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EN HIDROMETALURGIA
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TRATAMIENTO DE SOLUCIONES
DE LIXIVIACION

Especies |Concentracion |Concentracion |NormaAgua
Residual, ppm |Comercial, ppm|de Riego, ppm

H2304 1.000-200.000 | 1.000-200.000 | pH =89
S04 <750

Cu 10-200 1.000-60.000 0,5

Fe 1.000-10.000 - 5

Al 1.000-10.000 - 5

Mg 1.000-10.000 - <5ppm

As 10-3.000 - < 0,05 ppm




Sigema: Agua - Metal - Reactivo (acido, base)
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Precipitados: Carbonatos (MeCOs); Cloruros (MeCl);

Fosfatos (MePO,); Hidrdxidos (M eOH); Metales, (Me?);
Organo-metalicos (MeR,,, ); Sulfuros (M eS).
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GENERACION DE ACIDO

La acidez de wuna soluciébn corresponde a la
concentracion de solutos disueltos que son capaces de
reaccionar con un agente neutralizante alcalino
[Ca(OH),, NaOH, CaCO,]

Acidez Total = [H*] + [MeHL] — [MeOH] + 3[Fe3*] + JAI3*] + 2[Mg?'] + ..

Disolucién de la pirita:  FeSyg) + 3.50) + HoO > FeSO g + 2H" + SO,
FeS, () + 14Fe® + 8H,0 ---> 15Fe? + 16H" + 2S0,*

Precipitacion de hidroxidos:  Me™ + (3+m)H,0 <==> Me(OH),mH,O+ nH"
Donde Me = Fe, Al, Cu, Mg, Ca, etc.

Precipit. de jarositas: 3Fe® + X' + 2504” + 6H20 <==> X[Fes(S04)(OH)e](s) + 6H"
Donde X = K*, Na*, H*, Me*

Oxidacién bacteriana de azufre elemental: S° + 1.505, + H,O --—> 2H' + SO,

CONSUMO DE ACIDO

Disolucion de la calcita: CaCOs() + 2H" —>C&" + HO + COyq)
Disolucién de los 6xidos metdlicos: MeOg) + 2H > HO + Me™*
Disolucion de la atacamita:  CuOH)aClig + 2H: 0w —>2Cu° +2504 + H + 0 +3H0
Disolucién de la crisocola:  CuSiOz2H, Qg+ HaSOuay —> Cu™* + SOS~ + 3HO + SiOys)
Oxidacion bacteriana del i6n ferroso: AFe® + Opey +4H" —> 4Fe® +2H,0

Disolucién de la biotita: KMg1sFersAlISiz010(OH)s) + 7H +0.5H,0 —> K* + 1.5Mg”™ + ...
. + 15Fe® +Al,9,050H)g + 2HiSiC )




- Disolucion

- Disociacion

* Neutralizacién

- Hidrélisis

- Oxidacion

- Precipitacion

- Precipitacion

Consumo de cal requerido para

neutralizar una solucion de refino industrial

Variable Concentracion (g/L) / valor
Al 3.90
Mg 6.01
Fe(total) 1.50
Fe(ll) 0.11
Zn 2.60
Cu 0.60
Ca 0.50
Cloruro total 0.90
Sulfato total 63.50
Acidez libre como H,SO, 10.10
Acidez total como HSO4 37.52
pHa25°C 1.26
Eh a 25°C, (mV) 716
Conductividad a 25°C, (mS/cm) 50.10
2+ -
CaOe) + H20 <===> Ca +20H
- + 2
HSO4 <===> H + S04
- +
OH +H H20

Me"" + (n+m)H20
Fe’" +0.250260 + H'
Fe* + (2+n)H20

2+ 2-
Ca +S04 +2H20 <===>

Me(OH)mmH20(s) + nH'
Fe’ + 0.5H20
FeOOHnH20(s) + 3H"
CaS042H20 s)

Neutralizacion de una Solucién de Refino Industrial con Cal
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Tecnologias de Separacion

Adsorcion (biosorcion, sorcion, carbon activado)
Precipitacion (ionica, hidrolitica, térmica, biologica, etc)
Cementacidn, Cristalizacion, Intercambio 6nico.
Coagulacion, Floculacion, Decantacion

Extraccion Liquido-Liquido, Extraccion por Solventes
Electrolisis, Evaporacion (forzada, solar),

Flotacion (colectores, por aire disuelto)

Membranas (osmosis inversa (Ol), dectrodidisis (ED),
membranas liquidas, ultrafiltracion(UF))

Reacciébn O separaciones quimicamente inducidas
(hidrdlisis, reduccion, oxidacion, precipitacion con gases).
Biologicos (biosorcién, bioacumulacion,
biomineralizacién, biooxidacion, bioreduccion etc.).

Tecnologia Para el Tratamiento de
Soluciones Lixiviantes (Gupta 1990)
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PROCESOS de SEPARACION y CONCENTRACION de
SOLUCIONES EFLUENTES de PROCESOS de LIXIVIACION

_Cambio de ion

Carga

Concentracién

I

B el 0
Compuesto Solucién Solucién
cristalizado concentrada concentrada
Electrolisis o Precipitacion

INTERCAMBIO IONICO (1X)

Tecnologia usada para ablandar y desmineralizar € agua
(remocion de calcio, magnesio, carbonatos, cloruros, etc.), y
recuperar iones (purificacion del uranio).

» Ablandamiento de Agua (Resina Catidnica)

» Desmineralizacion de Agua (Resinas. Cationica + Anionica)
» Ablandamiento (CaCO;, CaCl,):

Ca?* +2R-Nag, <==> CaRyg +2Na*
* Desmineralizaciéon (M eX):

Me™+nR-Hg <==> MeRg +NH"

X" +nR-OHg <==> XRg +nOH"




Purificacion del Uranio
AR* X" +UO,(SO,)5* <===> R, UO,(SO,);* + 4X

donde X" =NO; ", Cl", HSO,

Resinas|X: - Matricesde polimeros (poliestireno o poliacrilato),
- Zeolitas sintéticas (tamices molecular es).

Capacidad de Intercambio: 2-3 moles de metal / kg de resina
Grupos Funcionales de las Resinas.

- RSO; (resina cationica fuertemente &cida)

- RCO, (resina cationica débilmente acida)

- NR3* (resina anionica fuertemente basica)

- NR,H*; -NRH,"* (resina aniénica débilmente basica)
- RNH3*

Ejemplosderesinas: RNa + X* ---> RX +Na*
RH +X* ---> RX +H*
RClI + X ---> RX +CI
ROH + X ---> RX + OH-

Lasaguastratadas quedan con C < 0,01 ppm.
Ventajasdel 1 X: Reduce el volumen entre 20-30 veces

Alta recuperacion (90%)
Gran selectividad

Etapas: Ciclo de carga, lavado para arrastrar la
solucién cargada, lavado ascendente, elucion, 2° lavado
ascendente, espera para volver al ciclo de operacion.




Ablandamiento de Agua en Columna | X
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Adsorcidon con Carbdén Activado

Fregnant
cnarcoal

te stripping
cirguit

Reocbvoied
charcoc! Pregnam

_i leach salutan

Effluent
to borran
hoiding pand

Circuito de 5 Etapas en Contracorriente para Recuperar
Oro desde Soluciones Efluentes del Proceso de Cianuacion

Proceso para Separar y Concentrar Auy Ag desde Soluciones
Cianuradas:

C>OH(S) + AU(CN)Z-(aC) <====> CAU(CN)Z(S) + OH_(ac)

- Capacidad de adsorcion: 0.5 mol de metal/kg de carbon.
- Superficie especifica del carbén 6x16 mallas: 1200 nv/g.
- Operacién en Etapas con Carga en Contracorriente:

Columnas 6 Estanques Agitados

Descar ga (desor cion): con solucion de soda caustica:

NaOH al 1%, a130°Cy a 75 ps
Tiempo de descarga: 3-5 horas.

Regeneracion del Carbon: Lavado con HNO,

Combustién a 700°C en horno
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EXTRACCION POR SOLVENTES (SX)
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Proceso para Extraer y Concentrar |ones M etalicos.
Cu, U, Fe, Co, As, Zn, Ni, etc.

NRH(rg) + MEay™ <===> RiMeq) +NHg"

Primer Proceso Industrial de SX : USA en 1968.
Chile 1980 en SMP.

Proceso Para el Cobre

Lixiviacion: CuOg) + H,SO0 ) --> CuSOy(,q + H,0
Extraccion: CuSO,,y + 2R-H;y -—-> Ry-Cugy + H,SOy
Re-Extraccion: R,-Cujy + HySO, 5 > CUSOy g + 2R-H)y

Electroobtencion: CuSO . + H,0 ---> Cu® + 0.50, + H,S0

ac)

Extractantes: mezclas de ketoximas y aldoximas
disper sas en solvente or ganico

H—O
s | H
C9H19 o\\ dN
C
N
N o CBH19
HooL
0—H
Solventes Or ganicos: K er osen (Par afina), SCAID

con alto punto de inflamacién

Eficiencia de la Extraccion: 95% en 1 minuto
Control del Mezclado y Tamario de Gota
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Circuito SX, operacién en contracorriente con
tres etapas de extraccion y dos de reextraccion en
equipos mezclador-decantador

BALANCESEN CIRCUITO SX

Orgé(lni(t:oa ogado, Organico

extracto fresco
0.0, — 0, 0 (glg(:)nﬂ
P &2 M e M VYe— — De—

1 2 3 N
> > > —»\ J—>
Aa, Ay A, a,
Alimentacion Refino
(PLS)

Balance en la Etapa 1. A*a, + O*0, = A*a,; + O*o; (kg de Cu/h)
Balance Global: A*ay + O*0,,; =A*a, + O*0; (kgdeCu/h)

O: Flujo de Organico (m3/h) A: Flujo de Acuoso, (mé/h)
0: Concentracién de cobre en fase organica, (kg/m? 6 g/L)

a: Concentracion de cobre en fase acuosa, (kg/m3 6 g/L)
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Balance Global: A*ay + 0*0,,; =A*g, + O*o; (kgdeCu/h)

L inea de Operacion: 0, = (A/O) (ag-a, ) + 0,44, (kgdeCu/h)

Razén Volumétrica de Fases= A/O = pendiente
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Bluebird Mine copper solvent extraction process (the numerical data give
concentration (g.1™") of copper in phases entering and leaving cach stage.
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Proceso SX

Postdecantador de Refino

. - 1
| 3 b L
|
K U
030
l ER ER.
EP (.0,
i - Post decantai
I Eqa'que Orgénico de El{jn;arrr‘)litc:)r
gado *' P W Rico
i == T
I 0L

DISENO DE UN

PARAMETROS OPERACIONALESY DE

A PLANTA DE SX

Tiempo anual de operaciones 365
Utilizacion % 95
Tiempo efectivo Anual d 347
Cobre en solucion rica gpl 2al0
Eficienciade extraccion % 85a90
Equipos mezcladores decantadores Convencionaes
Configuracion 2E, 1L, 2S; 2F; 1S; otros
Relacién O:A en mezcladores 1,21 1.1
Tiempo de residencia en mezcladores
Extraccion min 3
Reextraccion y Lavado min 2
Area Especifica de decantacion m3/h/m2 3a4
Reja distribuidora en decantador N° 1
Rejas distribuidoras adicionales N° la3
V elocidad de fase organico en decantacion| cnmv/s 3a4
Altura total deliquido en decantacion m 0,75a0,9
Altura de fase orgénica en decantacion m 0,25a0,3
Incremento de Cu en reextraccion opl 12a18
Tipo de reactivo a emplear Cetoxima— adoxima
Concentracion de reactivo % 10a30
Diluyente pto. Inflamacién sobre 70°C Parafina purificada
Arrastres
ACUOSO en orgénico, cont. Acuosa mg/L 400
Acuoso en organico en etapa lavado mg/ L 250
QOrganico en acuoso, cont. Organica mg/ L 50
Tiempo de retencion en estanques
Organico min 10a20
Post decantador de refino min 30 a60
Refino min 100 a 150
Post decantador de electrolito rico min 40290
Revestimiento de estanques FRP; HDPE 0 mezclade ellos
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CRISTALIZACION

i e

2 i =

Equilibrio Fisico-Quimico

YMeE* o + XAY (o) + NH,0 <===> Me A nH,0 g

Variables: Concentracion, Diluciony Ta,
Proceso: Lentoy Caro.

Producto: Puro, Cristalino, Valioso.
Ejemplos:

- Sales desde aguas superficiales (NaCl).

- Sales desde soluciones de lixiviacion de minerales metalicosy
no-metalicos (CuSO,, NaNO;, KNO;, Li,CO,, €tc.).

- Crigtales con distinta agua de hidratacion segun la T2y C.
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SOLUBILIDAD

Concentracion de equilibrio de un soluto o un mineral en
una solucion en condiciones definidas de temperatura y
composicion.

Solubilidad del sulfato de calcio (yeso) a 25°C (Linke, 1958):

CaZ* +80,2 +2H,0 <===> CaSO,2H,0 Log K, = 4.48
850
800
750
700 T
3 o0 L
E’ g _d—e
= 2 Nt
S S0 yrer o <
P N .
350 B
300
0 20 40 60 80 100120 140160 180200 220240 260280 300
[SO4], (g/L)
—8— CuSO4 —&— MgS04 H2S04

Cu?* + SO,# +5H,0 <===> CuSO,%H,0/s,
NiZ* + SO,% <===> NiSOy,q
Tecnologias: cristalizador solar,

cristalizador al vacio,
secador spray, evaporador.

Lacristalizacién consta de tres etapas:
1- Generacion de Super saturacion.
2- Formacion de un nucleo semilla.

3- Crecimiento de los cristales a partir del nacleo.

Control de Saturacion: i)- Adicién de Solutos.
if)- Eliminacion de Agua.

iii)- Calentamiento 6 Enfriamiento.
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de Cobre

Solubilidad del Sulfato
de Cobre en Soluciones
de Acido Sulfdrico a
Distintas Temperaturas

0 100 200 300 400 9/m
ntr

8 solid hydrate HO _ Solubility of the
—0— solution composition 0.00< 1.00 hydrates of copper sulfate in sulfuric
acid; modi-fied from Mellor (1923) and

Gmelins Handbuch (1958).
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22



Precipitacion
Proceso utilizado para remocién de impurezas y recuperacion de agua

yM*¥ +XAY +nH0 > MA,HOg

Remocion de hierro: Fe* () +30H () <===> F&(OH)zs

Produccion de Al, Mgy Pt:
2NaAlOyyy +4H,0 <===> Al,038H,0g + 2NaOH

M@ (a) + 20H (a) <===> Mg(OH)ys)
PtCl 62- + 2NH4+ -—-> (NH4)2 P[Cls(s)
Pérdida de metales valiosos:

Ag+(ac) + 3Fé+(ac) + 23042-(&) + 6OH-(ac) -—-> AgFeg(SO4)2(OH) &9
(argentojarosita)

Precipitacion de Hidroxidos M etélicos
Reaccion: Me® + nH,O (6 base) <=> Me(OH), +nH"

Produccién de: Al(OH); , Be(OH); , Cu(OH),, Mg(OH),,
Co(OH),, TiO,, Cu,0O, FeOOH, Fe,O;

T TTrTirm

W

LI L

iy 1l g asin il il

b=
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Solubilidad de los
hidr éxidos metalicos
en funcion del pH de
la solucion a 25°C

Elemento Concentracion resdud en aguaa
pH=10, (ppm)

Cd 0.1-05
Cu 05-1
Pb 03-15

cr(l) 0.1-05
Ni 02-15
Zn 05-15

Precipitacion de Carbonatos M etalicos

Reaccion: MME?* + NCO,% (6 COyy oy ) <=> Mg (COy),
Produccionde:  LiCO,, Na,CO,, NaHCO,, CaCO,

=20 =18 =10 =5 Q
o

1k

Hg!

log nME ¥

il .
T 1 3 4 & & B % W

Metal curbonate precipitation diagram 25%C

Solubilidad a: pH=9; 25°Cy [COJ] =0,1M

Compaosés | plica, Concentratsans rideelles
(pem)

AgsC0s | 1007 a5

Bal0y 850 T.an1e?

Call'ly 830 14,0007

cdco, | 1.2 1,3r.107%

FeCOy 10,50 3,42.10"%

Hg, OOy | 644 1,70.10""

AMinC0y 10.65 3451077

NiCOy 685 1LE4

PBC0y 12.84 5,96.10-

Znlly .82 1,54.1077
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Reduccion de M etales

Proceso redox donde se forma un producto insoluble.
Me' o + Reductor ------ > M€ + Oxidante

Agentes Reductores. - Gases (H,, H,S, CO, SO,, etc.).

- Metales menos nobles.

- Coque, Sulfitos, lones Reductores.
Precipitacion con H,S

Me?* +H,Sye - > M S, (sulfuro metalico) + 2H*
* L os sulfuros metalicos son muy insolubles.

» Baja solubilidad de los gases en condiciones ambientales.
* Requiere alta presion, segeneraalta T2 y precipitan sales.

Precipitacion de Sulfuros M etalicos

Reaccion: Me?* + & > MeSg
Reactivos. H,S (acido sulfhidrico), Na,S (sulfuro de sodio)

CuSQ,(sulfato de cobre) + Na,S ----- > CuSg (sulfuro de cobre) + Na,SOy

- 50 =40 30 20 =10
\ Hemento Concentracion residud en aguaa
-t . pH =7, (ppm)
ant cd 001
:‘ =2 » Cu 001
i
g Pb 005
1
3t 0 Ni 005
n 0.01
o L
' L AW
Lag ey 2 0 2 4B B 10
g
Metal sulphide precipitation diagram (based on data
for 25*C and | atmosphere pressure of hydrogen sulphide)
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Precipitacion con H,S:

100

Concentration, %
FY
5]
T

Eliminaciéon de Arsénico: As** + 3H,S --->As,S; + 3H*

PRECIPITACION CON HIDROGENO
Me* gy +Hyey - > Me® + 2H*
Aplicaciones: Separacion deiones Cu, Coy Ni

Cu* + Hyg o) > CUO +2H*
Co?* + 2NHy ) + Hygae > C0° + 2NH,*
Ni%* + Hygag > Nig + 2H*
M 0042- + H2(g-ac) -—> M OOZ(S) + ZOH-

ZnSOyaq + Hagag > ZNSg + 4H,0
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Metal len Activily
[l 1M 1073 M
T L

405

E, Walis

=03

~i-0
=l | 3 5

Reduccion con SO,

- Operacion a 100°C y 3.5 atm (50 ps):

SOpay +HRO > H" + HSO5' 5
HSO; (o) +CU* (59 +HyO > Cuw® + HSO, () +H*

-Operacion en condiciones ambientales:

> CuSO; (sulfito de cobre)
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CEMENTACION

- Purificacion de las Soluciones de Sulfato de Cinc

C02+(ac) + Zno """ > C00+ Zn2+(ac)

- Obtencién de Cemento de Cobre con Chatarra de Hierro:

Cu?,y + Fe® > Cu° + Fe?*y,

Control a pH=2 para evitar la precipitacion del hierro
Cementacion con Polvo de Cinc:

Cu?* g + Zn° > CWw° + Zn?

Cementacion del Plomo: Pb2+(ac) + FeP ---> Ph° + |:e2+(ac)

~= Scrap iron

S L |
L ] P e L Lo
R R T
{i\? o R
e Lo o oo

R AT o S B S o

!‘ ." R L

- |- Dynamic

Cnpp::;alﬁln_ﬁ_' achan zone

colaction zona |

Copper dischame v, Copparbaarng

Precipitador Kennecot de Cono Invertido
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Electrolisis
Me't + ne -—-—-->Me°

Proceso utilizado para producir: Ag, Au, Cd, Cl, Cr, Co, Cu, Ga,
Mn, Ni, Pd, Pt, Sb, Se, Te, etc.

Ejemplos: Cw* + 2e ----> Cuw°, Ni2* + 2e ----> Ni°

Electrélite Rico _. ‘/@

= ——————— T
=
_ I
" B

")
.

Electrolito Pobre
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