caferias de PVC para el transporte de las
soluciones.

Debido a que este proceso se rige segun razones de flujos (O/A, para asegurar
la transferencia) se hace necesario contar con un sistema de bombeo que sea
controlado exhaustivamente. Una alternativa es utilizar bombas con variador de
frecuencia previamente calibradas para asegurar un caudal fijo.

RECIRCULACION TKEA | [TKRAL [TKOC || TKREF TKPLS

llustracion 42. Disposiciéon de los equipos dentro del contenedor, vista frontal.

En la llustracion 42 se observa sobre el soporte de izquierda a derecha las
etapas de: reextraccion, lavador, extraccion 1 y extraccion 2. Bajo las celdas se situan
los estanques necesarios para el sistema, de izquierda a derecha se tiene: estanque de
recirculacion que alimenta la etapa de electroobtencion, estanque de electrolito de
avance, estanque de agua de descarte, estanque de organico cargado, estanque de
refino y el estanque de PLS.

Las bombas deben instalarse a la misma altura entre ellas (para evitar
diferencias de presion importantes) y debidamente etiquetadas, asi se evitan errores de
impulsion.
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Se recomienda que los equipos mezcladores-decantadores a utilizar sean de
iguales dimensiones independiente de si la etapa es extraccidn, reextraccion o lavado.
La variante en cada una de ellas ser& el tiempo de residencia y la velocidad lineal de
organico. Mientras mayor sea el tiempo de residencia en el equipo mejor sera la
transferencia.

Para dejar operativo el sistema se hace necesario seguir el siguiente protocolo:
1. Ordenar las celdas sobre el soporte segun se sefiala en la llustracion 42.

2. Asegurarse que el impulsador quede en el centro de la celda y muy cerca del
fondo de ésta.

3. Conectar los equipos mediante las cafierias de PVC segun se indica en el
diagrama de flujos.

4. Situar los estanques de manera de optimizar el uso de bombas y aprovechar la
accion de la gravedad en el sistema. En otras palabras, instalar los estanques
receptores de solucién justo debajo de la celda que alimenta el estanque,
utilizando la fuerza de gravedad para el transporte de estas soluciones, evitando
asi el uso de bombas impulsoras desde la celda al estanque.

5. Preparar un electrolito pobre adecuado para la operacion (40 g I*) para
ambientar el proceso.

6. Preparar el volumen indicado de solucién organica al 25 % de LIX84IC.

7. En las etapas de extraccion, se debe llenar con PLS (50% v/v) y organico (50%
v/v) la celda (en el caso de reextraccion agregar electrolito pobre preparado en
vez de PLS), esto Unica y exclusivamente para poner en marcha la planta, lo que
toma un tiempo de aproximadamente 30 minutos. Cuando ya se mantenga el
sistema funcionando continuamente es que se comienza a alimentar solucién
acuosa (PLS) y se recircula la solucién organica (OD) hasta alcanzar la razén de
flujo operacional.

8. Activar el sistema con los impulsadores y bombas para accionar la operacion.
Cuando ya se tiene un flujo continuo se comienza a impulsar electrolito a EO.

5.10 PLANILLA DE DiSEN0O®

Se confecciond una planilla de disefio de la operacién de extraccion por
solventes complementaria a la planta de electroobtencion EWTECH-LED. Para obtener
resultados se ingresan las siguientes variables de entrada:

15 | a planilla de disefio es donde se determinan los balances de masa y el dimensionamiento de los equipos para el
sistema. Se pueden ver las isotermas operacionales y estudiar el comportamiento de la planta al variar los flujos.
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e Concentracion de cobre en PLS.

e Horas de operacion.

e Cantidad de catodos en Operacion.
e Densidad de Corriente.

e Recuperacion.

e Area de los catodos.

La planta industrial de EWTECH-LED puede producir hasta 400 toneladas por
aflo de cobre, la planta de extraccion por solventes debe producir un electrolito
suficiente para lograr la produccion antes mencionada. Al ingresar las variables que se
mencionan anteriormente la planilla entrega el dimensionamiento de los equipos
necesarios para la operacién junto con algunos parametros operacionales importantes
para el control del sistema.

Dado que es una planta a escala banco itinerante, cuyo objetivo es probarse en
diferentes lugares con diferentes soluciones, debe ser flexible y no sélo responder a los
datos de Potrerillos (seccion 5.1). Luego de unas simulaciones en la planilla de
concentracion de Cu en PLS, asi como de impurezas se obtuvo que la menor
concentracién de cobre en PLS debiese ser de 4 g I*. En el caso de que la solucién
electrolitica a la salida de la planta de extraccion por solventes no tenga una
concentracion de cobre igual a 45 g I, no existe problema ya que EWTECH-LED puede
tratar electrolitos con concentraciones inferiores a este valor, ya que puede recibir como
alimentacion un electrolito con una concentracién de cobre sobre los 15 g I, generando
catodos de una pureza de 99,99 %, comercializable en el mercado.

Para adecuar el sistema a un PLS con caracteristicas distintas a las del de
Potrerillos es necesario variar los flujos mediante los variadores de frecuencia y los
moto-reductores de cada uno de los equipos del sistema. Se busca mantener el tiempo
de residencia adecuado para que se logre la interaccion entre la solucién acuosa y la
solucion orgéanica, generandose asi la transferencia de cobre entre las fases y
produciendo a su vez la coalescencia necesaria para lograr la extraccién selectiva
apropiada. Lo anterior es valido para soluciones de lixiviaciébn con una concentracion de
cobre mayora 4 g I,

Si la solucién de lixiviacién posee una concentracion inferior a 4 g I™* se deberia
dimensionar y disefiar la planta de extraccion por solventes adecuada a la solucion,
definir otras configuraciones o concentracion de extractante. Contando con el programa
ISOCALC se puede determinar lo anterior y proceder de la misma forma indicada en
este trabajo de memoria para disefar la planta adecuada al proceso en cuestion.
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El tema de la densidad de corriente es importante para la calidad de los catodos,
pero también para los caudales y concentracion a alimentar. Densidades muy altas
afectan la calidad, las méas altas en plantas industriales son del orden de 400 A m?,
pero con dispositivos especiales como el sistema de la configuraciébn operacional de
EWTECH-LED no se ven influenciados por densidades altas de corriente, es que este
parametro no influye en la calidad catddica y ayuda a trabajar con corrientes mas
elevadas y por tanto, tiene menores tiempos de cosecha que el proceso convencional.

La purga de electrolito se mide y se controla con el fin de mantener la
concentracién de hierro por debajo de 1,5 g I* y la concentracién méxima de acido
sulfarico en 175 g I* en el electrolito pobre y eliminar la recirculacién de impurezas. Es
necesario contemplar su descarte como purgas y considerarlo en los ajustes de
soluciones de electrolito, tanto en volumen como en concentracién. Estas purgas se
utilizan cuando se opera en continuo y se recircula constantemente la solucion con
impurezas en el sistema.

A continuacion se describe la composicion del electrolito que se genera a partir
de la operacion de extraccion por solventes:

e Acido sulftrico

El rango de concentracion de acido sulfarico éptima para el proceso en el
electrolito es de 150 - 200 g I'™*. Los margenes normales de concentracién en el proceso
convencional de &cido son de 155-175 g I'*. Si el valor es mas bajo, los depésitos seran
mas blandos y dificultaran el despegue. También se reducira la conductividad del
electrolito, aumentando el consumo de energia. El nivel acido puede controlarse
mediante la velocidad de alimentacion de &cido al electrolito pobre y mediante purga de
este ultimo [31].

e Hierro

El hierro es la impureza mas comudn en la solucién electrolitica, haciendo
disminuir, por ejemplo, la eficiencia de corriente y quedando atrapado en el catodo de
cobre. La concentracién de hierro se mantiene por debajo de 1,5 g I'* ajustando el flujo
de purga de electrolito.

e Cloruro

El cloruro suaviza la superficie de depdsito de cobre y su concentracion en la
solucion electrolitica puede ser de alrededor de 10-20 ppm [21] luego de este valor se
torna perjudicial para la etapa de EO ya que produce el picado de las placas de acero
inoxidable a causa de la corrosién, por lo que complica el despegue. El nivel de cloruro
puede incrementarse dosificando NaCl al circuito o regando la pila de lixiviacién con
agua de mar, para mejorar la solubilidad de los minerales de cobre de las pilas de
lixiviacion. Para controlar el cloruro que va hacia EO se realiza la etapa de lavado de
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organico, que es donde puede arrastrarse solucion acuosa con cloruro contenido. Con
el lavado disminuye la concentracion de cloruro que fue arrastrado en la solucién
organica y por lo tanto se evita una alta concentracion de este ion en la etapa de
electroobtencion.
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6 CONCLUSIONES

Debido a los requerimientos de EWTECH-LED es que se hace necesario
incorporar una etapa previa de acondicionamiento de electrolito cuando se quiere
procesar PLS con bajo contenido de cobre (inferior a 12 g I'%).

Para implementar la tecnologia en distintas faenas mineras se requiere realizar
pruebas que corroboren el funcionamiento de la operacién. El contar con una planta a
escala banco que contemple las etapas de extraccion por solventes y electroobtencion
en un contendedor transportable, resulta util para evitar traslado de soluciones desde la
mina a las dependencias de la empresa donde se realizarian las pruebas.

Se logré disefiar la planta de extraccion por solventes a escala banco
complementaria a EWTECH-LED y su diagrama de flujo asociado. El proceso
comprende dos etapas de extraccién, una de lavado y una etapa de reextraccién, esta
configuracion se obtuvo en base a un andlisis quimico de la solucién a tratar, de
simulaciones en el programa ISOCALC y del respaldo de estas simulaciones en
laboratorio.

Se disefiaron celdas de acrilico de 87x26x26 cm® de tamafio suficiente para
llevar a cabo la operacion. Se hace necesario el uso de bombas y estanques de
almacenamiento para mantener el sistema operativo debido a que el proceso se
operara en batch y no en continuo.

La etapa de extraccion por solventes puede ser escalada de manera de
transformar la planta escala banco en planta modular (que esté contenida en un
contenedor para facilitar su traslado) para ser instalada cuando sea pertinente aledafia
a la planta de EWTECH-LED dentro de la mina. La variante en este caso (de escala a
banco a escala piloto) aparte de las dimensiones de las celdas y de los equipos
auxiliares seria el material de construccién de la celda, que se recomienda fibra de
vidrio para flujos mayores debido principalmente a la resistencia del material. Ademas, a
diferencia de la celda a escala banco se recomiendao el uso de dos impulsadores en
cada caja de mezclado para asegurar el contacto entre las fases y por consiguiente la
transferencia esperada.

Es importante destacar que la seguridad es un parametro muy importante al
momento de poner en marcha y operar la planta de extraccion por solventes. Se trabaja
con soluciones acidas por lo que es necesario contar con los elementos de proteccion
personal y el conocimiento sobre la manipulacién de este tipo de soluciones. Dentro del
contenedor de la planta a escala banco se tendran las etapas de extraccion por
solventes y electroobtencién, exponiéndose el operario a descargas eléctricas, caidas
de objetos, derrames de soluciones acidas y posibles igniciones. Se debe contar por lo
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tanto, con un manual de seguridad y de operacion para evitar accidentes mientras el
sistema esté operativo. Los reactivos utilizados son del tipo cetoxima, y el disolvente
para este corresponde a un keroseno adecuado. El dafio que provoca esta solucion si

se ingiere o si se almacena en algun lugar a altas temperaturas puede provocar la
muerte de los operarios.
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8 ANEXOS

ANEXO A: DATOS DE ISOTERMAS

Tabla 13. Resultados obtenidos en laboratorio sobre contenido de cobre en las soluciones indicadas.

Extraccion Reextraccion
Cu en acuoso/gl* Cuenorganico/gl* Cuenorganico/gl* Cuenacuoso/gl*

0,55 1,451 0,39 38
0,67 1,703 0,46 40,02
0,74 1,901 0,54 44,2
0,96 2,61 0,67 48,3
1,26 35 0,8 52
2,4 5,704 0,9 54,2
3,7 7,928 1,21 59,4
41 8,22 - -
4,12 8,25 - -

5 9 - -
6,01 9,6 - -
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ANEXO B: DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS

Tabla 14. Dimensionamiento etapa 1 de extraccion.

Volumen Mezclador
Total cm® 17.168,11
Decantador
Ancho cm 25,80
Largo cm 37,60
B.O. cm 5,00
Area cm? 969,95
Flujo PLS cm® min™ 1.436,96
Flujo Orgéanico cm® min™ 2.155,44
Flujo Recirc. Ac. cm® min™ 1.257,34
O/A Interna 0,80
O/A Externa 1,50
Flujo Especifico m*h' m? 3,00
Total
Velocidad Lineal cms?t 0,32
Org.
Volumen Org. cm?® 7.630,27
Mixers
Volumen Org. cm® 48,50
Decant.
Volumen Total Org. E1 cm?® 7678,77
Tiempo Resid. min. 3,50
Mixers
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Tabla 15. Dimensionamiento etapa 2 de extraccion.

Volumen Mixers

Total cm’ 17.168,11
Decantador

Ancho cm 25,80

Largo cm 37,60

B.O. cm 5,00

Area cm’ 969,95
Flujo PLS cm® mint 1.436,96
Flujo Organico cm’® min™ 2.155,44
Flujo Recirc. cm’® min? 0,000
Ac.
O/A Interna 1,50
O/A Externa 1,50
Flujo Especifico Total m>h'm? 3,70
Velocidad Lineal Org. cms™t 0,32
Volumen Org. Mixers cm?® 10.300,87
Volumen Org. Decant. cm?® 48,5
Volumen Total Org. E2 cm? 10.349,36
Tiempo Resid. Mixers min. 4,80
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Tabla 16. Dimensionamiento etapa de lavado.

Volumen Mixers

Total cm® 17.168,11
Decantador

Ancho cm 25,80

Largo cm 37,60

B.O. cm 5,00

Area cm’ 969,95
Flujo Agua Lavado cm® mint 71,848
Flujo Organico cm® min™ 2.155,44
Flujo Recirc. Ac. cm’® min™ 2.622,46
O/A Interna 0,80
O/A Externa 30,00
Flujo Especifico Total m*h*m? 5,00
Velocidad Lineal Org. cms™t 0,32
Volumen Org. Mixers cm?® 7.630,27
Volumen Org. Decant.  cm’® 48,50
Volumen Total Org. cm? 7.678,77
WLO
Tiempo Resid. Mixers min. 3,50
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Tabla 17. Dimensionamiento etapa de re-extraccion.

Volumen Mixers

Total cm® 17.168,11
Decantador

Ancho cm 25,80

Largo cm 37,60

B.O. cm 5,00

Area cm2 969,95
Flujo EL Pobre cm’ mint 890,68
Flujo Organico cm® min™ 2.155,44
Flujo Recirc. Ac. cm’® min™ 0,00
O/A Interna 2,42
O/A Externa 2,42
Flujo Especifico Total m*h'm? 3,14
Velocidad Lineal Org. cms™t 0,32
Volumen Org. Mixers cm?® 12.148,20
Volumen Org. Decant. cm?® 48,5
Volumen Total Org. Strip cm? 12.196,70
Tiempo Resid. Mixers min. 5,60
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En la Tabla 18 se observa el dimensionamiento del estanque para organico fresco. Se
debe considerar el volumen de solucion que debe existir en los equipos de extraccion y
reextraccion, y de esto afiadir un 25% asociado al volumen que existen en las cafierias
y de este numero un 50% en volumen adicional asociado a lo que debe existir en el
estanque. Lo anteriormente descrito determina el volumen total de organico que se
necesita en la operacion, para el dimensionamiento del estanque se usa un 18% como
factor de seguridad asociado a posibles rebalses, con lo que el estanque debe ser de
177 1.

Tabla 18. Dimensionamiento estanque de organico cargado.

Volumen equipos cc 80.482,11
Cafierias 25% v/v
Estanque 50% v/v
volumen estanque + 18% cc 177

Tabla 19. Dimensionamiento estanques de agua de lavado y agua de descarte.

Flujo total 143,70 cm®min™
Tiempo residencia 360 min
Volumen 51.730,66 cm’min™
Volumen estanque 61,04 |

Tabla 20. Dimensionamiento estanque de electrolito de avance.

Flujo total 890,68 cm’ min™
Tiempo residencia 240 min
Volumen 213.763,04 cm’
Volumen estanque 252,24 |
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Tabla 21. Dimensionamiento estanque de recirculacion.

Flujo Total 3.590,7 cm’min™
Tiempo de residencia 120,0 min
Volumen real 430.881,5 cm?
llenado TK 0,8

Volumen estanque 574.508,7 cm’
diametro estanque 90,1 cm
altura estanque 90,1 cm
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ANEXO C: DIAGRAMAS DE BALANCES DE MASA POR ETAPA

PLS PLS EP

Catodos REF EA
llustracion 43. Diagrama SX-EW. llustracion 44. Diagrama SX.
PLS | Aguade |OD OCL EP

lavado

Re-extraccion

Agua de
REF oD
oc descarte EA
llustracion 45. Diagrama Extraccion- llustracion 46. Diagrama Reextraccion.
PLS |Org. |Ac. oD Ac. 2
reciclo

Ac. 1 ocC REF Org.

llustracion 47. Diagrama Etapa 1 de Extraccion. llustracion 48. Diagrama Etapa 2 de Extraccién.
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ocC Agua de EA sccC
lavado

K

recirculacion

Agua de
descarte OCL ECC EP
(RAL)
llustracion 49. Diagrama Etapa de lavado. llustracion 50. Diagrama estanque de recirculacion.
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