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INTRODUCCION — MATERIAS PRIMAS CRITICAS

1. Agotamiento de recursos a nivel global. Ej: Materia Prima: Co USD/t
2. Condiciones precarias de trabajo, auditoria al

suministro. (Amnesty, 2017)

Y] Desde Mar 11, 2016 Hasta Feb 8, 2019

3. Aumento de produccion, superavit.
Y caida de venta vehiculos.

o

[e]

75.000

(U.S. Geological Survey

(Garay & Cantallopts, 2019;
Ojea, 2019;
Payne & Zhdannikov, 2019)

0

May '16 Sep'16 Ene '17 May '17 Sep '17 Ene '18 May '18 Sep '18 Ene '19

(Ecoprensa S.A, 2019)

FORMAR TRANSFORMAR



INTRODUCCION — MATERIAS PRIMAS CRITICAS

NORTHERN"’
CoBALT

CHILEAN COBALT

Cco AP

25.000 ton/a para 2020 (<15% produccidn)

1. Se declara, List of Critical Raw Materials 100 — 200 ppm

Cobalt.
(Schwarz, 2018;

Millan, 2018;
Chilean Cobalt Corp, 2018)

(European Commission, 2017; CRM, 2015; Lara et al., 2018)
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INTRODUCCION

1. Cobalto: “Habilitador de tecnologia”

Excepcional resistencia a 1T° y corrosion.

(Donaldson & Beyersmann, 2012;
U.S. Geological Survey, 2018)

3. Electromovilidad,

Movilizacién Aerogenerador, entre otros
Eléctrica
&
Electronicos

consumo

Laptop
Smartphones

Explotacién de
Recurso
Minerales
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INTRODUCCION — USO PREDOMINANTE DE CO

5. Objetos que toman vida con E! eléctrica

s \
* Auto eléctrico (Fuentes, 2018;
Moreno, 2018b;
5 Kg Co Ojea, 2019;
Payne & Zhdannikov, 2019)
40-80 Kg Li
80-85 Kg Cu )
10 anos /
Jtcarga .
rvolt “(Volkswagen, 2019;

Acciona, 2019)

TJ/kg Movilizacién
Eléctrica
&
Electronicos

consumo

Laptop

SIEIEER « Baterias ion-Li

Rec. > 99%

(Cayumil & Adasme, 2019;
Kang et al., 2010;
Mantuano et al., 2006)

Explotacién de
Recurso
Minerales
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INTRODUCCION - RELAVES

« Contexto para yacimientos chilenos, se ignoraba presencia de Cobalto.

* Proceso no atiende a cobalto

f’f 1,71% Cu 1 19,9%Cu ] 22,4%Cu

Molinos de k N \
\

Bolas % \
\ b \

\ _’ﬂ_ﬂ Celdas
E 2 » Rougher ¢ c2

Chancado *
Primario m —%_J A Espesador
Columna
Chancadq 3154 S | Cleaner
Secundario tpd . ~e3 3,19% Cu i““:‘
| R1

Filtro
Prensa

<
y Terciario
+“—
Simbologia Celdas

@RI Relave Scavenger
0,28% Cu |

Ci Concentrado

Ley Pulpa % =CAXEIERT >

i Ley del Flujo
—»  Flujode Masa
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INTRODUCCION - RELAVES

» En Chile preocupacion por pasivos ambientales.

* Peligros. (Beylot & Villeneuve, 2017; Mallea, 2013)
« Estudios: Potenciales elementos y minerales de interés. (AMTC, 2018; Programa Alta Ley, 2018)

« Catastro: ~10.600 Mt, 740 depdsitos. Geoquimica. (SERNAGEOMIN, 2016a, 2016b, 2018b, 2018b)

* Muestra de Cubeta en: Coquimbo, Punitaqui = 190 ppm Co; Atacama, Tierra amarilla y

Diego de Almagro con 98 y 88 ppm Co, respectivamente. (Townley et al., 2017; Chavez, 2017)

NORTHERN”
CoBALT

= e _—
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OBJETIVOS

Objetivo General

Recuperar Co y otros metales desde una muestra de relave mediante
proceso piro-hidrometalurgico.

Obijetivos Especificos de Investigacion

» Estudiar oxidacion de minerales en Software HSC Chemistry.
« Estudiar recuperacion de Co y otros metales desde otras fuentes.
» Identificar los parametros para extraer Co y otros metales.

Objetivos especificos de experimentacion

» Utilizar muestra de relave fresco enviado por Minera Altos de Punitaqui.
* Determinar granulometria de la muestra.

» Aplicar proceso de tostacion.

» Aplicar proceso de lixiviacion.

» Analizar e interpretar concentraciones metalicas obtenidas en los

productos de cada proceso.
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PROCESOS DE TRATAMIENTO Y EXTRACCION DE METALES
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SECADO

« Determinado por conveniencia del proceso aguas abajo.

* Ej: Horno Fusion Flash

« Ej: Caso de investigacion TAMIZADO

* Procedimiento que separa material particulado.

» Se clasifica el material

a) obtenida de “Laval Lab Inc.”, modelo “Ro-Tap® de W.S. Tyler™” b) y c) fotos propias.
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TOSTACION — BASES TEORICAS

Un proceso para oxidar, sulfatar, carburar, clorurar, entre otros efectos.

En este caso se pretende Sulfatar.

(Daneshpajooh & Mozdianfard, Me: Ni Zn. Fe. Ma. Mn
2018; Ingraham & Kerby, 1967; e: Co, Ni, Cu, Zn, Fe, Mg,

Vignes, 2011; Yorio et al., 2006)

2 2 2
§MeS(S) + OZ(g) Ad §Me0(s) + §Soz(g) (1)
2 1 2
_ 350209 30209 > 3503(9) (2)
v' Base de Tostacion
(Reacciones)
2 MeO 4 + - SO 2 MeSO
2 MEU(s) T 3 9Vz(g) < 7 MeSU4(s) 3
(Palperi & Aaltonen, 1971; 3 3 3 )
Rogozhnikov, Tropnikov,
Mamyachenkov, & Dizer, 2017).
4 2 2
§MGO(S) + §SO3 Ad §Me0 * MeSO4 (4)

Sulfuros de mayor grado: MeS, — MeS y 2MeS, — M,S;.

FORMAR TRANSFORMAR 12



Energia libre de Gibbs en KJ

-100

-150

-200

-250

Temperaturaen °C

c+++% 0,5CUS+02(g)=0,5CuSO
4

— 2/3CuS+02(g)=2/3Cu0+2
/3502(g)

—e— 2Cu20+02(g)=4Cu0

----- 2/3Cu2S+02(g)=2/3Cu20
+2/3S02(g)

— 1/3CuFeS2+02(g)=1/3Fe
0O+1/3Cu0+2/3S02(g)

----- 0,5FeS+02(g)=0,5FeS0O4

—e— 2/3FeS+02(g)=2/3Fe0+2/
3502(g)

----- 4Fe304+02(g)=6Fe203

—e— 4/11FeS2+02(g)=2/11Fe
203+8/11502(g)

1--- 4Fe0+2NiO+02(g)=2NiF

e204

——— 2/TNi3S2+02(g)=6/7NiO+
4/7S02(g)

——0,5NiS+02(g)=0,5NiS04

— 2/5C082+02(g)=2/5Co0+
4/5802(g)

—4&—0,5C0S+02(g)=0,5C0oSO
4

----6Co00 + 02(g) = 2C0304

FORMAR

TOSTACION —

AFINIDAD O,

1 mol de oxigeno
Cobre: Gama del rojo

Hierro; Gama del azul

Niquel: Gama del verde

Cobalto: Gama del negro

| B8 HSC Chemistry 6 -

| Data || Geo | Map-GPS Material Stock

Reaction Equations

Heat and Material Balances

| Heat Loss Calculator

ium C

ical Cell Equilibri

Eh - pH - Diagrams _ H, S, C and G Diagrams

Tpp - Diagrams Lpp - Diagrams

Water | Formula Weights

Conversions || Mineralogy Iterations.

__Periodic Chart | [ Measure Units

DATABASE for H, S and Cp Data

Database 1: C:\hsc6\databases\owndb6. hsc
BSfR] | Database 2: C:\hsch\databases\maindb6.hsc

Chemistry.

TRANSFORMAR

Energia libre de formacion de oxidos.

Elaboracion propia, con datos de Software HSC

13



TOSTACION — INFLUENCIA DE VARIABLES

1. Temperatura 4. Tamano de Particula

_ _ v’ Estabilidad de SO3'y MeSOy iqyras)
2. Flujo de Aire 5. Tiempo de Tostacion

v Descomposicién a MeSO, .,
3. Catalizador Si/No (Tabla emergente)

Diagrama de distribucién de equilibrio de Presion de vapor de sulfatos metalicos
subproductos en la fase gas en tostacion como funcion de temperatura.
50
700 '
™, SOy, Fex(SOu) }
45 2 4)3 N SO
ZnSO 4 | cosO0.
40 \ ] 600 ; [P Jesso,
./_/ NQU.;J (=)} / -; 2CuQf'SO; / / /
Fol—/ : A
1 I /171
& A = *
T 20 § 300
S A [ /S]]
15 ZnOy, @
/ o 200 /
10 LA /
/ SO il /
5 / // g ) 100 =
O?[G\ B ~
0] Z __.>- S [ S e e v S 0 = | — Tl
100 300 500 700 900 1100 1300 1500 500 600 700 800 900 1000
Temperatura (°C) Temperatura °C
Elaboracion remasterizada de Rogozhnikov et al., 2017. Datos Elaboracion remasterizada de Palperi & Aaltonen, 1971.
experimentales de tostacion por sulfatacién de materias primas Datos experimentales de sulfatacion de minerales
refractarias de sulfuro de cobre y zinc. sulfurados de cobalto.
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TOSTACION — INFLUENCIA DE VARIABLES

1. Temperatura 4. Tamano de Particula

_ _ v’ Estabilidad de SO3'y MeSOy iqyras)
2. Flujo de Aire 5. Tiempo de Tostacion

v Descomposicién a MeSO, .,
3. Catalizador Si/No (Tabla emergente)

Diagrama de distribucién de equilibrio de Presion de vapor de sulfatos metalicos
subproductos en la fase gas en tostacion como funcion de temperatura.
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1 I /171
& A = *
T 20 § 300
S A [ /S]]
15 ZnOy, @
/ o 200 /
10 LA /
/ SO il /
5 / // g ) 100 =
O?[G\ B ~
0] Z __.>- S [ S e e v S 0 = | — Tl
100 300 500 700 900 1100 1300 1500 500 600 700 800 900 1000
Temperatura (°C) Temperatura °C
Elaboracion remasterizada de Rogozhnikov et al., 2017. Datos Elaboracion remasterizada de Palperi & Aaltonen, 1971.
experimentales de tostacion por sulfatacién de materias primas Datos experimentales de sulfatacion de minerales
refractarias de sulfuro de cobre y zinc. sulfurados de cobalto.
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En diagrama de Ellingham:

« Prediccién de las reacciones, TOSTACION
» Variacion depende de afinidad
por el oxigeno. S , , , (6)
ECOSZ(S) + OZ(g) = ECOO(S) + gSOz(g)

1.Calculo, f(T°, P); considera Cp
2.Ajuste a AG = A+BT

3.Ecuaciones es de Kirchhoff (8)

AGr,= (AHp, + [ ACHdT) — T (As%1 + f:;%dT)

\/v ®
T2

AHp,= AHp + f ACLdT

AG = AH — TAS (7)

- ——HSC T1
X .
5 Chesmistry
o]
2
0} —e—Calculo L (10)
) T1ACS
P ASq,= ASY, + j —Pgr
5 T
2
O
2
L%’ (11)
2/3
PCooPs,é2
AG = —RTL
500 PCO 2P02
Temperatura °C _ . L _ i _ o L
ouaurier et a O gham, 1944, GasKell, 20137 0utotec, 2008

FORMAR TRANSFORMAR 16




TOSTACION — FLUIDEZ & ENRIQUECIMIENTO

Tostador de lecho fluidizado

Variacion gefcontenido de b_ en calcinay %%ﬁaac&gtenu oen f|UjO
de gases, con diferente exceso de'awe.
- %S0,
Sulfato “S” ‘ —
. . en Gas
en Calcina =
-6
o
S% Alimentagjon > . -5
ot cplcin
-8 concentrado Q4 )70 ] -4
of -3
%80 2
-6 3 e ,\ier gas
5 e 0 . "\-—- _1
- }-,;'I'J L
;- Prken ﬁf | | f
'_‘_3,[69' i O +10 +20 +30
En de Oz!ﬁ
Elaboraciéon remasterizada del res/f)'lrt%dc')" : iciones d% tg'gtacidnalai680°0; en tostador de 1,8 m de
profundidad; velocidad aire de 30-35 cm/s (Thoumsih & Coussement, 1964).

Elaboracion remasterizada de los autores Biswas & Davenport,

1993

FORMAR TRANSFORMAR
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TOSTACION — ELEMENTOS VOLATILES

« Pasan a la fase gaseosa a temperaturas de tostacion. A 650°C en 60 minutos

se volatiliza el 97% del arsénico, y a 700°C lo hace en 20 minutos. (Garcia, 2017;
Johnson et al., 2004; Padilla & Ruiz, 2015).

« EIl triéxido de antimonio permanece fundido a 550°C, luego su volatilizacion

comienza a 700°C. (Garcia, 2017; Johnson et al., 2004; Padilla & Ruiz, 2015).

« En caso de bismuto, funde a 775°C, por lo que su eliminacion en fase gaseosa es

menor (para las temperaturas de tostacion) (Garcia, 2017; Johnson et al., 2004; Padilla & Ruiz,
2015).

« También son volatiles cadmio y mercurio con puntos de fusion a -38°C y 320°C

respectivamente (Habashi, 1997).

FORMAR TRANSFORMAR
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TOSTACION — INFLUENCIA DE TEMPERATURA

 Fundamental para cinética

« Textura pegadiza bajo los 540°C. 4CuSO45) + Cuy Ss) <> 6CUO ) + 5505 (12)

Reaccion (12)

. . ., C0S0, oy + CoS sy <> CoO(y + SO (13)
« Perdida de fluidizaciéon sobre 850°C. 4(s) ®) & T 22)

Reaccion (13)
Solubilidad en solucion acida para Cu, Co y Fe contenidos en calcinas.

100
90
. 80 [~ > -
Solubilidad 20 Produccion de acido
del Metal (%) | sulfurico (Kg/t de
60 |- :
calcina)
50 |
40 | —| 200
30 |- — 150
20 |- {100
101 1 50
O Il | + ] 1
500 550 600 650 700 750 800 850

Temperatura de Tostacion °C

Elaboracion remasterizada de la investigacion de (Thoumsin & Coussement, 1964). Desde concentrado de Cu — Co, demuestra
la solubilidad de Cu, Co y Fe en calcinas tostadas a diferentes temperaturas; muestra produccion neta de acido por tonelada de
calcina. Condiciones de tostado: 15-50% de exceso de aire a 30-50 cm/s, 0,9 m de profundidad de camay 4 horas en el horno
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TOSTACION — TIEMPO & TAMANO DE PARTICULA

Grado de eliminacion de azufre en funcion del tiempo de Efecto del tamafio de particula en la difusién del gas de

tostacion a 750°C
100 100

tostacion

960°C, 27%0,, 73%N;

80+

60T

40-

20+

Eliminacion de Azufre (%)
Transformacion a ZnO (%)

0 2 4 6 8 10 12 14 9 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo de Tostacion (min) Tiempo de Tostacion (min)

Efecto de T°, en fraccion reaccionante vs tiempo, en un mismo
tamafio de particula.

100
= 804
o .
ﬁ Isotermas
© 60T Tamafio Particula 1,8 mm O 960°C
c
2 21%0z, 79%N; A 860°C
g 40+ @® 740°C
S - A 690°C
w
§ 20-
'_ -

]

10 20 30 40 50 60 70
Tiempo de Tostacién (min)
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TOSTACION — AGENTE CATALIZADOR

Una adicion menor a 1% p/p de sulfito de sodio en el concentrado de cobre (30%
p/p S), favorece la formacion de sulfatos, aun siendo posible a mayores

temperaturas de tostacion. (Zhao et al., 2015; Yu, 2014)

agente favorece la presencia de SO; en el sistema, se entiende como un efecto

catalizador de la formacion de SO,, tales como Na,O, K,0O, Cs,0 y V,0;.

Los cuales por presencia de SO, y O, generan sulfatos, que luego liberan SO, y

continua el ciclo.

Los componentes junto a silice se fabrican pellets. Introducidos en Convertidor

SO,/SO; (Planta acido) (King et al., 2013; Zubryckyj et al., 1968).

FORMAR TRANSFORMAR
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LIXIVIACION — PULPA AGITADA

* Minerales de alta ley.

« Calcinas Cu-Co o Ni-Co.

» Alto costo de operacion — Conminucion.
- Acido sulfarico 150 g/L nominalmente.

* Mejora a mayores temperatura.

* Procesos 2 a 5 horas.
(Donaldson & Beyersmann, 2012; Schlesinger et al., 2011)

LIXIVIACION DE SULFATOS VS OXIDOS

» Sulfatos: Solubles en agua caliente — genera acido

«  Oxidos: Algunos solubles en acido diluido

(Fatmehsari et al., 2007; Ferron & De Cuyper, 1992; Theys, 1959)

FORMAR

TRANSFORMAR
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LIXIVIACION — VELOCIDAD DE AGITACION

Efedited®lderédociitzal dbel afptagitecamrametales
coasxido de Nali

0106

(o]
o
n

(®)

A

(=] &}
1

o

o K
o
1

Consumo de NaCN (%)
Recuperacion (%)

TIAIYIRI SeAgITSIN (R

Estudio de lixiviacion del mineral de 6xido de cobre. Teniendo el
Resulirfade dvrricn de rRURiBA B RaENIRAIdRIBR o0 Y
Cond5RedOd&ses, Midese) EORSHERE: TunGinib AR Bertidia,
Psoﬁ}emF@ZﬂﬁOﬁ&V?wd@&%ﬁemﬁ%ﬁOﬁ% g 10k,

temperatura ambiente (Apua et al., 2013).
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LIXIVIACION — TIEMPO DE RETENCION

Incremento de recuperacion en el tiempo

a) Bateria y b) Mineral 6xido

EfectoEltitaiaalenixy/ladidactEn 0o O gnHencitrets|ddwdo Cu

1000 S = a1l
% 80 - /, -
:gg
©
. |
=5
58075
S3 40t =40
gg -=CUu )
s 5l _=Fe
S
i

950 — — — 4

135 130 245 %60 75
Tempo die Likiacidm (mjn)

EstReiudteds devinadixiyiaaivnedgl deseaaosddecoater it MDItioGonaididais: 20180,
=75g/L; T° = 25°C; masa = 5 g; tamafio de particula, P80% = 62 um; S/L = 13%;

velocidad de agitacion 300 rpm; pH = 0,35 (Apua et al., 2013).

FORMAR
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LIXIVIACION — CONCENTRACION DE ACIDO
« 2mol/L es 10,9% v/v de H,SO,

100
80T
Efecto de la concentracién de H,SO, 5 [
S 60+
Curva del efecto de la concentracion de acido en la lixivicion de g I
bateria, teniendo [H,0,] = 10% V/v; SiL=1:10, T°=85°Cy ~ §
t = 2h (Chen et al., 2011). o 40T
20+
10 1 1 i 1 1 ]
0 2 4 6 8 10 12
[ H2804] , mol/L
50 1
40 / —Co
. S —
Efecto de la concentraciéon de H,SO,, g
. O 30 + —Al
en ausencia de H,0, G
g —Cu
Estudio de la separacion de Co: efecto de la concentracion de g' 20 + T
acido en la lixiviacion de Al, Co, Cu, Pby Li. T= 65°C, S/L= 1/30, o ﬁ:\
10 -
t=1h (Dorella & Mansur, 2007). \
0 }

CO 4

2 4 6

[H2SO4] %viv
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LIXIVIACION — CONCENTRACION DE H,0,

« Solubilidad de LiCoO, muy similar al Co;0,

Efecto de la concentracién de H,0,, en la
recuperacion de Co desde baterias

Resultados de recuperaciéon de Co desde la lixiviacion de catodos
de bateria ion-Li, usando 6% v/iv H2S04; S/L = 1:30; T°= 65°C y
t= 60 min (Dorella & Mansur, 2007).

Efecto de la concentracion de H,SO,,
en ausencia de H,0,

Estudio de la separacion de Co: efecto de la concentracion de
acido en la lixiviacion de Al, Co, Cu, Pby Li. T=65°C, S/L = 1/30,
t=1h (Dorella & Mansur, 2007).

FORMAR
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o
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o
]

20

100

2 3 4
[ H202 ] %v/v

©
o
}

80+

Recuperacion (%)
-.q
o

60 -
50 +
40 [ 1 1 L
0 5 10 15 20 25
[H2O21 %viv
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LIXIVIACION — RAZON S/L

Menor densidad de pulpa favorece recuperacion
Costos de operacion:

* Volumen equipos

« Tamano de particula

* Ley del elemento de valor
» Disponibilidad de reactivos

(Chen et al., 2011; Dorella & Mansur, 2007; Kang et al., 2010;
Mantuano et al., 2006; Myung et al., 2005; Sun & Qiu, 2011).

LIXIVIACION — TEMPERATURA DE LA PULPA

Desde 20 a 60°C recuperacion aumenta 10%; relativo a la solubilidad

(Apua et al., 2013; Goni A., 1999).
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LIXIVIACION POR AGITACION

45 — 200 pm.
 Concentrados de cobre - cobalto (Theys, 1959; Thoumsin & Coussement, 1964).
« Concentrados de cobre y metal blanco (Daneshpajooh & Mozdianfard, 2018; Gofii A., 1999).

 Concentrados de cobre — zinc (Zubryckyj et al., 1968).

Tamano de particula usado en lixiviacion de baterias ion-litio y mineral’

Rango tamarno Condiciones: Recuperacion Referencia
particula (um) %viv H2SO4 %v/iv H202, T°, t, rpm, S/L de Cobalto
500 - 10 21%H2S04, 10%H202, 85°C, 2h, 480 rpm, 1:10 >95% (Chen et al., 2011)
<1180 10%H2S04, 6% H202, 60°C, 1h, 300 rpm, 1:10 >99% (Kang et al., 2010)
850 - 200 10%H2S04, 10% H202, 75°C, 1h, 300 rpm, 1:20 80% (Myung et al., 2005)
<106 10%H2S04, 10% H202, 75°C, 1h, 300 rpm, 1:20 98% (Myung et al., 2005)
500 - 10 8% H2S04, 4% H202, 50°C, 1h, 300 rpm, 1:50 >99% (Mantuano et al., 2006)
<100 4%H2S04, 0% H202, 70°C, 1h, 500 rpm, 1:8 85% (Apua et al., 2013)1
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LIXIVIACION POR AGITACION

- PARAMETROS DE OPERACION

Rango tamano Condiciones: Recuperacion Referencia
particula (um) %viv H2SO4 %viv H2O2, T°, t, rpm, S/L de Cobalto
P80 = 62 4,2%H2S04, 0% H202, 25°C, 1h, 700 rpm, 1:8 <80%
. (Apua et al., 2013)
P80 = 62 4,2%H2S04, 0%H202, 25°C, 1h, 300 rpm, 1:8 >90%
850 - 200 10%H2S04, 10% H202, 75°C, 1h, 300 rpm, 1:20 80% (Myung et al.,
<106 10%H2S04, 10% H202, 75°C, 1h, 300 rpm, 1:20 98% 2005)
P80 = 62 4,2%H2S04, 0%H202, 25°C, 0,25h, 300 rpm, 1:8 40%
P80 = 62 4,2%H2S04, 0%H202, 25°C, 1h, 300 rpm, 1:8 65% (Apua et al., 2013)
P80 =62 4,2%H2S04, 0%H202, 25°C, 2h, 300 rpm, 1:8 70%
2000-200 2%H2S04, 0%H202, 65°C, 2h, 300 rpm, 1:30 40% (Dorella & Mansuir,
2000-200 8%H2S04, 0%H202, 65°C, 2h, 300 rpm, 1:30 50% 2007).
500 - 10 2% H2S04, 4% H202, 50°C, 1h, 300 rpm, 1:10 60% (Mantuano et al.,
500 - 10 10% H2S04, 4% H202, 50°C, 1h, 300 rpm, 1:50 99% 2006)
P80 = 62 4,2%H2S04, 0% H202, 23°C, 1h, 500 rpm, 1:8 40%
(Apua et al., 2013)
P80 = 62 4,2%H2S04, 0%H202, 60°C, 1h, 500 rpm, 1:8 90%
TRANSFORMAR
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PROCESOS DE TRATAMIENTO Y RECUPERACION

/_\ Sulfuros

— Concentrados Pirolisis de
v RESUMEN Tostacion Baterias
Sulfatante | —— S0, i
» Lixiviacion |* onminucion
4—,
Oxidos
PLS l J Concentrados
Purificacion Electrolito
Cargado Co
Catodos
EW - Cobre Cu (Apua et al., 2013; Donaldson & Beyersmann,
. 2012; Dorella & Mansur, 2007)
Refino
Cal . - Residuo solido : .
4| Filtracion Re-disolucion y
FeyAl
EW
NaHS Co(OH),
HZS \4
Na,CO, L Circulante Precipitacion
—— | Precipitaciones Cu
NiS, ZnS

FORMAR

.

TRANSFORMAR
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DESARROLLO EXPERIMENTAL

Equipos
« Agitador mecanico
 Balanza analitica
- Balanza digital
« Bomba de Vacio .
 Horno eléctrico de secado ) Bolsas ziploc

 Horno tubular (B;o:;ha King t
- Medidor de pH nta masxing tape

. Placa calefactora . antene’dgr de plastico rigido
. Tamizador RO-TAP Crisol conico
. Crisol contenedor
. Elementos de proteccion personal (EPP)
. Embudo Buchner
Reactivos -  Espatula
. Kitasato
. Matraz de Erlenmeyer
. Mortero
e H,O (Agua destilada, 99,99% pureza, 18,02 . Muestra de relave

g/mol, densidad 1 g/cm3) «  Nylon
. Papel filtro

. Termdmetro
. Vaso de precipitado, de 200 mLy 1 L

FORMAR TRANSFORMAR 31

Materiales e implementos de laboratorio
. Alicate

. Arena

. Bandeja de acero inoxidable

e H,S0, (Acido sulfurico, 98% pureza, 98,08
g/mol, densidad 1,841 g/cm3)



PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL - DISENO DEL PROCESO

seco

Tamizador
RO-TAP

i——h Desaglomeracion
Relave

Humedo

(Limitacion)

Pt

Limites de Bateria:

* %TSS & %TDS.

* Flujo de aire de baja presion

* No cuantifica emision de
elementos volatiles,

Simbologia

* Flujo Sélido —»

* Flujo Gaseoso —»
* Flujo Acuoso —»

Muestra | DRX y
relave ]| Analisis T° =650 °C
Quimico PO2 > 0,21 atm

t=45 min
s m=5g

Los experimentos NO pudieron ser replicados

Existe un AQ y DRX por cada prueba.

con

Agitacion
.' vy o Residuo | Analisis

Ny L. Placa

7 o e D solido {Qmmmo Calefactora
PLS Filtracion

Analisis Separacion de
Quimico fases S/L

FORMAR TRANSFORMAR

Muestra
D Calcina
——
DRXy

Analisis
Quimico

J

Salida
Gas

T°=60°C

t =60 min

H,SO, = 10,9 %v/v
V=300 rpm

Total Sol. 200 mL
S/L=1:10
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RESULTADOS — SECADO

v' Tabla

v" Humedad relave vs concentrado (8% a 0,3%) (Rojas, 2014).

v ;Por qué fue necesario secar? Parametros de secado y porcentaje de masa evaporado.

. Pérdida de

1. Desaglomeracion Medicion | 1iempo [femperatura ~Masa | Masaseca | -
(min) (°C) humeda (g) (9) (% plp)

2. Permite tamizado Con Balanza
Dicital 780 106 1.600,0 1.591.0 0,56%

3. Medir efecto de tostacion con g’a'lznza
o o lrtion 90 200 0,287 0,236 0,55%

Pérdida masa

a) Pesaje; b) Bandeja cargada en horno secado;
c) Pesaje de relave seco.

EESATS
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RESULTADOS - TAMIZADO

1. ¢ Por qué determinar tamafio de particula?  Densidad Real = 2,762 g/cm?.
« Densidad Aparente = 1,208 g/cm3.
2. Glébmeros vs tamano particula 3. Porosidad = 56,3%.

4. Distribucion y tamafo acumilado P80 = 165 ym

Distribucion de tamano de particula
Distribucion del tamafio de particula acumulada de la muestra de relave seco.

de la muestra de relave seca. — Curva Granulomeétrica
------- Polindmica (Curva Granulométrica
——Distribucién del Tamano de particula ! lea (Cu N ca)
= =-1E-05x2 + 0,0073x - 0,1346
S 40%
X 2=
o 35% 100% 0’9559,
5 30% S
0,
S 25% 3 80%
£ 20% 5 60%
ke o <
_% 15% o 40%
e 10% %
S 5% g 20%
£ 0% 0%
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 350
Tamafo de Particula (um) Tamafo Particula (um)
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RESULTADOS - TAMIZADO

Tamices utilizados en el procedimiento

experimental

N° Malla Tyler Medida en Medida en

(N°ASTM) mm Mm
50 0,297 297

70 0,210 210

100 0,149 149

140 0,105 105

200 0,074 74

270 0,053 53

400 0,037 37
Fondo < 0,037 <37

Elaboracion propia y N° Malla Tyler estandar American Society

for Testing and Materials, 2003b.

FORMAR

TRANSFORMAR
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RESULTADOS - TOSTACION

Disposicién espacial del horno utilizado para tostacion

>

'—u
P g 4 L

4

=

S

=7
- | j] ‘Erisoles con Relave |

T

Bomba de vacio alimentando
horno tubular

Crisoles con producto Calcina

FORMAR TRANSFORMAR
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RESULTADOS - TOSTACION

Temperatura interior a lo largo del Horno Tubular

50
30
25

o O W v O Vv O Vv O v O W
AN~ ~ -~ N N O O I <

45
40
35

Input-Air
Centro

Medido desde el centro del horno en centimetros (cm)

650°C —650°C + Flujo de Aire —750°C

o
(9]

Output-Air

800

700

600

500

400

300

200

100

Temperatura (°C)

FORMAR TRANSFORMAR
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RESULTADOS - TOSTACION

Pérdida promedio de masa en muestras y errores en medicion desde la media

6,0%

5,0%

4,32%

0,
4,0% M°1: 45 min, T=650°C

3.0% = M°2: 45 min, T=650°C, Pair>1atm

Perdida de masa

1,95%

2,0% mM°3: 45 min, T=750°C

1,0%

0,0%
Analitos
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RESULTADOS - TOSTACION

Resultado de analisis quimico para relave y calcinas

Analito Co Cu Fe Ni S Mg Ca Mn
Muestra Unidad ppm ppm %p/p ppm %plp %p/lp %p/lp ppm
Limite deteccién 1 1 0,01 1 0,01 0,010 0,01 1
M°0  Relave Seco 34 2104 6,13 12 0,27 1,38 5,54 1.372
Me°1 Calcina 650°C, 45 min 33 2032 6,21 17 0,27 1,41 555 1.428
M°2  Calcina 650°C 45 min, flujo aire 34 2.045 6,32 13 0,27 1,42 5,73 1.437
M°3  Calcina 750°C 45 min 35 1939 6,39 13 0,29 1,43 562 1.464

FORMAR

TRANSFORMAR
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0,0 20 40 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0
RESULTADOS

Cuarzo Si 02
Albita Na Al Si3 O8
Oligoclasa Al1,179 Ca0,179 Na0,821 O8..
Oligoclasa Al1,277 Ca0,277 Na0,723 08..
Sanidina Al K O8 Si3
Moscovita Al2,65 Fe0,12 K0,92 Mg0,06..
Moscovita K1,4Al12,3Si1,708(0H)2
llita K Al2 Si3 AIO10 (O H )2
Flogopita K Mg3 Al Si3 010 (OH)2
Clorita Al1,2 Cr0,7 Fe0,1 H7,9 Mg5 O18 Si3
Clinocloro Al2 H8 Mg5 018 Si3
Caolinita AI2 Si2 O5 (OH)4
Biotita K Mg2 Al2 Si3 O11 (OH)
Pirofilita Al2 O11 Si4
Bassanita Ca S 04 ‘0,5 H2 O
Anhidrita Ca O4 S
Calcita Ca C O3
Sanidina ( K0,86 Na0,14 ) ( Al Si3 O8 )
Sanidina K0,65 Na0,35 Al Si3 O8
Clorita-Serpentina ( Mg, Al )6 ( Si, Al )4 O10..
Chamosita Al1,2 Fe2,482 H10 Mg2,518 O18..
Anortita Al2 Ca 08 Si2
Diasporo Al H O2
Calcopirita Cu Fe S2
Bornita Cu2,5 Fe0,5 S2
Rutilo O2 Ti
Digenita Cu1,84 S
Magnetita Fe3 O4
Staurolita Al4,93 Fe0,85 H Mg0,2 012 Si1,9..;
Silicato de cobre Cu2 H4 Na2 013 Si4
Dickita Al2 H4 O9 Si2
Montmorillonita AI2 O3 -4 Si 02 ‘X H2 O  p—

- TOSTACION

Mineralogia de la muestra de
relave seco, medido por DRX,
en %p/p

Sistema complejo:

Polimetalico de 6xidos, feldespatos,

filosilicatos y aluminosilicatos.

» Migracion de elementos, Mg, K, Na, Ca, Fe.
Montmorillonita (Al,05°SiO,°,H,0) 4,3% p/p.

aM°0  M°1 mM°2 mM°3
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Mineral Formula M°0 | M°1 | M°2 | M°3
Cuarzo Si 02 15,8(17,1]15,719,0 RESU LTADOS
Albita Na Al Si3 08 12,817,892 |98
Oligoclasa An16 Al1,179 Ca0,179 Na0,821 08 Si2,821 49 | 54|43 |47 T 4
Oligoclasa An25 Al1,277 Ca0,277 Na0,723 08 Si2,723 1,111,932 - OSTAC I ON
Sanidina Na0,07 Al K 08 Si3 8563|6499
Moscovita 2M1 | Al2,65 Fe0,12 K0,92 Mg0,06 Na0,08 O12 Si3,2 Ti0,04| 0,7 | 1,1 | 0,8 | 0,7
Moscovita1M K1,4 AI2,3 Si1,7 O8 (OH)2 467899 |94
llita K AI2 Si3 AIO10 (OH )2 1,514 | 3,6
Flogopita 1M Mica K Mg3 Al Si3 010 (OH)2 49|76 |56 150
Clorita Ilb Al1,2 Cr0,7 Fe0,1 H7,9 Mg5 018 Si3 28|101]05|04
Clinocloro 2M Al2 H8 Mg5 018 Si3 79118112

Caolinita 1A Al2 Si2 O5 (OH)4 20|01103

Biotita 2M1 K Mg2 Al2 Si3 011 (OH) 06131211 . ,

Pirofilita 1T Al2 O11 Si4 0505|0714 Mlneralogla de Ia mueStra de
Bassanita CaS04-05H20 1,4 18|18 1,2 relave Seco, medido por DRX,
Anhidrita Ca S 04 0522|2212 0/ /

Calcita CaCO3 13,2{11,2/10,9| 5,9 en Op p
Sanidina Na0,1 ( KO,86 Na0,14 ) ( Al Si3 08) 29112181 0,7
Sanidina Na0,35 K0,65 Na0,35 Al Si3 08 1,7 143 |45| 43

Clorita-Serpentina (Mg,Al)6(Si, Al)4010(OH)8 221001010,
Chamosita_Mg Al1,2 Fe2,482 H10 Mg2,518 O18 Si3,8 04107 |06]|0,5
Anortita Al2 Ca 08 Si2 291957877
Diasporo AlH 02 021]03|0,1]0,2

Calcopirita Cu Fe S2 0,704 |05|0,3

Bornita Cu2,5 Fe0,5 S2 0,6 0,202 0,5

Rutilo Ti 02 031410111

Digenita Cu1,84 S 0,303 |06 |09

Magnetita Fe3 O4 1,5/05|05 0,8
Staurolita Al4,93 Fe0,85 H Mg0,2 012 Si1,9 Zn0,01 1,8105|05] 3,2

Silicato de cobre Cu2 H4 Na2 013 Si4 0,8109|08]0,0

Dickita Al2 H4 09 Si2 0,2

Montmorillonita Al203:4Si02-xH20 43| 3,701
TRANSFORMAR
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RESULTADOS - LIXIVIACION

Masa soluto 20 g.
Solucién 200 mL
S/L = 1:10.

T° pulpa, 60 °C

e Acido sulfurico 10,87% viv 0 196,16 g/L.
e Velocidad de agitacion de 300 rpm.
e Tiempo, 60 minutos.

Sistema de lixiviacion de
calcinas utilizado en
experiencia

FORMAR TRANSFORMAR




RESULTADOS - LIXIVIACION

Cuadro sélidos: a) Relave seco, b) Remanente solido
de lixiviacion de relave seco, c) Calcina de relave

a) Sistema de separacion sélido/liquido, b)
Sdlido seco sobre papel filtro, ¢) Sélido seco |
parcialmente desaglomerado
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RESULTADOS - LIXIVIACION

Cuadro sélidos: a) Relave seco, b) Remanente solido
de lixiviacion de relave seco, c) Calcina de relave

a) Sistema de separacion sélido/liquido, b)
Sdlido seco sobre papel filtro, ¢) Sélido seco |
parcialmente desaglomerado

FORMAR TRANSFORMAR



FORMAR

RESULTADOS

-LIXIVIACION

Variacion del pH de la solucién sulfurica por
efecto de lixiviacion

—

pH inicial | pH final
PLS°1 1,92 2,13
— PLS°2 2,03 2,29
PLS°3 2,01 2,21

—

TRANSFORMAR

Datos obtenidos mediante medidor de pH
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RESULTADOS -LIXIVIACION

1. Tabla
2. Comparacion Co
3. ¢Perdidas?

Resultado de analisis quimico para remanente solido de lixiviacion y PLS

Analito Co Cu Fe Ni S Mg Ca Mn
Muestra ynidad ppm ppm  %p/p ppm %p/lp %plp %p/p Ppm
Limite deteccion 1 1 0,01 1 0,01 0,01 0,01 1

M°4  Solido remanentede lix. 10 518 4,49 6 3,61 0,25 542 300
M°5  Solido remanentede lix. 10 404 4,42 5 3,71 0,22 558 290
M°6  Solido remanentedelix. 13 945 4,91 6 3,2 0,33 4,89 374

Unidad lppm |ppm |ppm |ppm |%p/p |ppm [ppm |ppm
PLS°1 PLS-pH 2,13 1 114 1305 1 20 73991 1984 85
PLS°2 PLS - pH 2,29 1 5 71,28 1 20 32,48 10,06 5
PLS°3 PLS - pH 2,21 2 132 1.533,9 1 20 1.045,3 343,96 107

Datos de analisis quimicos (AQ), mediante ICP-OES

FORMAR TRANSFORMAR



RESULTADOS -LIXIVIACION

v" Orden de solubilidad: Mg > Mn > Cu >

Co>Ni>Fe >Ca

Solubilidad promedio (Co, Cu, Ni, Mg y Mn)

« EnM°1=74,0
90% 82% 85%
e En M°2=75,3% ,/_—"\0 77% —e—Mg
80% e—— -
79% 80% T8 74%
+  En M°3 = 67,8%. 2 70% o-15% 72% oM
o (o]
= 60% gso 62%
S m Cu
_ _ _ 3 50% 54%
Remocion sinérgica de kS —e—Co
40%
elementos de valor S 30%
: S 30% —o—Ni
desde calcinas en @ Ms%
. s . b o (]
lixiviacion 1 20% 12.99% —e—Fe
10% 2,34% 24,6‘20/0/‘ e
0% Kk A
M°1 M°2 M°3
Analitos
FORMAR TRANSFORMAR a7



RESULTADOS -LIXIVIACION

PLS perdido 30 a 22% v/v

Analito Co Cu Ni Mg Ca Mn
M”;s"a Unidad % % % % % %
PLS°1 PLS-pH 2,13 3,0% 5,6% 2,1% 5,9% 5,2% 0,4% 6,0%
PLS°2 PLS-pH2,29 2,9% 0,2% 0,1% 7.7% 0,2% 0,02% 0,3%
PLS°3 PLS - pH 2,21 5,7% 6,8% 2,4% 7.7% 7,3% 0,6% 7,3%
Analito Co Cu Ni Mg Ca Mn
M”‘:f"a Unidad % % % % % %
PLS°1 Por Balance  66,7% 68,9% 25,6% 58,8% 770% 2,0% 73,0%
PLS°2 Por Balance  67,6% 80,0% 30,0% 53,8% 84,3% 2,6% 79,5%
PLS°3 Por Balance 57,1% 65,1% 20,8% 46,2% 69,6% 12,4% 67,1%
Analito Co Cu Fe Ni Mg Ca Mn
M”jf"a Unidad % % % % % % %
M°4 Sdlido remanente de lix 30,3% 25,5% 72,3% 353% 17,7% 97,7% 21,0%
M°5 Sdélido remanente de lix 29,4% 19,8% 69,9% 38,5% 155% 97,4% 20,2%
M°6 Solido remanente de lix 37,1% 28,1% 76,8% 46,2% 23,1% 87,0% 25,5%
FORMAR TRANSFORMAR

Recuperacion
en PLS

Pérdida por
evaporacion y
filtracion

Recuperacion
en solido
remanente de
Lixiviacion
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MECANISMO DE TRANSFERENCIA DE MASA @

.

ion de Azufre /@

_ Nucleo de Sulfuro
Crisol

a) Fenémenos fisicos en tostacion b) Fendbmenos quimicos en una particula
FORMAR TRANSFORMAR 49




DISCUSION: SUBPROCESOS TOSTACION - LIXIVIACION

» ¢ Qué indica la variacion . .
¢ Pérdida de masa de relave cuando es calcinado en rangos de

de masa? Influencia T°y P tiempo y temperatura constante.
» Propdésito del flujo de aire, 6,11%
. 6%
; Cémo afecta la ’ —e—750 °C
velocidad? 8,7 cm/s VS 50, —e-700 °C
45 cm/s.
m > ——650 °C +
Ej: Aumento de solubilidad @ 4% Aire
s 650 °C
5% Cu, 1% Co 3
© Qo
_ 3 3% .
» Efecto del flujo sobre el 2 ——600 °C
o
crisol 2% ——500 °C

1,93%

(o]
1% %7979

—0
0,62% 0,69%

o 'ﬁ5% 0,48%
(

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tiempo (min)
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RESULTADOS - TOSTACION

» Volatilizacion de elementos, ¢ Incluye a SO, ?

Resultado de analisis quimico para relave y calcinas

Analito Co Cu Fe Ni S Mg Ca Mn
Muestra Unidad ppm ppm %p/p ppm %plp %p/lp %p/lp ppm
Limite deteccién 1 1 0,01 1 0,01 0,010 0,01 1
M°0  Relave Seco 34 2104 6,13 12 0,27 1,38 5,54 1.372
Me°1 Calcina 650°C, 45 min 33 2032 6,21 17 0,27 1,41 555 1.428
M°2  Calcina 650°C 45 min, flujo aire 34 2.045 6,32 13 0,27 1,42 5,73 1.437
M°3  Calcina 750°C 45 min 35 1939 6,39 13 0,29 1,43 562 1.464

Datos de analisis quimicos (AQ), mediante ICP-OES

FORMAR TRANSFORMAR
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DISCUSION: SUBPROCESOS TOSTACION - LIXIVIACION

» Supresion a menos del 10% de la presencia inicial de Clorita-Serpentina, Clorita
(Mg,Fe);(Si,Al),0,,(OH),*(Mg,Fe);(OH), y Caolinita.

> Y la transformacion total segun DRX, de Caolinita, Clinocloro (Al,HgMg50,5Si5), y otros

a 750°C
Aumento de la presencia de algunos oxidos al ser tostados
0,
100% —e—Albita
90%
g 80% Clorita llb
€ 70% —e—Clinocloro 2M
(O]
2] 600
s 60% Caolinita 1A
3 50%
:é 40% —e—Calcita
«E’ 30% —e—Sanidina Na0,1
G 20% | |
&) 10% \ Clorita-Serpentina
0
0% o~ —e—Magnetita
M°0 M°1 M°2 M°3
Analitos

FORMAR TRANSFORMAR



RESULTADOS - TOSTACION

Aumento de la presencia de algunos oxidos al ser tostados

550%
500%
—@— Moscovita 2M1

450% .
© MoscovitalM
2 400%
= —&— Flogopita 1M Mica
Q o
8 350% —e— Biotita 2M1
Q
© 0,
8 300% —@— Anhidrita
c
(]
£ 250% —e—Sanidina Na0,35
<

200% Chamosita_Mg

150% —@— Anortita

100% —e— Rutilo

M°0 M°1 M°2 M°3
Analitos
FORMAR TRANSFORMAR
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DISCUSION — FENOMENOS POR CALCIO

Mineralogia calcica como %p/p presente en analitos

Mineral Formula M°0 | M°1 | M°2 | M°3
Oligoclasa An16 Al1,179 Ca0,179 Na0,821 O8 Si2,821 49 |54 (43| 4,7
Oligoclasa An25 Al1,277 Ca0,277 Na0,723 O8 Si2,723 1,119 3,2

Bassanita CaS0O4:-05H20 14118 | 18] 1,2

Anhidrita CaS 04 05122 22| 1,2

Anortita Al2 Ca O8 Si2 29 (95 (78| 7,7

Calcita CaC O3 13,2(11,2(10,9| 5,9

¢ Por qué la extraccion de calcio en PLS fue tan baja?

Anortita presenta solubilidad: acido silicico y cationes Ca+2 forma

montmorillonita (sélidos no pasaron por DRX)
Disolucién/precipitacion de CaS0O4 en 30 minutos c/u

Qué pasa a 750°C por que hay mayor solubilidad
Diagrama de predominancia para un sistema Ca-S-O

Diagrama de predominancia para un sistema Co-S-O
FORMAR TRANSFORMAR 54




RESULTADOS - TOSTACION

Variaciéon porcentual de presencia mineral en diferentes
condiciones de tostacion

_ 300%
©
S 5eno —e—Digenita
£ 250% Cu1,84 S
© 200%
Y —e—Chalcopirita
‘é‘ 150% Cu Fe S2
©
c 100% \ ; : .
:8 —e—Bornita
I 50% Cu2,5 Fe0,5
IS S2

0%

M°1 M°2 M°3 M°4
Analitos

Balance de azufre total por muestra en porcentaje en peso; datos DRX

Muestra niumero M°0 M°1 M°2 M°3

Azufre total (%p/p) 0,91 1,15 1,26 0,95
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DISCUSION — FENOMEDOS POR HIERRO

1. Fe: Magnetita 65% - Silicato/Aluminosilicato 18% - Sulfuro 17%

2. Magnetita -70%
3. Probable o menos probable
4. 30% Fe soluble (650°C)

Energia libre de formacion de fases para hierro

——

Fe:O3,:s:, + SOSljgjl + SO‘_',:g:‘ A 2FeSO4.‘S:,

0
5
_q:, -50 | FeO - Fe;03(5) +503(g) © FeS0y5) +Fey 034
@ 4 4 4
g -100 : §P9304|.s:| + 530:._3; + 0y(g) © 2Fe; 055 +§SOBI}gH
S
g '1 50 - == Feo(g:\ + 803[5) e Feso'&(Sh
@ -200
? —— 280(g) + 0(g) « 2503y
w _250
—e—.  4Fe3045) + 0y & 6Fe 05
-300
O o o o o o o
v © © ~ M~ © © gFESas;. +0yq) © gpeo‘;s;- + gso:ig:'
Temperatura (°C)
FORMAR TRANSFORMAR
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DISCUSION — FENOMEDOS POR HIERRO

Diagrama de predominancia para un sistema Fe-S-O
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DISCUSION — FENOMENOS PARA CALCIO

Mineral Formula M°0 | M°1 | M°2 | M°3
Oligoclasa An16 Al1,179 Ca0,179 Na0,821 08 Si2,821 49|54 |43 | 47
Oligoclasa An25 Al1,277 Ca0,277 Na0,723 08 Si2,723 1,1 11,9 |32 1. Migracion, Oxidacion
Bassanita CaS04-05H20 1411818 1,2
Anhidrita CaS O4 052222 12 (Tabla)
Anortita Al2 Ca 08 Si2 29195 |78 | 7,7 .,
Calcita CaCO3 13,2/11,2/10,9| 5,9 2. Sulfatacion
" (Figura)
Il I |
Log pSO 1 . .,
“ ok ! ) 3. Disolucion
1
1 . . e
2T 7
Cas ! O 4. Precipitacion
4t b LIC I |
- Diagrama de predominancia
-8 .
para un sistema Ca-S-O
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DISCUSION — FENOMENOS POR HIERRO
COMPARACION CU

Diagrama de predominancia para un sistema Cu-S-O
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DISCUSION — REMOCION DE COBALTO

1. Explicacion Figura
2. ¢Seria extraio generar solubilidad a esas presiones?
3. Solubilidad a 650°C vs 750°C, ¢ Otros factores?

Diagrama de predominancia para un sistema Co-S-O, ISOBARICO
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DISCUSION — REMOCION DE COBALTO

SOZ(G)

Diagrama de predominancia para un sistema Co-S-O
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DISCUSION — REMOCION DE COBALTO

SO3(G)

Diagrama de predominancia para un sistema Co-S-O
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DISCUSION — CONDICIONES DE LIXIVIACION

1. [H,SO,] ¢Puede ser menor a 2 mol/L?
¢ Por qué agua destilada?

Razén S/L 1:10 ¢ Por qué no menor?
Tamano de particula

Velocidad de agitacion

O

Tiempo de lixiviacion

8. ApH = 0,2 (promedio)

« Consumo H*

7. Causa de pérdida de masa disuelta

v' Temperatura de pulpa 60°C

v" Filtracion (y lavado)
v Reaccion: MeO con H,SO,

« Generacion SO,2 (y Anortita: Ac Silicico|
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CONCLUSION - GENERALIDADES

1. ¢ Como remediar baja concentracion ?
2. Variabilidad de composicion para procesos

3. ¢Complejidad de muestra favorecid solubilidad?

Sobre factibilidad del proceso

1. Solubilidad

2. Perdidas

3. Insolubilidad y precipitacion de impurezas
2% Cay 29% Fe a 650°C

Mg y Mn considerados “CRM” para USA
(U.S. Geological Survey, 2019)
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CONCLUSION - DETALLES

Existen ventajas: Catalizadores, Porosidad, Tamano particula, Humedad, entre otras.

¢ Por qué no potenciaron sulfatacion?
1. Difusion para sulfatacion
2. Consumo de oxigeno hasta el nucleo de sulfuro

3. Impurezas

Se recomienda utilizar menor tiempo de tostacion y fluidificacion de particulas

¢ Por qué?

Parametros para lixiviacion
¢Mejorables? 70% de Co, 62% Ni, 85% Mg, 80% Cu y Mn

30% Co, también 72 y 98% de Fe y Ca, respectivamente
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RECOMENDACIONES

1. Se sugiere comenzar el estudio con el AQ hecho

2. También replicar los experimentos

3. Es posible trabajar con un recurso que contenga cobalto (menos compleja).

De esta manera se comparar la factibilidad técnica y optimizar el proceso
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