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Resumen

El objetivo del presente informe es la presentacion de las funciones relacionadas con la
supervision de los procesos de lixiviacion, extraccion por solventes y electrodeposicion de
cobre, con la finalidad de obtener las mejores eficiencias de recuperacion, transferencia y
electrodeposicion en cada etapa.

En la etapa de lixiviaciébn, para asegurar una buena eficiencia de recuperacion, se
realizaron pruebas para determinar la cinética de lixiviacion de cada mineral a lixiviar, de
tal manera que se pueda decidir las proporciones de mezcla entre ellos. Como agente
lixiviante, se utilizé la solucién de planta, que consiste en una mezcla de agua de mar y
acido sulfarico a una concentracién de 10 g/l; obteniendo como resultado que los minerales
catalogados como OXI A y C presentan una baja cinética de lixiviacién, y deben ser
mezclados con los minerales catalogados como OXI B y D, las proporciones ain son objeto
de estudio durante la redaccién del presente trabajo.

En la etapa de extraccion por solventes, para asegurar una buena eficiencia de extraccion,
se analizé la solucidon organica y agrego reactivo extractante para variar su concentracion,
desde 15.6% a 26.1% v/v a lo largo del afio 2022, esto de acuerdo con la concentracién de
cobre presente en la solucion de lixiviacibn o PLS por sus siglas en inglés (pregnant
leaching solution) durante la etapa de inicio de operaciones hasta llegar a los valores de
disefio.

Palabras clave — Lixiviacion, extraccién por solventes, electrodeposicién, cobre.



Abstract

The objective of this report is the presentation of the functions related to the supervision of
the copper leaching, solvent extraction and electrodeposition processes, in order to obtain
the best recovery, transfer and electrodeposition efficiencies at each stage.

In the leaching stage, to ensure good recovery efficiency, tests were performed to determine
the leaching kinetics of each mineral to be leached, so that the mixing proportions between
them can be decided. As leaching agent, the plant raffinate solution was used, which
consists of a mixture of seawater and sulfuric acid at a concentration of 10 g/l; obtaining as
a result that minerals cataloged as OXI A and C present a low leaching kinetics and must
be mixed with the minerals cataloged as OXI B and D; the proportions are still under study
during the writing of this work.

In the solvent extraction stage, to ensure good extraction efficiency, the organic solution
was analyzed and extracting reagent was added to vary its concentration, from 15.6% to
26.1% vl/v along the year 2022, this according to the concentration of copper present in the
pregnant leaching solution (PLS) during the start-up stage of operations until reaching the
design values.

Keywords — Leaching, solvent extraction, electrowinning, copper.
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Capitulo I: Datos generales de la empresa donde laboré como

bachiller realizando trabajos de su especialidad

1.1. Actividad Principal

La actividad principal de la empresa Marcobre S.A.C. es la extraccion de cobre
como catodos de electrodepositados y como concentrados de cobre.

La empresa Marcobre S.A.C. inicié sus actividades el dia 22 de junio del 2004. Su
principal actividad econdmica es la extraccion de minerales metaliferos (Sunat, 2022). Es
importante mencionar que esta empresa presenta como mayor accionista a la empresa
Minsur S.A.

Tabla 1

Datos de la empresa Marcobre S.A.C.

Campo Informacion
Razén social Marcobre S.A.C
RUC 20508972734
Estado del contribuyente Activa

Jr. Giovanni Batista Lorenzo Bernini N° 149 Int. 301 Urb. San Borja
Domicilio fiscal . . .
Lima - Lima - San Borja
Pagina Web www.marcobre.com

Teléfono (511) 617-1300

La empresa cuenta con profesionales de diversas especialidades capaces de
atender las necesidades de todas las etapas de produccion, administracion, atenciones

médicas, entre otros.

1.2. Sector industrial al que pertenece
El sector industrial al que pertenece la empresa es al sector mineria de acuerdo con

la Organizacion Internacional de Trabajo (OIT).



De acuerdo con el codigo CIIU Rev. 4 de la Clasificacion Industrial Internacional
Uniforme, la clase de actividad econdémica que le corresponde a la empresa es 0729 —
Extraccion de otros minerales metaliferos no ferrosos. Esta clase comprende la extracciéon
y preparacion de minerales estimados principalmente por su contenido de Metales no
ferrosos: aluminio (bauxita), cobre, plomo, zinc, estafio, manganeso, cromo, niquel,
cobalto, molibdeno, tantalo, vanadio, etcétera; Metales preciosos: oro, plata, platino
(Instituto Nacional de Estadisitica e Informatica, 2022). En la Figura 1 se muestra la
ubicacién de las oficinas en Lima, mientras que en la Figura 2 se muestra la ubicacién de
la planta a 50 km del distrito de San Juan de Marcona en la provincia de Nasca.

Figura 1

Mapa de la ubicacion de la empresa Marcobre S.A.C.

Nota. Tomado de www.google.com/maps


http://www.google.com/maps

Figura 2

Ubicacion de la planta de produccion de Marcobre

Nota. Tomado de www.google.com/maps

1.3. Lineas de productos
La empresa Marcobre S.A.C. se encarga de procesar minerales metalicos para
obtener dos lineas de productos; concentrado de cobre, a partir de minerales sulfurados, y

catodos de cobre, a partir de minerales oxidados.

1.4. Filosofia administrativa
1.4.1. Visién

Desarrollar y operar activos mineros de clase mundial, siendo un referente en
términos de seguridad, eficiencia operacional, responsabilidad socio - ambiental y

desarrollo de personas (Marcobre S.A.C., 2022).

1.4.2. Mision
Generar valor transformando recursos minerales de manera sostenible (Marcobre

S.A.C., 2022).


http://www.google.com/maps

1.43.

Valores

Los valores de la empresa Marcobre S.A.C. son la seguridad, confianza, excelencia,

integridad, compromiso y responsabilidad (Marcobre S.A.C., 2022).

1.4.4.

Politicas

La empresa cuenta con las siguientes politicas (Marcobre S.A.C., 2022):

Aplicados a la empresa:

Sostenibilidad: La empresa reafirma su compromiso con el objetivo de proteger la
vida y la salud, cuidar el medio ambiente, respetar los derechos humanos y generar
valor social en la comunidad de su area de influencia.

Derechos humanos: La empresa el deber de tiene se plantea la obligacion de
respetarlos y promoverlos, evitando asi que sus actividades contribuyan y/o
provoquen la violacion de estos.

Cddigo de ética y conducta: La empresa plantea que todo personal debera
promover, tanto al interior de la empresa como en su sociedad una cultura basada
en integridad.

Empleo local: La empresa asegura que se dara una prioridad de contratacion al
personal local que cumpla con los requisitos de los puestos solicitados.
Adquisicién de bienes y servicios locales: La empresa asegura que se promovera
la generacién de oportunidades de adquisicion de bienes y servicios locales que
cumplan con los estdndares requeridos.

Prevencion de la corrupcion, lavado de activos y financiamiento del terrorismo: La
empresa establece su compromiso de impedir la incorporacion de fondos

vinculados al lavado de activos, tanto a su capital social como a sus actividades.



- Politica de interaccion con funcionarios publicos: La empresa asegura la prevencion
de actividades ilicitas derivadas de la interaccién y relacionamiento con funcionarios
publicos.

- Marco de modelo de prevencion: La empresa asegura el uso de herramientas de
prevencién, vigilancia y control para resguardarla de la comisiéon de delitos o

situaciones irregulares que puedan perjudicar su reputacion.

Aplicados a los trabajadores:

- Trabajo libre de alcohol y drogas: La empresa establece la no tolerancia del
consumo de alcohol o drogas en el trabajo, ni durante una comision.

- Prevencién de acoso, hostigamiento sexual y hostilidad laboral: La empresa
rechaza cualquier tipo de conducta sexual o sexista para garantizar un ambiente de
trabajo libre de toda forma de hostigamiento sexual.

- Prevencién de accidente por fatiga y somnolencia: La empresa promueve el
cumplimiento de lineamientos que permitan prevenir accidentes por causa de fatiga
0 somnolencia durante la conduccion de vehiculos.

- Derecho a decir no: La empresa otorga a los trabajadores la facultad de negarse a
efectuar un trabajo (derecho a decir no) que ponga en riesgo la vida o la salud del
trabajador o de otras personas.

1.5. Cultura organizacional
La cultura organizacional de Marcobre S.A.C. esta basada en la aplicacion de los

valores mencionados en la seccién 1.4.3 durante el desarrollo de todas sus actividades.



1.6. Estructura funcional (Organigrama)
En la Figura 3 se muestra la gerencia de operaciones de la empresa Marcobre S.A.C. El puesto que desempefio de Metalurgista de

Hidrometalurgia pertenece a la superintendencia de Metalurgia, teniendo como jefe directo al Metalurgista Senior de Hidrometalurgia.

Figura 3

Organigrama de la gerencia de operaciones de la empresa Marcobre S.A.C.

Gerente General
de Operaciones

Gerente de
Operaciones

Gerente de Gerente de
Planta Oxidos Planta Sulfuros
Superintendente Superintendente Superintendente
de Planta de Oxidos de Metalurgia de Concentradora
Jefe de Operaciones Jefe de Operaciones de Metalurgista Senior de Metalurgista Senior Metalurgista Senior de i:ef:(e ded()p;r:ulones Jefe de Operadcmnes
Chancado & Lixiviacién SX-EW Chancado y Molienda de Hidrometalurgia Excelencia Operacional anca O| elaves Concen‘tra ora
i | i Super\risolrseninr de - . Supervisor Senior - Supervisor Senior -
Supervisor se.nllor.j Metalurgista de Metalurgista de Pruebas Chancado & Relaves Concentradora
Chancado y Lixiviacion SX-EW Hidrometalurgia de Investigacion | ‘
dl 5 | | Operadores de Operadores de
Opera Dfe? .e . Operadores de SX-EW Técnicos de Chancado & Relaves Concentradora
Chancado y Lixiviacion Metalurgia

Nota. Tomado del Area de Recursos Humanos de la empresa Marcobre S.A.C. (2022)




1.7. Normatividad empresarial

Marcobre S.A.C. cumple de manera estricta con las leyes, los reglamentos y las
normas del pais donde opera. En ese sentido, la empresa espera que todos los
colaboradores, proveedores y clientes actien de acuerdo con las leyes y en todo momento
hagan lo correcto, incluso si las normas carecen de orientacion especifica. Si las normas
legales establecen disposiciones diferentes a las del cédigo y a las politicas de Marcobre

S.A.C., se espera gue se acate la regla de conducta mas estricta (Marcobre S.A.C., 2022).

1.8. Principios de calidad

La empresa Marcobre S.A.C. tiene como compromiso el cumplimiento de los
requisitos, obligaciones legales, acuerdos, convenios, reglamentos y estdndares. Ademas,
se comprometen a promover en los trabajadores y principales proveedores una cultura de
mejora continua, que permita desempenfar de forma eficiente en las operaciones (Marcobre

S.A.C,, 2022).

1.9. Sistema de seguridad industrial
Marcobre S.A.C. ha implementado 11 normativas, a las que conoce como reglas
por la vida, las cuales se basan en las politicas, protocolos de salubridad, estandares
operacionales y administrativos que forman parte del sistema de gestion de seguridad y
salud ocupacional de Marcobre S.A.C. Las reglas por la vida son requisitos que, en caso
de no cumplirse, segun su exigencia, representan un riesgo importante para la salud,
integridad fisica o la vida del trabajador (Marcobre S.A.C., 2022). Estas son listadas a
continuacion:
e Alcohol y drogas: Prohibido su uso conservacion y distribucion.
e Productos quimicos peligrosos: Respetar las recomendaciones de la Ficha de
Seguridad (FDS) para su almacenamiento, transporte y manipulacion.

e Trabajos en caliente: Asegurar la capacitacion y autorizacion.



1.10.

Notificacion de incidentes: Comunicar inmediatamente todas las condiciones de
trabajo inadecuadas, dafios y lesiones.

Equipos, maquinarias y herramientas: Inspeccionar diariamente y usarlos de forma
adecuada.

Guardas de proteccién y fajas transportadoras: No retirar o alterar sin autorizacién
y verificar constantemente.

Aislamiento, bloqueo y etiqguetado: Cumplir el protocolo de aislamiento, boqueo y
etiquetado al intervenir y/o manipular sistemas que involucren energia eléctrica.
Trabajos en altura: Asegurar el anclaje permanente en los puntos disefiados y
aprobados por personal competente.

Izaje y trabajos con cargas suspendidas: Verificar la certificacion y autorizaciéon del
operador y rigger y la correcta demarcacion del area.

Trabajos en espacios confinados: Identificar los peligros de la atmésfera y obtener
los permisos necesarios antes de ingresar.

Enfermedad infectocontagiosa: Asegurar el distanciamiento necesario, uso de

mascarilla y la limpieza de manos permanentemente.

Gestion de impactos ambientales

La empresa Marcobre S.A.C. cuenta con cuatro actividades para el control

ambiental (Marcobre S.A.C., 2022).

Implementacion del Formato de Cumplimiento y Seguimiento Ambiental (FOCAM):
Procedimiento que tiene como funcién el cumplimiento de compromisos
ambientales y es aplicable a todas las actividades de campo ejecutadas en la
empresa durante toda su ejecucion.

Monitoreos ambientales: Su funcion es el aseguramiento de los compromisos

asumidos en los diferentes instrumentos de gestion ambiental.



Relocalizacion de tillandsiales: Se cuenta con un plan para el rescate y
relocalizacion de tillandsiales y flora asociada.

Proteccion de restos arqueolégicos: En caso de un hallazgo, se procede a paralizar
las respectivas actividades y el arquebélogo monitor a cargo se encargara del

respectivo movimiento de tierras.
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Capitulo Il. Cargos y funciones desarrolladas como bachiller

2.1. Contexto laboral
Luego de la obtencion del bachiller, las empresas en donde se laboré son las
siguientes:
- INSPECTRA S.A.
- SGS del Peru S.A.C.
- INSPECTORATE SERVICES PERU S.A.C

- MARCOBRE S.A.C.

2.2. Descripcion de cargos y funciones

En la empresa INSPECTRA S.A., el cargo desempeiiado desde 02 de enero 2018
hasta 11 de octubre de 2019 fue de ingeniero de procesos, donde se tuvo como principal
funcion el brindar asesoria para el desarrollo de proyectos de ingenieria a empresas en el
sector de hidrocarburos y productos quimicos.

En la empresa SGS del Pera S.A.C., el cargo desempefiado desde 02 de enero
2018 hasta 11 de octubre de 2019 fue de ingeniero de procesos, donde se tuvo como
principal actividad el desarrollo de pruebas a nivel planta piloto para seleccionar los
reactivos a utilizar en una nueva planta de extraccion por solventes para la produccion de
cobre.

En la empresa INSPECTORATE SERVICES PERU S.A.C., el cargo desempefiado
desde 25 de junio de 2021 hasta 19 de junio de 2022 fue de analista de laboratorio, donde
se tuvo como principal actividad el analizar por procedimientos volumétricos y
potenciométricos las muestras de soluciones del proceso de lixiviacién y extraccién por

solventes para la produccion de cobre.
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En la empresa MARCOBRE S.A.C., el cargo desempefiado desde 20 de junio de
2022 hasta la actualidad es de Metalurgista de hidrometalurgia, donde se tiene como
principal actividad el supervisar, analizar y proponer mejoras y soluciones a los procesos
de lixiviacion, extraccion por solventes y electrodepositacion en el proceso de

hidrometalurgia del cobre.

2.3. Responsabilidades sefialadas en el Manual de Organizaciéon y Funciones, ROF,
TUPA, u otros documentos de la normatividad empresarial
En la empresa INSPECTRA S.A. el cargo de ingeniero de procesos cuenta con las
siguientes responsabilidades:
e Desarrollo de ingenieria para empresas de procesos quimicos.
o Elaboracién de estudios de riesgos, Hazop y Hazid.
e Elaboracion de P&IDs y PFDs.
e Elaboracion de calculos hidraulicos de sistema de tuberias.
e Elaboracion de hojas de especificaciébn de equipos y de instrumentos de
medicion y control.
En la empresa SGS DEL PERU S.A.C. el cargo de ingeniero de procesos cuenta
con las siguientes responsabilidades:
e Operacién de planta piloto de extraccibn por solventes en el proceso
hidrometalurgico del cobre.
¢ Operacién de bateas de lixiviaciéon de minerales de cobre.
¢ Realizar informes de los resultados obtenidos de las pruebas realizadas.
En la empresa INSPECTORATE SERVICES PERU S.A.C. el cargo de analista de
laboratorio cuenta con las siguientes responsabilidades:
e Analisis en laboratorio de soluciones liquidas del proceso hidrometalurgico del
cobre.

e Reporte de resultados hacia el jefe de laboratorio.
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En la empresa MARCOBRE S.A.C. el cargo de metalurgista de hidrometalurgia

cuenta con las siguientes responsabilidades:

Monitorear y brindar asesoria a la supervisién de la operacion de planta,
orientada en maximizar la recuperacion de cobre en lixiviacion.

Elaborar los reportes diarios de produccion de lixiviacion, extraccién por
solventes y electrodeposicion.

Difundir los objetivos de produccion de las plantas de chancado, aglomeracion,
lixiviacion, extraccion por solventes y electrodeposiciéon a corto, mediano y
largo plazo.

Realizar, monitorear y controlar pruebas metallrgicas a escala industrial que
hayan sido planificadas con el objeto de maximizar la recuperacion.

Controlar los parAmetros operacionales y costos de operacion e insumos.
Proponer proyectos de mejora continua con impacto en la produccion y
productividad de la planta en el proceso de chancado, lixiviacion, extraccion

por solventes y electrodeposicion.

2.4. Personal asu cargo y sus responsabilidades

En ninguna de las empresas (INSPECTRA S.A, SGS DEL PERU S.A.C,

INSPECTORATE SERVICES PERU S.A.C y MARCOBRE S.A.C.) se conté con personal

asignado, por lo que no es posible describir en este apartado.

2.5. Funciones ejecutivas y/o administrativa

Las funciones ejecutivas y administrativas desarrolladas en la empresa

INSPECTRA S.A. se indican a continuacion:

Visita a plantas industriales para la recoleccion de informacioén en el desarrollo

de la ingenieria conceptual, basica y detalle.
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- Reunion con proveedores para asesoria en la seleccién de equipos e
instrumentos de control y medicién durante el desarrollo de la ingenieria de
detalle.

- Asesoria de empresas especializadas para el desarrollo de comité Hazop y
Hazid.

- Recopilacion de criterios de disefio bajo estandares nacionales e
internacionales durante el desarrollo de la ingenieria basica y detalle.

Las funciones ejecutivas y administrativas desarrolladas en la empresa SGS DEL
PERU S.A.C. se indican a continuacion:

- Gestion de compras de reactivos e insumos de laboratorio para el desarrollo
de las pruebas en la planta piloto de la etapa de extraccion por solventes.

- Coordinacion con el laboratorio quimico para el reporte de resultados de las
muestras de soluciones quimicas.

- Armado y puesta en marcha de la planta piloto de la etapa de extraccion por
solventes.

- Presentacion del informe final con la recomendacion del reactivo extractante a
utilizar para el proceso hidrometallirgico del cobre para la empresa
MARCOBRE S.A.C.

Las funciones ejecutivas y administrativas desarrolladas en la empresa
INSPECTORATE SERVICES PERU S.A.C. se indican a continuacion:

- Coordinacion con el area de operaciones para definir los criterios y métodos
de andlisis de las muestras recibidas.

- Proponer mejoras en los métodos de ensayos utilizados.

Las funciones ejecutivas y administrativas desarrolladas en la empresa
MARCOBRE S.A.C. se indican a continuacion:
- Brindar apoyo a la gerencia para la presentacion del cumplimiento o no

cumplimiento de la meta de produccion mensual.
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- Coordinar con el area de operaciones para la resolucién de problemas que
puedan presentarse en la operacién y establecer compromisos en la toma de
acciones.

- Brindar apoyo al area de operaciones para la seleccion de reactivos a utilizar
en la operacion realizando el contacto con proveedores, planteamiento de
pruebas a escala de laboratorio y elaboracion de informes finales con las
recomendaciones respectivas.

- Realizar las coordinaciones con las empresas contratistas para asegurar el
correcto orden y limpieza de los laboratorios y planta industrial.

- Coordinaciones con el area de mantenimiento mecanico y eléctrico para el
mantenimiento preventivo o correctivo de los equipos e instrumentos en

campo.

2.6. Cronograma de realizacién de las actividades

En la Tabla 2 se presenta las actividades desarrolladas en el periodo como
bachiller. De estas actividades, la actividad en la que se enfocara el presente trabajo es
“Supervision de proceso de hidrometalurgia de cobre”, la cual es la actividad que estoy
desarrollando aun en la actualidad y aquella en la que tengo acceso a una mayor cantidad
de datos por pertenecer aun a la empresa. Durante esta actividad, se abarcan temas de

tres procesos consecutivos: Lixiviacion, Extraccion por solventes y Electrodepositacion.
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Tabla 2

Actividades desarrolladas como bachiller

Empresau Actividad Periodo
organizacion desarrollada Desde Hasta
INSPECTRA S.A. Diseflo  de  plantas 02 de enero 2018 11 de octubre 2019
industriales
SGS DEL PERU S.A.C. Analista de laboratorio 16 de octubre 2019 31 de enero 2020
INSPECTORATE
SERVICES PERU Analista de laboratorio 25 de junio 2021 19 de junio 2022
S.AC.
Supervision de proceso
MARCOBRE S.A.C. de hidrometalurgia del 20 de junio 2022 Actualidad
cobre

En el Anexo 1 se muestra las constancias de haber laborado en las empresas

mencionadas.
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Capitulo Ill. Desarrollo de la actividad técnicay aplicacion

profesional

Contexto laboral en el &rea de trabajo
Labores y tareas relacionadas con el tema especifico a desarrollar

El desarrollo del informe de suficiencia profesional se enfocara en las actividades

de supervision de los procesos de lixiviacion, extraccion por solventes y electrodeposicion

del cobre en la empresa minera Marcobre. Entre las tareas desarrolladas en esta actividad

se encuentran:

3.1.2.

Determinacion del amperaje inducido al area de electrodeposicion.
Determinacién de volumen de extractante a adicionar a la solucion orgénica.
Determinacion de la produccién de cobre en el mes.

Determinacion de la cinética de lixiviacion.

Conocimientos técnicos de su especialidad requeridos para el cumplimiento
de sus labores y tareas

Los conocimientos requeridos para el desarrollo de esta actividad se muestran a

continuacion:

Cursos de la especialidad de Ingenieria Quimica:

Transferencia de masa: Para la etapa de lixiviacion se requiere conocimientos de
transferencia sélido liquido, en la cual ocurre una transferencia de masa del mineral
a la solucion lixiviante. Mientras que, para la etapa de extraccion por solventes, se
requiere conocimientos de transferencia liquido-liquido, en la cual ocurre una
transferencia de masa de la solucién acuosa producto de la lixiviacion y la solucion

orgéanica selectiva en iones de cobre.
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Electroquimica: Estos conocimientos son importantes para la estimacion del peso
de cobre electrodepositado en los catodos de acero inoxidable.

Balance de materia y energia: Es requerido contar con estos conocimientos para
realizar el balance de soluciones en la planta.

Fisicoquimica: Es necesario estos conocimientos para poder interpretar las
diversas variables del proceso que son reportados por el laboratorio quimico, como
lo son el potencial, el pH, la tensién superficial, la tension interfacial, la viscosidad,
entre otras.

Programacion digital: Se requiere conocimiento de computacion y programacion

para el manejo de las plantillas en Excel en los diversos reportes generados.

Capacitacion post universitaria orientada a obtener conocimientos técnicos:

Programa de practicas profesionales en empresa minera Southern Perd Copper
Corporation en el area de metalurgia como apoyo a operaciones de extraccién por
solventes y electrodeposicion de cobre, con una duraciéon de 1 afio.

Programa de especializacion en metalurgia, culminado el 19 de setiembre del 2019
en la Camara Minera del Pert con una duracion de 200 horas.

Programa integral de procesamiento de minerales e hidrometalurgia, con una
duracién de 84 horas, desarrollado del 21 de abril al 23 de junio de 2018 en Tecsup.
Programa integral de gestion integral de proyectos, con una duracion de 108 horas,
desarrollado del 8 de junio al 7 de setiembre de 2021 en Tecsup.

En el Anexo 2 se muestra la evidencia de las capacitaciones mencionadas.



18

3.1.3. Participacion en actividades complementarias (Investigacion, disefio de
negocios, Proyectos de innovacién, Estandarizacién de Normas de Calidad,
Implementacién de Sistemas de Seguridad u otros)

En la empresa Marcobre S.A.C. participé en la innovacion e implementacion del

instructivo de medicién de bandas para céalculo de inventario de organico (Ver Anexo 3).
En las empresas laboradas no formé parte de alguna unidad o grupo de seguridad

industrial; sin embargo, he participado de manera activa con seguridad en el desarrollo de

todas mis funciones. Adicional a ello, en la empresa Marcobre S.A.C. cumpli con las

capacitaciones programadas para el afio 2022 (Ver Anexo 4)

Finalmente, en la empresa INSPECTORATE SERVICES PERU S.A.C. en el mes
de enero 2022 fui elegido el trabajador con mejor desempefio en HSE, por las siglas en

inglés Health, Safety & Environment (Ver Anexo 5).

3.2. Hechos relevantes de la actividad técnica
3.2.1. Descripcion de larealidad problemética

Schlesinger et al. (2011) describen que para el afio 2010 el 80% de la produccion
de cobre era producto de procesos de flotacion, fundicién y electrorefinacion; mientas que
el porcentaje restante era producto de la hidrometalurgia de minerales oxidados. Este
porcentaje se ha elevado de manera progresiva, a raiz que mas compafiias mineras
comenzaran a implementar este proceso para tratar minerales de baja ley de cobre,
algunos que incluso eran desechados como ganga.

Actualmente, en el Perl existen solo 3 empresas mineras que cuentan con el
proceso de hidrometalurgia del cobre, Southern Copper Peru Corporation, Cerro Verde, y
recientemente Marcobre, con 2 afios de operacion, esto conlleva a que no existan una gran
cantidad de profesionales con la experiencia necesaria para la supervision de estos
procesos. Cabe agregar que las empresas mencionadas se encuentran en el sur del pais,

por lo que la mayoria de los profesionales con conocimiento acerca de este proceso residen
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en dicha zona del Peru, por lo que no les resulta muy atractivo el empezar a laborar en la
zonha centro, que es donde se ubica la minera Marcobre.

Adicional a ello, los profesionales existentes en el mercado mencionan, en su gran
mayoria, que los conocimientos adquiridos de este proceso han sido a través de los afios
laborando en dichas empresas y que la informacion brindada por sus estudios de pregrado
ha sido muy bajas. Ademas, es necesario mencionar que el costo de capacitar a un nuevo
personal es muy elevado, sin mencionar el tiempo necesario para dicha capacitacién.

En un futuro se tiene previsto la incorporacion de nuevos proyectos mineros que
cuenten con el proceso de lixiviacion-extraccion por solventes-electrodeposicién, como es
el caso de Los Chancas, ubicado en Apurimac y asignado a Southern Copper con una
fecha estimada de inicio en el 2027 (Cruz, 2021). Por otro lado, el proyecto Tia Maria, si
bien se encuentra paralizado sin fecha de inicio, también tiene contemplado incorporar el
proceso hidrometallrgico del cobre, con una produccién estimada de 120,000 toneladas
de cobre al afio (Martinez, 2021).

Segun lo expuesto, en los préximos afios habra un déficit de profesionales con la
capacidad necesaria para mantener bajo control este proceso y con ello, deficiencias en el
control de las etapas de este proceso; por esta razon, en este informe pretendo compartir
la informacion relevante de una empresa con el proceso hidrometallrgico del cobre, los
pardmetros mas importantes a controlar, los problemas mas comunes durante el proceso
y la manera de lidiar con ellos, con la finalidad de asegurar una adecuada supervision de

este proceso.

3.2.2. Definicion del problema general y secundarios

Problema general

Deficiencias en el control de las tres etapas del proceso de hidrometalurgia del

cobre por falta de experiencia.
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Problemas secundarios

- Deficiencias en la recuperacién de cobre en la etapa de lixiviacion de minerales.
- Deficiencias en la extraccion de cobre en la etapa de extraccion por solventes.
- Deficiencias en la produccion de cobre metélico en la etapa de electrodeposicion.
3.2.3. Justificaciéon e importancia
El proceso de hidrometalurgia del cobre no esta ampliamente difundido en el Perd,
por lo que no existe muchas capacitaciones referentes a este proceso, por ello es
importante indagar en las metodologias existentes para la operacion de este tipo de

plantas.

3.2.4. Antecedentes nacionales e internacionales
. Antecedente nacional

Glave y Kuramoto (2007) mencionan que, este proceso comenzd en el Pera con el
Proyecto del Cobre ejecutado por el Pacto Andino en el Perd y Bolivia, cuya finalidad fue
la investigacion de tecnologias adecuadas que emplearan agentes biolégicos en el proceso
de lixiviacion del cobre. La informacion recolectada en estas investigaciones sirvi6 como
antecedente para el inicio del proyecto Cerro Verde. Uceda (2016) menciona que esta
empresa minera inicié sus pruebas alrededor del afio 1970 con una planta piloto de
utilizando la metodologia de lixiviacion en bateas, para luego construir la primera planta a
nivel industrial del pais usando esta tecnologia.

Desafortunadamente, la informacion recolectada en las pruebas desarrolladas por
el proyecto del Pacto Andino esta practicamente perdida; esto debido a que el proceso que
cuenta Cerro Verde en la actualidad es la tecnologia usada de manera comercial en el
resto del mundo. Esto conllevdé a una reduccién de alternativas disponibles a emplear
(Glave & Kuramoto, 2007).

Posteriormente, la empresa minera Southern Pert Copper Corporation inicié sus

estudios de lixiviacion en columnas para minerales sulfurados de baja ley en el afio 1986,
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con una lixiviacion bacteriana en botaderos, y para el afio 1995 inicidé sus operaciones con
los tres procesos de lixiviacidon- extraccidén por solventes — electrodeposicion (The Institution
of Mining and Metallurgy, 1994).

Por otro lado, Sulla (2013) describe que para el caso de la planta de la empresa
Xstrata Tintaya, inici6 sus operaciones el afio 1985 con la extraccion de minerales
sulfurados y durante esta actividad se reubicaba de manera selectiva los minerales
oxidados en zonas conocidas como stocks de Oxidos, paralelamente mantenian sus
estudios e investigaciones para procesar estos minerales desde el afio 1982, hasta
completar su proceso de lixiviacion, extraccién por solventes y electrodeposicion. Sin
embargo, ya para el afio 2011, la empresa presenté una disminucién en sus recursos,

reduciendo su produccion en un 48% (Pascoletti et al., 2013).

ii. Antecedente internacional

La hidrometalurgia del cobre comenz6 a tomar una fuerte importancia desde el
inicio del siglo 20; una de las primeras plantas en procesar minerales oxidados de cobre
con esta tecnologia fue en la compafiia de cobre Chuquicamata en Chile en el afio 1912,
en donde estos minerales eran lixiviados por una solucién con bajo contenido de acido
sulfurico; adicional a ello, también se lograba procesar minerales sulfurados debido al ion
férrico (agente oxidante) presente en dichos minerales. Estas soluciones producto de la
lixiviacion, en lugar de ser sometidas al ampliamente conocido proceso de cementacion de
cobre, fue sometido a, el entonces nuevo proceso llamado, electrodeposicion (Habashi,
2005).

Tilton y Landsber (1997) detallan que tanto el proceso de cementacion como el de
electrodeposicién no eran capaces de producir cobre de calidad suficiente para igualar la
calidad de pureza con el cobre electrorefinado, producto del proceso pirometalargico del
cobre. No fue sino hasta el desarrollo de la tecnologia de extraccién por solventes durante

y luego de la segunda guerra mundial que se logré obtener cobre de mayor pureza.



22

A pesar de haber sido conocida la tecnologia de extraccién por solventes, no fue
probada de manera comercial, ya que la mayoria de empresas continuaban reacios a
probarlas y continuaban a la espera de que alguien mas dé el primer paso. Para el afio
1968, la creencia mas extendida era que el proceso de electrodeposicion del cobre no era
capaz de producir catodos de buena calidad en gran escala. Fue durante este afio que la
empresa Ranchers Bluebird puso en operacion la primera planta comercial de lixiviacion —
extraccion por solventes — electrodeposicion, con una produccion de 9 millones de libras
de cobre (82% su capacidad de disefio) en su primer afio de operacion. Esto logro
demostrar que esta nueva tecnologia era capaz de producir cobre de buena calidad a gran
escala, ocasionando un aumento en el interés por ella (Kordosky, 2002).

Paynter (1973) describe que, en los afios 70, la hidrometalurgia fue impulsada por
factores ambientales, siendo la contaminacion del diéxido de sulfuro, producto del proceso
de pirometalurgia en la etapa de fundicion, uno de los mayores factores, pero no el tnico.
Adicionalmente menciona una serie de factores que también contribuyeron a un mayor
namero de investigaciones por esta tecnologia emergente.

- Aumento en el nimero de yacimientos de minerales no sulfuricos: Existen minerales
que, debido problemas de rentabilidad o problemas técnicos, no son capaces de
ser procesados mediante flotacién y fundicidn, o cuya eficiencia de recuperacion es
muy baja.

- Bajo costo de reactivos quimicos usados en la hidrometalurgia: Algunos reactivos
utilizados como el oxigeno, amoniaco, cloro, entre otros, son producidos en grandes
volumenes y a bajo costo. Mientras que el &cido sulfarico, al ser subproducto en las
refinerias, también se consigue a un bajo precio.

- Alto costo del transporte de concentrados: El aumento continuo del costo de
transporte de concentrados hacen que las refinerias sean menos competitivas ante

plantas de hidrometalurgia.
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Durante los afios 80, el proceso de extraccion por solventes reemplaz6 con facilidad
los procesos de la electrodeposicién directa y la cementacion; sin embargo, la calidad del
cobre obtenido aln no era equiparable al del cobre electrorefinado, por lo que era vendido
a un menor precio y empleado para generar aleaciones y otros fines que no requiriesen
una calidad muy elevada. Este escenario cambi6 luego de algunas mejoras en el proceso,
como el desarrollo de nuevos agentes extractantes con mayor selectividad hacia el cobre
que hacia otras impurezas (Tilton & Landsber, 1997).

Uceda (2016) agrega gue otro factor adicional al avance de la hidrometalurgia fue
que los catodos de cobre producidos por la electrodeposicion eran de igual porcentaje de
pureza que los catodos de cobre obtenidos mediante electrorefinacion. También hace
énfasis en la ventaja de esta tecnologia para el procesamiento de minerales polimetalicos
con una ley baja de cobre y con un alto contenido de impurezas, que de ser procesados
mediante flotaciébn y posteriormente por flotacién, resultarian no rentables. Tilton y
Landsberg (1997) detallan que el proceso de hidrometalurgia ayudd a repotenciar la
produccién de cobre en Estados Unidos en la década de los 70, ya que con ella era posible
procesar minerales con una ley menor a la tecnologia convencial de fundicion, ademas de
cumplir con las normativas ambientales.

En la ultima década del siglo XX, la hidrometalurgia tuvo un avance muy notorio,
elevando su produccion de 708,000 a 2,013,000 toneladas, significando un incremento del
9.6% al 19.8% en contribucién en la producciéon mundial total de cobre (Beckel, 2000). En

la Tabla 3 se muestra el incremento de la produccién de catodos de cobre en el mundo.
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Tabla 3

Producciéon de catodos de cobre a nivel mundial

Produccién de cobre (kTon/afio)

Proceso

1990 1998
Lixiviacion en pilas 43 1100
Otros procesos de lixiviacion 665 900
Total 712 2000

Nota: Tomado de El proceso hidrometallrgico de lixiviacion en pilas y el desarrollo de la mineria cuprifera en
Chile (2000)

Segun lo mostrado en la tabla anterior, el proceso de lixiviaciGn-extraccion por

solventes-electrodeposicion increment6 su produccion a casi 26 veces en un lapso de 9

anos.

3.2.5. Objetivo general y especifico

Obijetivo general

Supervisar los procesos de lixiviacion, extraccion por solventes y electrodeposiciéon

de cobre.

Obijetivos especificos

e Simulacion de la etapa de lixiviacion para establecer las variables operativas
que permitan el mejor porcentaje de recuperacion de cobre del mineral a
lixiviar.

e Simulaciéon de la etapa de extraccion por solventes para establecer las
variables operativas que permitan el mejor porcentaje de extraccion de cobre
de la solucion PLS.

e Simulacion mensual de la etapa de electrodeposicion para establecer las

variables operativas que permitan la méxima produccion de catodos de cobre.
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3.3. Marco conceptual y tedrico de los conocimientos técnicos requeridos

El proceso de hidrometalurgia cuenta con 3 etapas, la etapa de lixiviacion, la etapa
de extraccion por solventes, dividida en las subetapas de extraccion y re-extraccion, y la
etapa de electrodeposicion. La Figura 4 esquematiza las tres etapas de la hidrometalurgia
del cobre con las soluciones involucradas en cada una de ellas.

Figura 4

Diagrama de etapas del proceso de hidrometalurgia del cobre

Organico Electrolito
PLS Cargado Rico
Lixiviacion Extraccion Re-extraccidn Electrodeposicion
Organico .
Refino & Electrolito
Descargado Pobre

Nota: Elaboracién propia

Segln se puede apreciar en la Figura 4, las soluciones se encuentran en ciclo
cerrado, por lo que no se emiten efluentes al ambiente, haciéndolo un proceso amigable
con el ecosistema. Las tres etapas de la hidrometalurgia del cobre se explican con mayor
detalle a continuacion:

3.3.1. Etapade lixiviacion

Los minerales con mayor presencia en la alimentacion al area de lixiviacion en la
empresa Marcobre son la atacamita y la crisocola; (Jergensen I, 2009) muestra el
mecanismo de la disolucion de dichos minerales de cobre en soluciones de acido sulfurico.

Atacamita  3Cu0.CuCl,.3H,0 + 6H* — 4Cu®** + 2Cl~ + 6H,0 (1)

Crisocola CuSi05.2H,0 + 2H* - Cu?* + Si0, + 3H,0 (2)
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Esta reacciones nos describen que es necesario un medio &cido para su disolucién
y poder pasar el cobre del mineral a idbn cobre en la solucidn lixiviante.
Apua et al. (2013) describen que estas reacciones estan influenciadas por los
siguientes parametros:
- Efecto del pH: La Figura 5 muestra que la lixiviacion del cobre se ve favorecida para
pH cercanos a la unidad, disminuyendo su porcentaje de recuperacion ante el
aumento o la disminucién del pH de este valor.

Figura 5

Efecto del pH sobre la lixiviacion de minerales de éxidos de cobre

Nota: Tomado de A study of leaching of copper oxide ore by sulphuric acid (2013)

- Efecto del tiempo: Como se muestra en la Figura 6, la lixiviacién del cobre se ve

favorecida ante un mayor tiempo de exposicién ante la solucion de acido sulfarico.
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Figura 6

Efecto del tiempo sobre la lixiviacién de minerales de 6xidos de cobre

Nota: Tomado de A study of leaching of copper oxide ore by sulphuric acid (2013)

Para la planificaciébn de la produccién, es importante conocer la velocidad de
recuperacion, y para ello es importante conocer modelos matematicos que permitan
simular el comportamiento cinético de la lixiviacion. Aydin y Gil (2021) listan 2 modelos
cinéticos para la determinacion de la recuperaciéon en funcién del tiempo.

El primero es atribuido a Garcia-Zufiiga, el cual es un modelo de primer orden el
cual modela la variacion de la concentracion del mineral evaluado en a un determinado
tiempo.

R =R,(1—e7kt) (3)

Donde:

R es la recuperacion en funcion del tiempo

R. es la maxima recuperacion posible, la cual es menor a 100%

k es la constante de cinética
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El segundo modelo corresponde a una distribucion rectangular, siendo un modelo
resultado de la modificacién de un modelo cinético de primer orden, cominmente llamado
modelo de Klimpel.

R = Roo[1——-(1—e™ )] (4)

Donde:

R es la recuperacion en funcion del tiempo

R es la maxima recuperacién posible, la cual es menor a 100%

k es la constante de cinética

Estas ecuaciones son utilizadas al momento de modelar el comportamiento cinético
de una lixiviacion.

La solucion final de esta etapa es conocida como PLS por sus siglas en inglés
(Pregnant Leaching Solution), una solucion rica en cobre que serd transportada hacia la
etapa de extraccion por solventes donde, luego de ceder el cobre, se transforma en una
solucién con bajo contenido en cobre conocida como Refino, la cual se utilizard como
agente lixiviante.

Esta etapa estd muy determinada por el pH de la solucién acuosa, en la Figura 7
se observa el ion metalico que sera extraido de la solucién acuosa dependiendo del pH de
la solucion. De esta imagen, se puede ver que el rango de operacién preferido para la
extraccion de cobre es con un pH entre 1 y 2, para evitar la extracciéon de otros metales

gue puedan actuar como interferentes en la reaccion.
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Figura 7

Metal extraido en funcion del pH de la solucion acuosa
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Nota: Tomado de Hidrometalurgia avanzada (2016)

3.3.2. Etapa de extraccién por solventes

Komulainen et al. (2009) describen que el proceso de extraccion por solventes tiene
como objetivo principal el maximizar el cobre extraido de la solucién de PLS y generar un
electrolito rico con una concentracién sin muchas variaciones y con la menor cantidad de
contaminantes a la etapa de electrodeposicién.

Jergensen Il (2009) explica que ambas etapas, extraccion y re-extraccion, pueden
ser descritas con una sola ecuacion quimica, dependiendo del sentido de la reaccion.

Etapa de extraccion

Culayy + 2RH(orgy = RyCli(orgy + 2H g (5)

Donde:

Cuqu) es el ion cobre en la solucion de PLS
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2RH,rg) €s €l extractante (organico descargado)
R,Cuorg) €S €l complejo de cobre/extractante (organico cargado)
2H(’;q) es el acido en la solucion de refino

La reaccién mostrada explica que el sentido se ve favorecido ante bajos niveles de
acidez.

La extraccion del cobre se lleva a cabo cuando la solucién de PLS es mezclada con
organico descargado, el cual contiene un agente extractante selectivo en cobre. El
extractante forma un complejo con el cobre convirtiéndose en una soluciéon conocida como
organico cargado, la cual es transportada a la subetapa de re-extraccién; a su vez, la
solucién acuosa, al haber perdido su contenido de cobre y aumentado su nivel de acidez,
se convierte en la solucién conocida como refino, la cual es transportada a la etapa de

lixiviacion.

Etapa de re-extraccion
RyClorgy + 2H(yg) = Cufyy + 2RH(org) (6)
Donde:

R,Cuorg) €S €l complejo de cobre/extractante (organico cargado)
ZH(*;lq) es el acido consumido en la solucidn de electrolito

Cuf,jq) es el ion cobre en la solucion de electrolito rico

2RH,rg) €s €l extractante (organico descargado)

La reaccion descrita explica que el sentido se ve favorecido ante altos niveles de
acidez.

La re-extraccion del cobre se lleva a cabo cuando una soluciéon de alta acidez
(electrolito pobre con 180 g/l de acido) es mezclada con el organico cargado. El complejo
de cobre/extractante libera el ion cobre, elevando el contenido de cobre en la solucién

acuosa, formandose la solucion conocida como electrolito rico, la cual es transportada a la
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etapa de electrodeposicion; a su vez, la solucién organica al haber perdido su contenido

de cobre se convierte en la solucion conocida como organico descargado, la cual es

transportada a la etapa de extraccion.

Conceptos fundamentales de la etapa de extraccidn por solventes

- Solucion acuosa
Es una mezcla liquida, compuesta por 4cido y que contiene una cantidad de iones
metalicos disueltos en ella. Esta puede ser la solucién PLS (producto de la lixiviacién),
refino (solucién con bajo contenido de cobre), electrolito pobre o electrolito rico.
- Solucién orgéanica
Es una mezcla liquida que contiene dos principales componentes:
- Extractante:
Contiene una molécula capaz de formar estructuras complejas con el ion cobre,
permitiéndole transferir el cobre de la solucién acuosa a la solucién orgénica.
Segun Schlesinger, King, Sole, & Davenport (2011), un buen extractante debe
contar con las siguientes caracteristicas:
o Extraer con facilidad el cobre del PLS operando con valores normales de pH
resultado de la lixiviacion.
o Liberar el cobre hacia el electrolito operando bajo concentraciones normales
de acido en la etapa de electroposicion.
o Permitir una separacion rapida del acuoso y organico luego de la etapa de
mezclado.
o Ser insoluble en fases acuosas.
o Ser selectivo en el cobre sobre otros metales, principalmente el hierro y

manganeso.
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- Diluyente:
Es un hidrocarburo inerte capaz de disolver al extractante, que cuente con una baja
viscosidad, con la finalidad de ser capaz de ser transportado mediante bombas y mezclado
con la fase acuosa para permitir la transferencia de iones, y una baja densidad, con la

finalidad de agilizar la separacion de las dos fases por la accién de la gravedad.

- Agitador-sedimentador

La fase acuosa y organica son succionadas hacia el agitador a través del impeler,
este tipo de agitador evita la necesidad de contar con una bomba individual para cada fase.
La transferencia de masa ocurre durante la agitacion, luego del cual rebosan hacia el
sedimentador, donde ambas fases se separan por diferencia de densidad y la accién de la
gravedad. En el otro extremo del sedimentador, el organico rebosa hacia la canaleta de
organico y el acuoso pasa a través de un canal hacia la canaleta de acuoso. En la Figura
8 se muestra un disefio convencional de agitador-sedimentador (Sole, 2008), donde se
observa que el disefio aprovecha la diferencia de densidades de estas dos soluciones para

dirigirlas a diferentes destinos.
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Figura 8

Agitador-sedimentador convencional
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Nota: Tomado de Solvent Extraction in the Processing and Purification of Metals: Process Design and Selected
(2008)

- Crudo

Sole (2008) describe que el término crudo es atribuido a la emulsiéon estable
conformada por sélidos, acuoso, organico y aire, y esta presente en todas las instalaciones
de extraccion por solventes. Dependiendo de su composiciéon, puede llegar a ser de tres
tipos.

Existe un crudo de alta densidad, que se deposita en el fondo del sedimentador y
esta conformado mayormente por sélidos. No logra ocasionar mayores problemas
operativos mas que el espacio que ocupa, restando espacio disponible para el inventario
de soluciones.

El segundo tipo de crudo es el flotante, con una densidad menor a la de la fase
acuosa. Este tipo de crudo es el mas perjudicial ya que se desplaza junto el organico,
arrastrando consigo una gran cantidad de impurezas de etapa en etapa.

El tercer tipo de crudo es el interfacial, que se deposita entre la fase orgénica y

acuosa. Este tipo de crudo es de forma compacta y es relativamente sencillo de retirar del
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sistema mediante su bombeo; en la Figura 9 se observa una formacién tipica de crudo en
la etapa de extraccion por solventes.

Figura 9

Crudo formado en la etapa de extraccidén por solventes

Nota: Tomado de Crud Forx - A New Approach to Crud Management, 2015

- Continuidad de fases
Sole (2008) describe que al mezclar la fase acuosa y organica pueden ocurrir
escenarios con la mezcla. Si la fase acuosa es la matriz de la mezcla y el orgénico se
encuentra disperso en forma de gotas, la mezcla se conoce como acuoso continuo,
mientras que de la forma inversa se conoce como orgénico continuo, como se visualiza en

la Figura 10.
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Figura 10

Representacion de continuidad organica y acuosa

Nota: Tomada de Solvent Extraction in the Processing and Purification of Metals: Process Design and Selected
(2008)

En una mezcla en continuidad orgénica, al momento de detenerse la agitacion y
comenzar a separarse, la fase acuosa se encontrard no presentara arrastres de fase
organica en su interior, mientras que la fase organica tendra en su interior un un contenido
de gotas de solucién acuosa. De la misma manera, al separarse una mezcla en continuidad
acuosa, la fase organica no presentara arrastres, mientras que la fase acuosa presentara
gotas de solucién organica en su interior.

Una de las maneras para definir en qué continuidad debe operar una etapa es
hacerlo de tal manera de lograr la menor cantidad de arrastre en la fase mas critica; por
ejemplo, en la etapa de re-extraccion, la fase acuosa debe ingresar a la etapa de

electrodeposicion con la menor cantidad de organico posible, por lo que esta etapa debe
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encontrarse en continuidad organica, para minimizar los arrastres de orgénico en el
acuoso.

Usualmente las plantas trabajan sus etapas en continuidad organica, esto debido a
que esta continuidad presenta la ventaja de generar un crudo interfacial, el cual es mas
compacto, y evita que este se desplace a través de las etapas y facilita su remocion.

Jergensen Il (2009) detalla que para cambiar la continuidad en un agitador se puede
incrementar el flujo bombeado de una de las fases al ingreso del agitador, 0 mediante la

recirculacién de una de las fases de vuelta al agitador.

- Isotermas
Jergensen Il (2009) describe la importancia de maximizar la transferencia de cobre
desde la solucién de PLS hacia el electrolito que se dirige a la etapa de electrodeposicion,
con la minima de cantidad de otros iones que puedan llegar a ser perjudiciales. Para esto,
es necesario determinar las isotermas de equilibrio tanto para la etapa de extraccion como
la etapa de reextraccion
- Isotermas de extraccion
La isoterma de extraccién muestra la cantidad de cobre que puede ser transferido
desde la solucion PLS por cada relacion organico/acuoso. La Figura 11
esquematiza la curva de equilibrio (isoterma) de la transferencia liquido-liquido,

contruida mediante el contacto de estas soluciones a diferentes proporciones.
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Figura 11

Isoterma de extraccion

Nota: Tomado de Copper leaching, solvent extraction and electrowining technology, 2009

- Isotermas de reextraccion
La isoterma de reextraccion muestra la cantidad maxima de cobre que puede ser
transferida de la fase organica por cada relacion de organico/acuoso. La Figura 12
esquematiza la curva de equilibrio (isoterma) de la transferencia liquido-liquido,

contruida mediante el contacto de estas soluciones a diferentes proporciones.



38

Figura 12

Isoterma de reextraccion

Nota: Tomado de Copper leaching, solvent extraction and electrowining technology, 2009

Variables operaciones en la etapa de extraccion por solventes

- Acidez en la solucion acuosa
Littlejohn y Dreisinger (2007) describen que el pardmetro mas importante durante
la extraccion y la re-extraccion es el control del acido en la solucién acuosa, ya que el

equilibrio de las reacciones mencionadas esta en funcién de el pH.
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Figura 13

Esquema del sentido de la reaccién (extraccion-reextraccioén) en funcion del pH

Nota: Tomado de Hydrometallurgy, Technical Review — Copper Solvent Extraction in Hydrometallurgy, 2007

En la Figura 13 se muestra que, ante pH elevados el extractante extraera cobre de
la fase acuosa, mientras que, para pH bajos, el extractante descargara el cobre hacia la
fase acuosa. De esto se concluye que el PLS debe contar con un pH adecuado para el
cobre se transfiera de la fase acuosa a la fase organica, mientras que el electrolito, al contar

con un pH muy bajo, descarga el extractante de manera efectiva.

- Razon organico / acuoso (O/A)
Es la relacion volumétrica entre el contenido de organico con respecto al flujo de
acuoso que estan presentes en el mezclador (Sole, 2008). Para variar este valor, es posible
realizar rescirculaciones de alguna de las fases, esto con la finalidad de favorecer alguna

continuidad.
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Esta relacion es continuamente monitoreada durante la operacién, esto debido a
que este pardmetro tiene una gran incidencia en el resultado de la eficiencia de extraccion,

de tal manera que a mayor relacion O/A mayor sera la extraccion de cobre.

- Bandas de dispersién
Luego de salir del mezclador, las soluciones ingresan al decantador donde ambas
fases deben terminar de separase. La zona intermedia de ambas fases en proceso de
separacion es una fase heterogénea, conocida como banda de dispersion. Es importante
monitorear el espesor de esta banda, ya que a mayor sea su valor, mayores arrastres

generaran y por ende mayor contaminacion a la siguiente fase (Sulla, 2013).

Optimizacion de la etapa de extraccion

Jergensen Il (2009) menciona que para optimizar ambas etapas, es necesario
ajustar los factores que favorezcan la transferencia de la fase acuosa a la fase organica,
entre ellas tenemos:

- Incrementar el porcentaje en volumen de extractante en la solucidon organica.
Debido a este incremento, y manteniendo un flujo similar de las soluciones, la fase
acuosa logra interactuar con un mayor contenido de reactivo extractante, lo que
resulta un incremento en la curva de equilibrio (isoterma). La Figura 14 muestra
como un incremento en el porcentaje de extractante permite una mayor

transferencia de cobre hacia el organico.
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Figura 14

Efecto de la concentracion de extractante

Nota: Tomado de Copper leaching, solvent extraction and electrowining technology, 2009

- Aumentar el flujo de solucion organica: Otra alternativa para que el cobre contenido
en la solucién acuosa esté en contacto a una mayor cantidad de reactivo extractante
es mediante el incremento de la relacion de flujo organico/acuoso.

- Disminuir la acidez en la solucién de PLS: Al realizar esto, se logra que el equilibrio
de la reaccidn de extraccion se vea favorecida, provocando en una mejora de
extraccion de cobre. La Figura 15 esquematiza como un incremento en el pH

permite una mayor transferencia de cobre hacia el organico.
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Figura 15

Efecto del pH en el PLS

Nota: Tomado de Copper leaching, solvent extraction and electrowining technology, 2009

Optimizacion de la etapa de reextraccion

Para optimizar la etapa de reextraccion, es necesario centrarse en los parametros
que incrementen la transferencia de cobre del organico cargado al electrolito pobre, para
obtener una solucion de electrolito rico con alto contenido de cobre, entre ellos tenemos:

- Incremento de la acidez en el electrolito pobre: La curva de equilibrio de la etapa de
reextraccion se desplaza hacia la izquierda, lo que significa que el cobre remanente
en el organico descargado es menor. La Figura 16 muestra cémo un incremento en

la acidez de la solucién acuosa permite una mayor reextraccion de cobre.
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Figura 16

Efecto de la concentracion de acido en el electrolito pobre

Nota: Tomado de Copper leaching, solvent extraction and electrowining technology, 2009

- Disminuir la relacion de flujos O/A: Para conseguir esto, se eleva el flujo de solucién
acuosa, esto ocasiona una modificacion en la curva de operacion representada en
la grafica de McCabe Thiele, logrando que el contenido de cobre remanente en el
organico descargado sea menor. La Figura 17 muestra cdmo una menor relaciéon

O/A permite una mayor reextraccion de cobre.
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Figura 17

Efecto del descenso de relacién O/A en el organico transferido

Nota: Tomado de Copper leaching, solvent extraction and electrowining technology, 2009

- Etapa de lavado
En algunas plantas de extraccion por solvente se decide incluir una etapa de lavado
luego de las etapas de extraccion y antes de la etapa de reextraccion, esto con la finalidad
de remover los contaminantes que puedan estar presente en el arrastre de la fase organica
y evitar que puedan llegar hasta la etapa de electroposicion a través del electrolito. Entre
los posibles contaminantes se tienen a los cloruros, nitratos, iones de hierro, manganeso o
cobalto que puedan estar contenidos en la solucidon de PLS (Schlesinger, King, Sole, &

Davenport, 2011).

3.3.3. Etapa de electrodeposicion

La etapa de electrodeposicion es la ultima etapa del proceso hidrometalurgico, en
el cual ocurre la depositacion del cobre metélico sobre un catodo de acero inoxidable desde
una solucion rica en cobre debido al paso de una corriente eléctrica inducida, haciendo uso

de anodos insolubles de plomo (911Metallurgist, 2022).
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Schlesinger et al. (2011) describen que las reacciones quimicas involucradas en el
catodo son:

Cu?*t +2e~ - Cu® E°= +0.34V (8)

Mientras que la reaccion en el anodo es la descomposicién del agua que forma
oxigeno gaseoso Yy la liberacion de iones hidrégeno.

H,0 - H* + 0H™ - 0.50, + 2H* + S0}~ [E°=-0.89V  (9)

Estas dos reacciones nos ayudan a entender que en la etapa de EW se genera
cobre metélico en el catodo, oxigeno gaseoso en el anodo y la regeneracion de &cido
sulftrico en el electrolito.

Zenteno (2016) agrega que existen reacciones no deseadas en la etapa que
consumen energia eléctrica, reduciendo la eficiencia de corriente. Entre estas reacciones
tenemos las siguientes en el catodo:

2H* + 2e~ - H, E°=0V (10)
Fe3*t + e~ - Fe?* E°=0.77V (11)

Mientras que en el &nodo tenemos las siguientes reacciones indeseadas:

Fe?* > Fe3t + e~ E°=-0.77V (12)
Mn?* + 4H,0 - MnO; + 8H™" + 5e~ E°=-1.49V  (13)
2Cl™ > Cly + 2e~ E°=-1.36V (14)

Estas reacciones nos describen las reacciones que disminuyen la eficiencia de
corriente en la etapa de electroobtencion.
Schlesinger et al. (2011) detallan que la cantidad de masa de cobre depositada

sobre la superficie de cobre esta dada por la ley de Faraday.

_ MXAXtxe

(15)

nxF
Donde:
- m = Masa de cobre electrodepositada (g)
- M= Masa molar de cobre (63.55 g/mol)

- A =Amperaje (A)
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- ¢ = Eficiencia de corriente (%)
- n=Nudmero de electrones involucrados en la electrodeposicion
- F = Constante de Faraday (96 485 A/mol)
La Ecuacion 15 es ampliamente utilizada a diario para estimar el cobre depositado

y poder determinar el momento en que los catodos de cobre deben ser cosechados.

- Temperatura
La temperatura del electrolito tiene una gran influencia sobre el proceso de la
electroobtencion. Zenteno (2016) describe que el transporte de los iones ocurre mediante
tres mecanismos:
- Migracién, producido por la gradiente de potencial eléctrico.
- Difusién, producido por el gradiente de concentracion de iones.
- Conveccion, generado por la diferencia de densidades de la solucion.
Debido a esto, un aumento de la temperatura generara una mayor movilizacion de
las especies ionicas, elevando los efectos del mecanismo de migracion; por otro lado,
incrementa la solubilidad del cobre en el electrolito, permitiendo generar una mayor
diferencia de concentracién, elevando los efectos del mecanismo de difusién; y finalmente,
reduce la viscosidad de la fase acuosa, favoreciendo el fenébmeno de conveccion. Beukes
& Badenhorst (2009) mencionan que la temperatura mas idénea de trabajo es en un
intervalo entre 45 y 55°C.
Debido a que a la salida de la etapa de electrodeposicion, el electrolito pobre sale
con alta temperatura, se aprovecha esta energia térmica para calentar el electrolito rico

entrante mediante un intercambiador de calor.

- Disefio de celda de electrodeposicion
En las celdas actuales, los anodos y catodos son ubicados de manera alternada y

el electrolito fluye através de ellos con una velocidad especifica tipica de 0.08 m®h por
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metro cuadrado de area catodica (Schlesinger, King, Sole, & Davenport, 2011). En la Figura
18 se muestra el esquema tipico de una celda de electrodeposicén, mostrando las
posiciones alternadas entre catodo y anodo.

Figura 18

Disefio de una celda de electrodeposicion

Nota: Tomado de Extractive Metallurgy of Copper (2011)

- Anodos
Zenteno (2016) describe que los anodos comerciales para la etapa de
electrodeposicion es principalmente una aleacion de Pb-Ca-Sn. Schlesinger et al. (2011)
mencionan que esta aleacion le provee estabilidad y resistencia a la corrosion; ademas,
afladen que sus dimensiones son menores que la de los catodos para prevenir que ocurra
depositacion de cobre en los extremos laterales de los catodos. En la Figura 19 se muestra

una plancha de anodo utilizada en la etapa de electrodepositacion.
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Figura 19

Anodo comercial de Pb-Ca-Sn

Nota: Tomado de Extractive Metallurgy of Copper (2011)

- Catodos
Los catodos mas utilizados son placas de acero inoxidable 316L, con un area de
1m? y deben presentar una rugosidad de 0.16 a 0.6 pum (Zenteno, 2016). En la Figura 20

se muestra una plancha de catodo de acero inoxidable donde se depositara el cobre.
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Figura 20

Catodo de acero inoxidable

Nota: Tomado de Extractive Metallurgy of Copper (2011)

- Densidad de corriente
Una densidad de corriente excesiva genera un depdsito de cobre mas rugoso y
granulado generando un mayor grado de contaminantes (Schlesinger et al. 2011). Beukes
& Badenhorst (2009) mencionan que la densidad de corriente puede variar entre 200 y 375

A/mZ.

- Niebla &cida
Schlesinger et al. (2011) describen que las burbujas de oxigeno que son producidas
por las reacciones quimicas en el &nodo se elevan, emergen y erupcionan en la superficie

de electrolito, en este trayecto transportan consigo acido sulfarico en forma de pequefas
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gotas, esto es conocido como niebla &cida. Este fenébmeno genera un ambiente corrosivo,
poniendo en peligro al medio ambiente y a la salud humana.

Para evitar esta condicion, se toman ciertas medidas como una continua ventilacion
en el ambiente trabajo mediante extractores; ademas de ello, se agregan esferas de
polipropileno de aproximadamente 20mm de diametro sobre la superficie del electrolito

como agentes de supresion de la niebla acida.

- Reactivos quimicos adicionados
En la etapa de electrodeposicion se afiaden reactivos quimicos que favorezcan a
un incremento en la calidad quimica y fisica de los catodos (Schlesinger et al. 2011). Entre
ellos tenemos:

o Sulfato de cobalto: La accion del sulfato de cobalto es darle mas estabilidad
a la capa de didxido de plomo, al favorecer la formacion de oxigeno gaseoso
en lugar de la oxidacién de plomo. La concentracion de trabajo es en el
rango de 100-200 ppm.

o Agente alisante: Tiene como funcion que la electrodeposicion sea de
manera mas controlada y de esta manera evitar el atrapamiento de
impurezas que puedan estar presentes en el electrolito.

o Agente supresor de niebla: Normalmente se utilizan agentes espumantes o
surfactantes fluorocarbonados, cuya funcién es alterar las caracteristicas
del rompimiento de las burbujas producto de la afloracion del gas oxigeno,

reduciendo el atrapamiento de &cido sulfurico en él.



51

3.4. Propuestay contribuciones de su formacion profesional
3.4.1. Objetivos y justificacién del uso de las técnicas propuestas
Objetivos
- Asegurar la maxima eficiencia de recuperacion de cobre soluble en acido en
la etapa de lixiviacion.
- Asegurar la maxima transferencia de cobre en la etapa de extraccion por
solventes.
- Asegurar la méaxima electrodeposicion de cobre en la etapa de
electrodeposicion.
Justificacion
La eleccion de estas técnicas fue debido a que brindan buenos resultados
operativos, y han sido probados en otras empresas con similares caracteristicas. Ademas
de ello, han sido corroboradas a nivel laboratorio y nivel planta piloto antes iniciar las
operaciones a nivel industrial, llegandose a la conclusién que los métodos escogidos son

los adecuados para esta operacion.

3.4.2. Calculo y determinaciones de indicadores de gestion para evaluar y
monitorear la propuesta
Los célculos elaborados para conseguir los parametros de operacion adecuados se
encontraban integrados en algunos softwares especializados para estos procesos; sin
embargo, en el presente trabajo se mencionaran los célculos matematicos involucrados en
dichos softwares.

Determinacion del amperaje minimo al area de electrodeposicion

Para la determinacion del amperaje minimo a utilizar el area de electrodeposicion

se debe partir conociendo lo siguiente:
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- El flujo de masa cobre que ingresa al area de electrodeposicion depende del flujo
de masa de cobre que ingresa al area de extraccidon por solventes desde el area de
lixiviacion.

- La densidad de corriente no debe ser menor a 150 A/m? para evitar una adhesion
excesiva del cobre depositado sobre la plancha de acero inoxidable.

- El area de electrodeposicion de Marcobre cuenta con celdas de electrodeposicion
de 84 catodos de acero inoxidable, cada uno con un area disponible de 1.1m? en
cada cara.

El amperaje minimo para emplear en Marcobre se calcula de la siguiente manera:

Densidad Corriente,;, = 2:;"‘%84 (16)
Apin = 27.7kA

Es importante conocer la aplicacion de la Ecuacién 16 para poder determinar cuanto
es el minimo amperaje al cual debe operar una planta de electrodepositacién para evitar
los problemas de despegue de los catodos sobre las planchas de acero.

Determinacién del amperaje para la electrodeposicion

La intensidad de corriente que se debe inducir en el proceso de electrodeposicién
es determinada de dos maneras; la primera es mediante la transferencia de cobre
proveniente de la etapa de extraccion por solvente, y la segunda es mediante la
concentracion de cobre en el electrolito rico.

Cobre transferido por la etapa de extraccidn por solventes

El primer dato que se debe calcular es el corte de cobre a través del PLS, es decir,
la cantidad de cobre que se transfiere desde el PLS hacia el electrolito, el cual es el
resultado de la diferencia entre la concentracién de cobre en el PLS y el cobre en el refino.
En la Tabla 4 se muestran los célculos intermedios para calcular el cobre transferido por el

PLS.
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Tabla 4

Cobre total transferido por el PLS

Datos de entrada Valor Unidad
Flujo PLS 800 m3/h
Cobre en PLS 7.4 o/l
Cobre en Refino 0.20 o/l
Resultados

Eficiencia de extraccion 97.3 %

Corte de Cobre 7.2 o/l
Cobre Transferido por el PLS 5.74 ton/h
Cobre Transferido por el PLS 68.83 ton/turno

Posteriormente, se calcula la cantidad de cobre que se pierde al momento de
realizar las purgas de electrolito con la finalidad de reducir la concentracion de
contaminantes (hierro, cloro, manganeso) y, seguidamente; se determina la cantidad de
cobre neto que se transfiere de la etapa de extraccion por solventes. En la Tabla 5 se
muestran los calculos intermedios para el célculo del cobre neto transferido por la SX.

Tabla 5

Cobre neto transferido por la SX

Datos de entrada Valor Unidad
Volumen de purga 10 m3/h
Cobre en Electrolito purgado 36.0 g/l
Resultados

Masa de Cobre purgado 0.36 ton/h
Masa de Cobre purgado 4.32 ton/turno
Cobre Neto Transferido por la SX 5.38 ton/h
Cobre Neto Transferido por la SX 64.52 ton/turno

Finalmente, se utiliza este valor con la Ecuacién 15 mostrada en la Seccién 3.3.3
para despejar el amperaje a utilizar; en este caso, el resultado de dicha ecuacién es de

43.3KA.
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El segundo método toma como base el hecho que el electrolito pobre a la salida de

la etapa de electrodeposicion no debe ser menor a 38 g/l para evitar problemas de calidad

catodica. Por ello, la masa de cobre depositada debe ser la cantidad de cobre transferido

desde el electrolito rico hasta alcanzar una concentracion de 38 g/l. En la Tabla 6 se

muestran los célculos intermedios para el célculo de la masa neta de cobre depositado.

Tabla 6

Masa de cobre electrodepositado

Datos de entrada Valor Unidad
Cobre en ER 53.60 o/l
Cobre en EP 38 gl
Flujo ER 360 m3/h
Resultados

Corte Cu 15.6 g/l
Masa de cobre depositado 5.61 tn/h
Masa de Cobre purgado 0.36 ton/h
Masa neta de cobre depositado 5.25 tn/h

Finalmente, se utiliza este valor con la Ecuacién 15 mostrada en la Seccién 3.3.3

para despejar el amperaje a utilizar; en este caso, el resultado de dicha ecuacion es de

42.3KA.

Ambos métodos nos otorgan valores distintos, se debe de seleccionar el menor

valor para no consumir mas cobre del inventario de las soluciones.

Cantidad de volumen de extractante a adicionar

El primer paso para determinar el volumen de extractante que debe contener la

solucion orgénica es definir el porcentaje de eficiencia de extraccion que deseamos tener

en la etapa de extraccion por solventes. Para ello, se realizara el siguiente ejercicio.

e Sea una eficiencia de extraccion minima de 92%.
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e Se cuenta con un ingreso de PLS con a una concentraciéon de 8 g/l y a un flujo de
850 m3/h.

e Se cuenta con un flujo de solucién organica de 950 m®/h.

o Elelectrolito pobre a la salida del area de electrodeposicién tiene una concentracion
de 38 g/l y deseamos cargarlo hasta 50 g/l en el area de extraccién por solventes.

e La Figura 21 muestra la configuracion de 2 etapas de extraccion y una etapa de re-
extraccién que se cuenta.

Figura 21

Diagrama de extraccion por solventes

8 g/l
E1 E2
—— = -«
Orgénico Cargado Orgénico Descargado
950 m3/h i S1
50 g/I 38 g/l
Electrolito Rico Electrolito Pobre

Nota: Elaboracion propia

Ya teniendo definido el porcentaje de eficiencia de extraccion deseado, se puede
calcular la concentracion de cobre en el refino, multiplicando la concentracion de cobre en
el PLS por la eficiencia de extraccion; en este caso, el refino debe salir con una
concentracion de 0.64 g/l.

Conociendo los flujos de la solucién organica (950 m3/h) y la solucién acuosa (850

m?3/h), podemos calcular la pendiente de la recta de operacion en el diagrama de McCabe
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Thiele. En la Figura 22 se muestra la recta de operacion con las dos etapas de extraccion
(E1y E2). A parte de ello, sabiendo que en la industria se tiene un valor normal de cobre
en el organico descargado de aproximadamente 4.5 g/l, se puede construir la recta de
operacion en el grafico.

Posterior a ello, se compara con las curvas de equilibrio disponible a diferentes
porcentajes en volumen de extractante; para ello, es necesario realizar en laboratorio
diversas isotermas de extraccién y re-extraccion, que vienen siendo las curvas de equilibrio
para el método de McCabe Thiele.

En este caso, la curva que permite una eficiencia de extraccion de 92% contando
con dos etapas en serie es para una solucién organica con una concentracion de 26% de
extractante.

Figura 22

Diagrama McCabe Thiele de la etapa de extraccion

En paralelo, se construye el diagrama de McCabe Thiele para la etapa de re-
extraccion, de tal manera que se cumpla las concentraciones definidas para el electrolito

pobre y electrolito rico.
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En el caso mostrado en la Figura 23, el resultado del ejercicio nos otorga la
pendiente de la recta de operacién, lo que nos permite calcular el flujo al cual debemos
bombear el electrolito para alcanzar los valores establecidos.

Figura 23

Diagrama McCabe Thiele para la etapa de re-extracciéon

Antes de adicionar el extractante a la planta, debemos conocer el porcentaje en
volumen del extractante que se encuentra en la planta; para ello, se debe realizar el andlisis
conocido como Carga Maxima a la solucién organica, cuyo objetivo es la determinacion del
porcentaje en volumen de extractante actual en el organico de planta.

Una vez determinado el porcentaje en volumen de extractante real y el requerido,

debemos multiplicar esta diferencia con el inventario total de solucion organica en la planta
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para conocer el volumen que se debe adicionar; para ello, se debe realizar un inventario

del volumen de organico en toda la planta (tanques, tuberias, canaletas, sedimentadores,

agitadores).

Produccién estimada del mes

Para la produccion estimada del mes se necesita cuatro pardmetros de entrada.

- Throughput: Capacidad de mineral alimentado a la planta (tn/h)

- Disponibilidad mecénica/eléctrica: Porcentaje del tiempo en el mes en que los
equipos no se encuentran intervenidos por mantenimiento mecanico y/o eléctrico.
Este valor es definido por el area de mantenimiento.

- Utilizacién total: Porcentaje del tiempo en el mes en que los equipos no se
encuentran detenidos por alguna necesidad operativa. Este valor es definido por el
area de operaciones.

El primer paso es determinar el nimero de horas disponibles en el mes a evaluar.
Siendo el caso del mes de enero, se determina de la siguiente manera.
- Sea la disponibilidad del mes un 80%

- Sea la utilizacion total del mes un 85%
Horas Disponibles = 31d X 24% X 80% X 85% = 505.9h a7
Finalmente, se multiplica el nimero de horas disponibles por el throughput para

calcular el tonelaje a procesar durante el mes.

- Sea un throughput de 1600 tn/h

Tonelaje = 1600%1 X 505.9h = 809,440 tn (18)

Determinacion de la recuperaciéon en lixiviacion

Para el célculo de la recuperacion, debemos conocer primero la cantidad de cobre
aportado al sistema, para ello es necesario tomar una muestra representativa (mediante

una serie de pasos de homogenizado y cuarteo) del mineral de cabeza ingresado al
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sistema y enviarlo a analizar al laboratorio quimico. En la Tabla 7 se muestra un ejemplo
de resultados de analisis de contenido de cobre.

Tabla 7

Andlisis quimico del mineral de cabeza ingresado al sistema

Toneladas %CuT %CuSAc %CuSCN %CuR

14,085 0.658 0.548 0.037 0.284

Nota: %CuT (cobre total); %CuSAc (cobre soluble en acido); %CuSCN (cobre soluble en cianuro); %CuR (cobre
residual)

A continuacion, se calcula el cobre total ingresado al sistema de la siguiente
manera:

CuT,apeza = Ton X %CuT = 92.68tn (29)

Luego de haber culminado su ciclo de lixiviacion, es necesario realizar un muestreo
representativo (mediante una serie de pasos de homogenizado y cuarteo) de los ripios para
calcular el cobre total que se pierde en ellos. En la Tabla 8 se muestra los resultados del
analisis por laboratorio quimico.

Tabla 8

Andlisis quimico de los ripios

%CuT %CuSACc %CuSCN %CuR

0.187 0.105 0.016 0.062

A continuacion, se calcula el cobre total desechado en los ripios. Por casos previos
analizados, se ha observado que luego de la lixiviacién, el peso de los ripios presenta una
pérdida del 2% del peso original.

CuTyipios = Ton X 98% X %CuT = 25.81tn (20)

Conociendo ambos valores, se procede a calcular el aporte de cobre al sistema.

Aporte de Cu = CuT,gpezq — CuTripios = 66.87tn  (21)

Finalmente, el porcentaje de recuperacion se puede expresar de dos maneras:
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» Aporte de Cu
%Recuperaciong,r = 7 A 72.15%
cabeza
y Aporte de Cu
%Recuperaciongysa. = m = 86.63%
cabeza

3.4.3. Andlisis e interpretacion de resultados y aportes técnicos de la propuesta de

solucion

Lixiviacién

En el area de lixiviacion se realizé la estimacion de la cinética de lixiviacion de tipos
de mineral; esto con la finalidad de poder predecir el porcentaje de recuperacion de cobre
obtenido dependiendo de las caracteristicas del mineral.

En la Tabla 9 se muestra una parte de la plantilla de control utilizada durante el

muestreo de los reboses de una batea.
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Tabla 9

Resultados de lixiviacion de una batea

Tiempo parcial Tie mpo Flujo RAFF Volumen Volumen Cu+2 g/l | Cu+2 g/l L Recuperacion 2 de Cu
cum acum Cu+2

m3/hr RAFF gpl Tiempo Acc Kg acum % CuT %CuSAc]
0.00 0 848 0 0 4.69 -4.69 - - -
0.33 0.33 853 284 284 4.58 -4.58 |- 2.67 |- 1,303 [- 1.46 |- 1.7
0.33 0.67 862 287 572 4.60 -4.60 |- 233 |- 2,625 |- 294 |- 35
0.33 1.00 858 286 858 4.29 -4.29 |- 2.00 |- 3,852 |- 432|- 51
0.50 1.50 852 426 1,283 4.36 -4.36 |- 1.67 |- 5708 |- 639]|- 7.6
0.50 2.00 852 426 1,709 4.18 -4.18 |- 1.17 |- 7,486 |- 839 |- 9.9
0.67 2.67 854 570 2,279 4,01 -4.01 |- 0.67 |- 9,769 |- 10.94 |- 13.0
0.00 0.00 854 0 - 7.47 4.01 3.46 - - 9,769 |- 10.94 |- 13.0
0.17 0.17 843 141 141 7.69 3.72 0.17 |- 9,247 |- 10.36 |- 12.3
0.17 0.33 854 142 283 8.56 4.62 0.33 [- 8588 |- 9.62 |- 114
0.17 0.50 847 141 424 8.85 3.91 4.94 0.50 |- 7,891 [- 8.84 |- 10.5
0.17 0.67 843 141 565 8.93 5.10 0.67 |- 7,174 |- 8.04 |- 9.5
0.17 0.83 847 141 706 8.92 5.12 0.83 |- 6,452 |- 7.23 |- 8.6
0.17 1.00 852 142 848 8.77 3.77 5.01 1.00 [- 5,741 |- 6.43 |- 7.6
0.50 1.50 851 426 1,274 8.17 3.73 4.43 1.50 |- 3,854 |- 432 |- 51
0.50 2.00 854 427 1,700 8.31 3.67 4.64 2.00 |- 1,875 |- 210|- 25
0.50 2.50 844 422 2,122 7.97 3.56 4.41 2.50 |- 16 [- 0.02 |- 0.0
0.50 3.00 844 422 2,544 7.55 3.54 4.01 3.00 1,676 1.88 2.2
1.00 4.00 871 871 3,416 7.32 3.39 3.93 4.00 5,099 571 6.8
1.00 5.00 877 877 4,293 6.64 3.26 3.38 5.00 8,062 9.03 10.7
1.00 6.00 885 885 5,178 6.17 2.94 3.23 6.00 | 10,919 | 12.23 14.5
1.00 7.00 880 880 6,058 4.97 2.77 2.20 7.00 | 12,857 | 14.40 17.1
1.00 8.00 880 880 6,938 4.57 2.57 2.00 8.00 | 14,617 | 16.38 19.4
1.00 9.00 876 876 7,814 4.56 2.36 2.20 9.00 | 16,546 | 18.54 21.9
1.00 10.00 885 885 8,698 4.10 2.24 1.86 10.00 | 18,195 | 20.38 24.1
1.00 11.00 876 876 9,575 3.68 2.07 1.61 11.00 | 19,605 | 21.96 26.0
1.00 12.00 880 880 10,454 3.35 1.99 1.36 12.00 | 20,801 | 23.30 27.6
2.00 14.00 903 1807 12,261 3.05 1.79 1.27 14.00 | 23,086 | 25.86 30.6
2.00 16.00 915 1830 14,092 2.80 1.63 1.17 16.00 | 25,228 | 28.26 33.5
2.00 18.00 923 1846 15,938 2.34 1.47 0.87 18.00 | 26,829 | 30.06 35.6
2.00 20.00 917 1833 17,771 2.13 1.37 0.76 20.00 | 28,224 | 31.62 37.4
2.00 22.00 918 1835 19,606 2.08 1.37 0.71 22.00 | 29,527 | 33.08 39.2
2.00 24.00 841 1682 21,288 1.83 1.34 0.49 24.00 | 30,353 | 34.00 40.3
4.00 28.00 880 3521 24,809 1.73 1.30 0.43 28.00 | 31,859 | 35.69 42.3
4.00 32.00 875 3499 28,308 1.82 1.25 0.57 32.00 | 33,850 | 37.92 44.9
4.00 36.00 897 3589 31,896 1.84 1.17 0.67 36.00 | 36,258 | 40.62 48.1
4.00 40.00 803 3211 35,108 0.77 0.72 40.00 | 38,564 43.20 51.2
4.00 44.00 782 3128 38,236 1.16 0.73 0.43 44.00 | 39,906 44,71 52.9
4.00 48.00 445 1779 40,015 1.14 0.71 0.44 48.00 | 40,680 | 45.57 54.0
4.00 52.00 794 3177 43,193 0.89 0.31 52.00 | 41,649 46.66 55.3
4.00 56.00 799 3196 46,389 0.87 0.40 56.00 | 42,937 48.10 57.0
4.00 60.00 819 3277 49,665 0.72 0.46 0.26 60.00 | 43,792 | 49.06 58.1
4.00 64.00 761 3045 52,710 0.61 0.38 0.23 64.00 | 44,496 49.85 59.0
4.00 68.00 942 3766 56,476 0.40 0.14 0.26 68.00 | 45,486 50.96 60.3
4.00 72.00 966 3862 60,339 0.40 0.15 0.25 72.00 | 46,452 52.04 61.6
4.00 76.00 964 3858 64,196 0.34 0.15 0.19 76.00 | 47,200 | 52.88 62.6
4.00 80.00 966 3864 68,061 0.33 0.14 0.19 80.00 | 47,927 | 53.69 63.6
4.00 84.00 962 3849 71,910 0.29 0.14 0.16 84.00 | 48,531 | 54.37 64.4
4.00 88.00 969 3877 75,787 0.28 0.13 0.15 88.00 | 49,120 | 55.03 65.2
4.00 92.00 965 3860 79,647 0.27 0.12 0.14 92.00 | 49,676 | 55.65 65.9
0.67 92.67 968 645 80,293 0.14 92.67 | 49,769 | 55.76 66.0

Esta actividad comenzé con el muestreo del mineral de cabeza ingresado a la batea

en estudio. Luego de realizar el respectivo procedimiento de homogenizado y cuarteo del
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mineral, se envidé a analizar a laboratorio quimico para su analisis. En la Tabla 10 se
muestra los resultados del andlisis quimico del mineral de cabeza.

Tabla 10

Ley de cabeza del mineral estudiado

CuT CuSAcl CuSCN CuR
(%) (%) (%) (%)
0.611 0.516 0.026 0.051

Luego de haber cargado la batea con el mineral, se comenz6 a muestrear las
soluciones RAFF con que se aliment6 a la batea y las soluciones de PLS en el rebose de
estas.

Cada uno de estos muestreos fueron enviados a analizar a laboratorio quimico para
registrar su concentracion de cobre.

De la Tabla 9, las primeras 2.67 horas corresponden al tiempo de inundacion; es
decir, se ingresa solucion RAFF a la batea, pero aun no se obtiene solucién PLS en el
rebose; por ello, el delta de Cu2+ entre y el porcentaje de recuperacion es negativo, ya que
se ingresa cobre al sistema, pero no se obtiene un producto.

Pasada las 2.67 horas, se inicia el rebose de la solucién PLS y los valores de delta
de Cu2+ entre el PLS y RAFF son positivos.

Luego de terminar con la lixiviacion, se procedi6 a muestrear los ripios, y
nuevamente se homogenizo y cuarted para analizar las leyes. En la Tabla 11 se muestran
los resultados del andlisis quimico de los ripios.

Tabla 11

Ley de ripios del mineral estudiado

CuT CuSAcl CuSCN CuR
(%) (%) (%) (%)
0.304 0.222 0.018 0.043




63

Esta actividad se realiz6 para varios tipos de minerales, cada uno con un
comportamiento diferente. En la Tabla 12 se muestra el resumen de los resultados
obtenidos de la prueba. Se puede determinar que los minerales catalogados como OXI B
y OXI D mostraron una cinética de lixiviacibn mayor que los otros dos tipos de minerales,
por ello se obtuvo una mayor recuperacion en un periodo de lixiviacion similar.

Tabla 12

Resultados de porcentaje de recuperacién por tipo de mineral

Batea stock Ley Cabeza Ley Ripios Recuperacion CuSAc(%)

Peso (TMS) CuTot(%) CuSAc(%) CuSCN (%) | CuTot(%) CuSAc(%) CuSCN (%) Sélidos Liquidos
Batea 15 OXl A 14530 0.713 0.605 0.05 0.34 0.23 0.05 63.1 71.4
Batea 01 OXl A 14939 0.611 0.516 0.051 0.21 0.16 0.02 60.7 66.9
Batea 03 OXI B 14328 0.563 0.473 0.037 0.19 0.13 0.02 79.7 86.3
Batea 04 OXI B 14475 0.493 0.405 0.048 0.17 0.1 0.03 80.1 86.2
Batea 06 OXI D 14364 1.223 0.89 0.262 0.48 0.35 0.04 84.7 87.1
Batea 07 OXI C 13833 0.523 0.452 0.018 0.27 0.2 0.01 57.5 55.4

De la Figura 24 a la Figura 27, se muestra la cinética de lixiviacion determinada a
través de las soluciones RAFF y PLS, la recuperaciéon de estas gréaficas fue determinada
como se mostro en la Tabla 9.

Sin embargo, este calculo solo nos permite calcular el perfil de la cinética de
recuperacion, ya que el valor a considerar debe ser la recuperacion a travées de los solidos;
es decir, considerando la ley de cabezay la ley de ripios, de la manera mostrada luego de

presentar la Tabla 11.
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Figura 24

Cinética de lixiviacion - OXI A

Recuperacién Cu vs Tiempo
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Cinética de lixiviacion - OXI B
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Figura 26

Cinética de lixiviacion - OXI C

Recuperacion Cu vs Tiempo
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Cinética de lixiviacion - OXI D
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Tomando el caso del mineral catalogado como OXI D; se toma el perfil mostrado
en la Figura 27 y se ajusta el resultado final al resultado obtenido por sélidos, segun la
Tabla 12, donde se obtuvo el resultado mostrado en la Figura 28.

Figura 28

Cinética de lixiviacion de OXI D ajustada

Recuperacién Cu vs Tiempo
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Para el modelamiento de la cinética de lixiviacién del mineral catalogado como OXI
D, se intentd ajustar a la Ecuacion 4 mostrada en la Seccién 3.3.1; sin embargo, no se
lograba un ajuste muy cercano, por lo que se optd por realizar una variacion a dicha
ecuacion, obteniendo el siguiente modelo:

%Rec = 56.50 x (1 — e 008160xTLix) 4 8218 % (1 — ~0-00581xTix) — 131 (22)

Donde: Tux es el tiempo acumulado de lixiviacién en horas

Extraccion por solventes

Por otro lado, en el area de extraccion por solventes se determiné de manera
continua la ley de cobre en el PLS luego del arranque de la planta el afio 2021.
En la Figura 29 se muestra el promedio mensual del contenido de cobre en el PLS

gue aliment6 al area de extraccion por solventes durante el afio 2022; el incremento se
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debi6é al ramp-up de la planta luego de haber iniciado operaciones en el 2021 hasta
alcanzar los valores de disefio.
Figura 29

Incremento de la concentracion de cobre en el PLS durante el 2022
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Este monitoreo constante se realiz6 con la finalidad de determinar el porcentaje de
extractante que debe contener la solucidbn organica para obtener una eficiencia de
extraccion en el area de extraccion por solventes superior a 90%; para ello se determin6 el
porcentaje de extractante de la manera descrita en la Seccion 3.4.2.

Figura 30

Incremento del porcentaje de extractante en el organico durante el 2022
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En la Figura 30 se muestra que el porcentaje de extractante incrementd de 15.6%
a 26.1% en todo el afio 2022, esto debido al incremento en la ley de cobre en el PLS, por
lo que era necesario incrementar el extractante para mantener una alta eficiencia de

extraccion en el &rea de extraccion por solventes.

3.4.4. Evaluaciones y decisiones tomadas

Para el caso del area de lixiviacion, la

Figura 26 nos muestra que el mineral catalogado como OXI C presenta una cinética
de lixiviacion muy baja, por lo que se decidi6 solicitar al area de planeamiento mina que no
realice envios del mineral tipo OXI C hasta realizar las pruebas necesarias para conseguir
un modelo de recuperacion tras realizar un blending (mezcla) del mineral tipo OXI C con
los otros tipos de minerales.

El proceso de blending consiste en realizar mezclas entre dos o mas tipos de
mineral, ya sea para aumentar o disminuir alguna caracteristica de ellos.

Para nuestro caso, fue necesario plantear pruebas en columna para determinar el
mejor porcentaje de blending entre el mineral tipo OXI Ay C con los otros tipos de mineral,
esto a fin de evitar porcentajes de recuperacion tan bajos en comparacion con otros tipos
de minerales.

Se disefiaron las pruebas para ser realizadas en columnas controladas en
laboratorio, mezclando en diferentes proporciones los minerales tipo OXlI Ay C (los
minerales con menor cinética de recuperacion) con los minerales OXI B y D (minerales con
mayor cinética de recuperacion).

Estas pruebas estan contempladas ser realizadas en el transcurso del afio 2023;
mientras tanto, dichos tipos de minerales no estdn siendo ingresados a la planta de
lixiviacion.

Para el caso del area de extraccion por solventes, dependiendo de la concentracion

de PLS ingresado al area de extraccion por solventes, se decidia la cantidad de extractante
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que se debia afadir al sistema. Adicionalmente, debido a que el reactivo solvente esta en
constante evaporacion, fue necesario programar continuamente la mediciébn de carga
maxima, para calcular también la reposicién de diluyente con la finalidad de mantener el

porcentaje de extractante en el valor deseado.

3.4.5. Informes o reportes presentado como resultado de las actividades
realizadas
En el Anexo 6 se muestran las portadas de algunos reportes, mas no los

documentos completos por confidencialidad de la empresa.
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Capitulo IV. Discusién de resultados e implicancias

4.1. Contribuciones al desarrollo de la empresa

Durante mi periodo de trabajo en esta empresa, he podido contribuir de manera
constante en varios aspectos de la supervision; los dos puntos mas resaltantes a
mencionar son los descritos a continuacion:

- Participacion constante en el desarrollo de las pruebas de lixiviacion para
determinar la cinética de lixiviacidbn de los minerales ingresados a la planta de
oxidos.

- Elaboracién del procedimiento de determinacion del inventario de organico de la
planta de SX para la determinacion del volumen de extractante requerido para

asegurar la eficiencia de extraccion deseada.

4.2. Impacto de la propuesta

En el area de lixiviacion, estas pruebas evidenciaron la necesidad de realizar mas
pruebas de lixiviacion para el mineral que alin no se conoce en su totalidad su cinética de
lixiviacion, y de esa manera no perder cobre en los ripios; por otro lado, en el area de
extraccidon por solventes, el control continuo del porcentaje de extractante afadido
considerando la ley de cobre en la solucion de PLS, ayud6 a disminuir los gastos de
consumo de reactivo extractante, siendo este uno de los reactivos con los costos mas

elevados.
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Capitulo V: Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

5.2.

El mineral catalogado como OXI D present6 la cinética de lixiviacibn més rapida,
con una recuperacion de cobre soluble en 4cido de 87.1% para un tiempo de
lixiviacion de 108 horas; seguido del mineral catalogado como OXI B con una
recuperacion de cobre soluble en &cido de 86.3% para un tiempo de lixiviacion de
108 horas, mientras que el mineral OXI C presenté la cinética de lixiviacibn mas
baja, con una recuperacion de cobre soluble en acido de 55.4% para un tiempo de
lixiviacion de 108 horas, por lo que se necesita realizar un blending con otro tipo de
mineral para poder ingresar a la planta de procesamiento.

El aumento de la ley de cobre en el PLS ingresado al area de extraccién por
solventes durante el afio 2022 fue de 4.3 g/l en enero a 7.6 g/l en diciembre,
requiriendo durante este periodo el aumento del porcentaje de reactivo extractante
de manera progresiva desde 15.6 a 26.1%v/v para asegurar que la eficiencia de

extraccion sea mayor a 90%.

Recomendaciones

Plantear constantemente pruebas de cinética lixiviacion para cada tipo de mineral
que pueda ingresar de mina, esto a fin de evitar el procesamiento de minerales que
presentan una mayor dificultad de lixiviacion.

Planificar una verificacion del porcentaje en volumen del extractante en la solucién
organica para que se mantenga en el valor deseado para asegurar la eficiencia de
extraccion deseada. Se recomienda realizar cada semana debido a que la
evaporacion del reactivo solvente puede variar su valor, asi como la degradacion

del organico debido a rayos UV o a contactos con altos niveles de acidez.
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Eduardo Arturo Mateo Chepe

De: Eduardo Mateo Chepe

Enviado el: jueves, 22 de diciembre de 2022 16:04

Para: Mirko Eduardo Castillo Robles; Hector Leonel Malaga Lazo

cc: Ernesto Flores Cutipa; Ronald Quispe Castro; Julio Alejandro Castro Andrade
Asunto: RE: Reporte de Cinéticas de Lixiviacion en bateas 15 a 7

Datos adjuntos: Cineticas de Lixiviacién en bateas 15 a 7 (16 a 25-Nov-22).pptx; Planilla cinetica bateas LOM
2023_Reporte REVO01.xlsx; 3. OL-002-22 Columnas batea, Muestra Bateas5y 7 (C1-C2-C3 -
C4) rev 4.xlsx; 2. OL-002-22 Columnas batea, Muestra Bateas 3y 4 (C7 - C8 - C10 - C11) rev
4 xlsx

Hola Mirko,

Se actualiza los datos de %C, no se ha analizado en todos los ripios de las columnas. En las proximas pruebas se
considerard este analisis en cabeza y ripios.

Las recuperaciones de las bateas 10 y 11 de planta los podemos calcular para tu referencia.

Tenemos idenficado algunas oportunidades de mejora para lo cual estamos generando instructivos operativos para
la correcta ejecucidn de las pruebas de lixiviacién en columna batea.

Saludos,

::E MARCOBRE

P Eduardo Mateo Chepe
} Metalurgista de Hidrometalurgia
> Telf. +51

De: Mirko Eduardo Castillo Robles <mirko.castillo@marcobre.com>

Enviado el: jueves, 22 de diciembre de 2022 15:03

Para: Eduardo Mateo Chepe; Hector Leonel Malaga Lazo

CC: Ernesto Flores Cutipa ; Ronald Quispe Castro ; Julio Alejandro Castro Andrade ; Alcides Churacutipa Huanca
Asunto: RE: Reporte de Cinéticas de Lixiviacién en bateas 15a 7

Eduardo;

También me gustaria ver el % de perdida de finos en los ripios, dato medido en la descarga de las
columnas.

De acuerdo al %C alimentado a la columna segun la alimentacién de los OXI's, deberia variar el peso de
los ripios o el % de perdida de finos; pienso yo.

Mirko



CONTROL CARGA MAXIMA Y % DE EXTRACTANTE - Octubre / Noviembre 2022
CONTROL DE CARGA MAXIMA
Equipo de Hidrometalurgia

02 de diciembre del 2022

QR-MET- 301 -2022

1. OBJETIVO
- Determinar la carga maxima del Organico (Acorga M5774) existente en planta de acuerdo a las especificaciones requeridas por el proceso de SX.
- Determinar el % de extractante luego de la adicién de todos los LIBCs de Extractante considerados para el inventario de orgénico en Planta.

2. PROCEDIMIENTO

- Recepcionar la muestra del tanque TK OC de planta SX.

- Preparar 60 ml de muestra de orgéanico.

- Arazén de 1:1 Contactar vigorosamente el organico (60ml) con una solucién de Cu (10g/L) por un tiempo de 3 minutos, repetir la operacion 4 veces.
- Desechar la solucién acuosa remanente (solucién de Cu).

- Filtrar con papel de separador de fases (Evitar microgotas de solucién de Cu)

- Con el orgénico cargado Yy filtrado contactar con una solucién acida (190 g/l H2SO4) a razén de 1:1 por 3 min y repetir 3 veces (desc. maxima).

- Colectar el acuoso en una fiola de 250 mL.

- Realizar la prueba por duplicado.

- Enviar a laboratorio quimico y obtener la concentracién de CuT. Finalmente proceder al reporte.

3. DATOS Y RESULTADOS

Los resultados de la prueba se muestra a continuacion:
Factor de carga de Cobre: 0.569 g/

2/12/2022
C: Maxi
FECHA ar%:u ;:;ma Extractante (%)
3-Nov-22 14.9 26.19
3-Nov-22 15.56 27.35
2-Dic-22 15.4 27.07
Promedio 15.29 26.87

CARGA MAXIMA Y % DE EXTRACTANTE - NOVIEMBRE / DICIEMBRE
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4. CONCLUSIONES :

Se determind la carga maxima promedio en lo que va del mes de 15.29 g/L de Cu.

H. Malaga - S. Peronsini
M. Castillo - Alcides Ch - E.Mateo
File QR Metalurgia

Metalurgia Marcobre
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