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PROBLEMATICA

EN CUANTO A LA ESCORIA:
« La escoria posee sulfuros de cobre e impurezas.
« El cobre que se encuentra presente como: Cu,S y Cus.

« Esta escoria llegaria a tener sobre 1% de Cu.

g FUSION FLASH
: 4 v Jj Mﬁ
r’h AV %’ } : _ gl

MATA O EJE
(~65% Cu)

Escuelade




PROBLEMATICA
PROCESO PIROMETALURGICO DE TRATAMIENTO DE ESCORIA
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SOLUCION
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ALISIS DE ESTUDIOS PREVIOS

A

No se encontraron estudios de lixiviacion de escorias utilizando
persulfato de sodio en medio amoniacal.

NI
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OBJETIVOS

Determinar la condicion de maxima disolucion del
concentrado de sulfuro de cobre.

Distinguir el tamafo de particula de la escoria a tratar
sobre la velocidad de disolucion del sulfuro de cobre.

Analizar el efecto de la temperatura sobre la velocidad
de disolucion del sulfuro de cobre presente en la escoria.

Determinar el efecto de pH.

Evaluar el comportamiento del sulfuro de cobre presente
en la escoria en funcion de la concentracion de
Na2S20s.

Indagar el efecto de la concentracion de NH4OH en la
lixiviacion de la escoria.

Analizar el nivel de agitacion de la solucion.
Lograr representar las variables y obtener los

parametros cinéticos como: Energia de activaciéon y
ordenes de reaccion.




METODOLOGIA

[ CONDENSADOR ]

AGITADOR
MECANICO

VARILLA DE
AGITACION

REACTOR
DE VIDRIO

CALEFACTOR ]

Reactor de vidrio de 5 bocas que se
usara en laboratorio EA
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METODOLOGIA

Parametro

ANALISIS DE PARAMETRO

Rango

Procedencia

Tamafo de particula

Temperatura
pH
RPM
[Na2S,03] (99%)

[NH4OH] (28 — 30%)

48,5 — 253,5 um

8-60"°C

0,01-0,15M

0,05-1M
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Winkler

) Ingenieria

é ; Quimica



ANALISIS EXPERIMENTAL

MUESTRAS
SOLIDAS
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Intensidad, conteo

RESULTADOS MINERALOGICOS
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RESULTADOS : MAXIMA DISOLUCION

CONDICIONES
RPM 400
Temperatura 60°C
pH 10
Tamafio particula 63,5 um
[Na2S,0s] 0,15 M
[NH4OH] 1M

% Recuperacion

—4&8— Cu
—"— Fe

4 o,

T L1 1

60 a0 100 120 140 160 180 200

Tiempo [min]

IIEscuelade
2 Ingenieria
&) Qliimica

Yarp,




RESULTADOS : TAMANO DE PARTICULA

CONDICIONES
RPM 400
Temperatura 60°C
oH 10
[Na,S,0s] 0,15M
[NH4OH] 1M
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RESULTADOS : TEMPERATURA
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RESULTADOS : [Na2S20s]
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Furman (8 propone que el mecanismo de descomposicion del persulfato en un ambiente
alcalino es:

PERSULFATO
DE SODIO
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t- ANALISIS ANALITICO t

Se genera O; 25205_ + 2H,0 - 4502_ + 0, + 4H*

Oxidante 1 0, + 2H,0 + 4e~ —» 40H™
Oxidante 2 5208_ + 2e” > 2504_
35,05° 4+ 6e~ — 6503~ 7
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COMPARACION Na,S,0; y O,

CONDICIONES
RPM 400
Tamafio particula 63,5 um
Temperatura 60°C
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INTERACCION Na,S,0; y O,

CONDICIONES

RPM 400
Tamafio particula 63,5 um
Temperatura 60°C
[NH4OH] 1M
[Na2S,0s] 0,15 M
pH 10
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RESULTADOS : pH
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RESULTADOS : [NH40H]
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RESULTADOS : RPM

CONDICIONES
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MECANISMO DE REACCION

REACCION GLOBAL:

Cqu + Cu0 + Fe304 + 6Na25208 + 12NH4_0H

§ o

3
3Cu(NH3)2t + > Fe;03 + 6Na, S0, + 7505 + 7H30" + 2 H,0

IIEscuelade
2 Ingenieria
(&) Qlimica

Yarp,




CONCLUSIONES

v Se cumple el objetivo de recuperar el 80% de Cobre proveniente
de la escoria.

[NﬂzSzOs] [NH4OH]
FUNCION OXIDANTE FUNCION ACOMPLEJANTE

| |
' AUMENTA RECUPERACION COBRE :
e e o e e e e e e e e e e e e e o |
v () pH A () A
Tamaiio de Temperatura [8,3 - 10,8] [Na2520s] [NH4OH] RPM

Particula



PROYECCION

v’ Columnas de lixiviacion de 1 a 3 m en una planta piloto.
* Velocidad de extraccion.
e Cantidad de cobre extraido.
* Efecto de tamano de particula.

v’ Estudiar la interaccién entre Na,S,04 y O, , planteado una hipdtesis y los
objetivos a investigar.

Agente
Lixiviante

Columna de PVC
| (Columna Cargada)

B Recipiente
§ Colector
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MODELO CINETICO DE LIXIVIACION DE LA
ESCORIA

[Na;S,0s5] : Concentracidon de persulfato de sodio en M
[NH4OH] : Concentracion hidréoxido de amonio en M
ro : Tamano de particula

R : Constante de gases ideales (8,314 J/mol K)

T : Temperatura (K)

t: Tiempo

e
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Volumes of NaSH
Purified NHj; solution

l T

Converter slag pile PLS"“SO”E Y ____PLS > Cu precipitation

Decanting pond

<

Residue
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RESULTADOS MINERALOGICOS

Escoria lixiviada
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DIAGRAMA DE POURBAIX

Eh (Volts) Fe - H20 - System at 60.00 C
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COSTOS

v’ Los costos fijos referidos a los hornos de limpieza de escorias, situandose
en Chuquicamata en el ano 2017 un valor aproximadamente de
3.200.000 [USS/afio]. Para el caso del proceso de flotacidn el costo esta
representado por la cantidad de escoria tratada, es decir, el costo por
flotacion es de 21 [USS/ton]. El consumo de energia especifica de un
horno de limpieza de escoria es de 134-175 [kWh/ton]. Esto representa el
30% del total de los costos del tratamiento de escorias.

300
250
200
2
& 150
fg - \'/
100 | et
50
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
==g==Lixiviacion == Mixto Concentracién "
\\f\‘rve%,,% Escuelade. )
Caracterizacion de los costos de la gran mineria del cobre, Comision '{)‘v%ﬁrr‘r']‘j;':

Chilena del Cobre. 2015.



MECANISMO DE REACCION

Sulfuro de Cobre (Cu,S)

Cu,S + 8NH,OH + 55,05 + 4H,0 — 2Cu(NH3)3" + 11505~ + 8H;0*

Oxido de Cobre (Cu0O)

Segun Aracena et al. [22l en |a lixiviacion de tenorita (CuO) en ambiente amoniacal,
propone que:

CuO + 2H;0% - Cu** + 3H,0

Magnetita (FesO,)

1 3
Fe;0, + S,0% + NH,OH + > H20 > S Fe; 05 + 250%~ + NH3; + H;0™
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Se toma en consideracion el costo de los materiales y energia requeridos para la realizada investigacion.

La tabla 8 muestra el costo de los reactivos empleados para las pruebas de lixiviacién con persulfato de

sodio en medio amoniacal:

Tabla 8. Costo de reactivos para desarrollar la lixiviacion.

Reactivo Férmula Proveniencia
H'“X;’:::Z’de NH.OH Winkler
Costo NHsOH - 2,5 L $4,284
Concentracion requerida [M] 0.45
Volumen requerido [mL] 60.4
COSTO TOTAL [CLP] $104
PerSUIfa.to e NazS:0s Lobal Chimie
Sodio
Costo Na;5:0s — 500 gr $11,880
Concentracion requerida [M] 0.15
Na:S:0;5 utilizado [gr] 21.64
COSTO TOTAL [CLP] $514
Hldroxu_:lo de NaOH pp—
Sodio
Costo NaOH - 1 kg $16,600
NaOH utilizado [gr] 5
COSTO TOTAL [CLP] $80
Acido Sulfurico H2S04 Vimaroni
Costo H250:-2,5 L $14,280
H2504 utilizado [mL] 5
COSTO TOTAL [CLP] $29
Agua destilada H:0 -
Costo agua destilada5 L $850
Agua destilada utilizada, [mL] 939.6
COSTO TOTAL [CLP] $160
Costo Total por pruebas $887
Niumero de pruebas 30

COSTO TOTAL DE REACTIVOS [CLP]

$26,610
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Luego se muestra el analisis asociado al costo de energia empleada tanto en la manta calefactora como

en el agitador mecanico para desarrollar la lixiviacion dado en la tabla 9:

Tabla 9. Costo del consumo eléctrico para desarrollar la lixiviacion.

Equipo Potencia [kW] Tiempeo [hr] Energia [kWh]
Agitador mecanico 0.05 5 0.25
Manta calefactora 0.35 5 1.75

TOTAL ENERGIA [kWh] 2
Costo electricidad [CLP/kWh] 105
Nimero de pruebas 30

COSTO TOTAL DE ENERGIA [CLP] $6,300

Se considera ademas en la tabla 10 los costos vinculados al cilindro de gases que poseen distintas

concentraciones para las pruebas de lixiviacion realizadas:

Tabla 10. Costo de cilindro de gases.

N° Cilindro Descripcion Costo [CLP]
1 21% O, + 79% N,, 8.5 m? 5150,215
2 100% O,, B.5 m? $150,215
3 100% N, 8.5m’ 549,630

COSTO TOTAL DE GASES [CLP]  $350,060

En resumen, el costo total que implicd la realizacidn de la lixiviacién de escoria con persulfato de sodio en

medio amoniacal se encuentra expresado en la tabla 11;

Tabla 11. Costo total de las pruebas de lixiviacion

item Costo [CLP]
Reactivos 526,610
Consumo eléctrico 56,300
Gases 5350,060

COSTOTOTAL  $382,970

N2
g+
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* lonizacion del NH,OH
4NH,OH < 4NH,™ + 40H"

« Hidrolizacion del ion amonio, NH,*
4NH," + 4H,0 — 4NH; + 4H;0%
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CALCULO RECUPERACION:

Cu en solucién en 5 minutos de prueba

Cu . CuMl,mg,fL ( » Va1 )
solucion — 1000 L 1000

Cu en soluciéon en 15 minutos de prueba

Cu solucion

B CUpzmgy v Va1 + Vare] [Cum,mgﬂ, Vi
solucion 1000 i 1000 1000 1000

Cu en solucién en 30 minutos de prueba

Cusoiucion = [

1000 1000 1000

Cumsmg/L _ (V- _ Va1 + Vo + VM3])] " [CuMl.mgfL _

/oCUextraido = Cu inicial
Va1 ]_'_ [CuMIZ,mg/L _ Vaz
1000 1000 1000

Vi ' = Volimenes de muestras sacadas del reactor.
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