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I N T R .O D U C C I O N • 

La miner1a en nuestro p aís no le ha dado 
la imp ortanc'i a que se merece al bene ficio -
de los minerales de baja ley de cobre ; no e 
obstant e que existen en la actualidad di ve.!: 
sos proce dimj entos que abaratan tanto el -
costo de la instalaciÓn de la Planta como -
el beneficio en si .-

Habiendo recibido del Estado de Guerre
ro un lote de mineral es que por el análisis 
resultó ser bajo en cob:re ; aproveché' esto -
para hacer un estudi o mEf"üalt~:tgic o del mismo , 
es ogien~o el procedimiento más ec on6mico y 
efic ·ente para el caso.-
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I. 

ES TUDIO MIMERALOGICO 

Chalcoc ta.- Cu¡3S. 

Borni ta.- Cu3 Fe S3 ::: Cu2 S .. CuS. Fe S. 

Chalco:piri ta .. - Cu Fe S 2 

Cupri ta.- cu2o 

Crisocola.- CuO. s; o2 · H20 

MalaQUita.- Cu C03o Cu (OH) 2 

Cuarzo. - S:i; 02 

Pirita.- Fe s 2 

Limonita.- Fe 2 o3 • n H20 

Hemati taa- Fe2 03 
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II. 3.-

ESTUDIO ANALITICO. 

Para escoger el proce dir1úento metalÚrgico a que se debe -
someter el mineral se analizaron varios lotes, según la Tabla
adjunta y tomando una parEke equivalen te de cada uno se procediÓ 
a roozclarlos y hacer el análisis correspondiente.-

Los lotes # 1 y # 2 son de matérial ruperficial, siendo -
el # 1 de material oxidado, y el # 2 de material sulfurado.-

El material del lote # 3 es de mineral inalterado y duro. 

El lote # 4 es de mineral su.rJBI!len te alterado por la ac- -
ción de la inte.mpérie, rroduciendo en gran cantidad material -
illUY fir..o y lodos colcid3s .. -

Los minerales de los lotes # 5 y # 6 son de ma. rer ial al te 
rado como el del # 4.-

Los minerales de los lotes # 7, 8 y 9 son como los de -
los # 1 y 2.-

Hay que tornar en cuenta para los d.atos finales c:ue en un
mineral con 2% de metales, la variación de 0 .. 01% en las colas
hace una d:i.ferencia de 0.05% en el porcenta ·e de extraccil~n y 
que estos e:crores pueden provenir de la toi::a de muestra y del-

;_ . " ·' . 
ana.Lls 1s qt:. J.".:1J.. co ~~-

Los Li todos seguidos para el a.'1álisis qu:ilnico de los mine 
rales se e :f.'ec tuaron de acuerdo con la técnica de los siguien--: 
tes autores: 

A., H . LOVl.- Technical Methods of Ore ..A.nalysis.-
We W. SCOTr .- Standard Methods of Chemical Analysis .-

Para el estudio del mineral solamente algunos de los da-
tos del análisis total nos serán de utilidad, y habrá necesia
dad de detarminar algunos en forma de compuesto para que al -
trabajar la Planta de Lexiviaci6n podamos saber· el porcentaje
de Cu. en cada forma mineral6gica.- Los resultados siguientes
fue~n 1os obter..idos de 1~ mezcla de los minerales de los lo--
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tes : 

Total 

1.33 

Cobre como: 
Solubl e Cu~ Cu Fe s 2 Insolu Fe CaO 

/ ble . en ac. 

o.os 1flog 0.16 92'~~8 1 .80 0.53 

' 
METODOS DE ANALISIS IE MIN!mA.tES IE COmE EN 

SUS DI~'IINf..üS FORMAS • 

4.-

s. 

1.40 

!B_!~~i~i.6.~ de Cu . ~ mi~~al~ _93idados.- Se :pesan 2-
gramos de.l mine:eal finamente pulverizado, se pasa a una ma 
traz; el Fe. me·tálico se separa con un :!lllán, se le agregan 
50 c.c" de una soluci6n (al 5% en peso) de H2S04 de SOz.- la
mezcla se leJd.via por una hora a la. t emperat'.rra de laborato-
rio, a gitándose de v ez en cuando.- SR filtr a l&,vffildose el re
siduo y el filtro cuatro o cinco ve0es c"1n agua caliente.- El 
filtrado se hierve hasta que haya sido e:xpltlsado e¡ SOz (ve i,!l 
te minutos) y el Cu . en soluc icSn se determina por el método -
standar d .-

fBterminaciÓn de Cu. en Ch.alcocita.- El residuo en el pa 
......_ '.::!"- - -~,_·--,~--- -

pti-l! .. filtr o de la fil"'cración del metodo anterior se lava ba--
jándolo a un matraz con la menor cantidad de agua posible, se 
lleva la soluci6n a 40 c.c . y se le agregan 3.2 gramos de -
NaCN (la soluciÓn de le:xi viación de NaCN contiene 8fo de NaCN) 
Se lexivia durante siete minutos a 80° c., agitándose de vez
en cuando; se filtra; el residuo y el papel filtro se la.van -
cuatro o cinco veces con agua calienta, a gregándose al filtra 
do cuatro gramos de Bisulfato de Sodio, diez c.c . de H2S04 - 
concentrado, y di ez c.c . de HN03 concentrado . , se hierve esta 
soluciÓn durante quince millU.tos, tapando con un vidrio de re
loj el matraz . - Se quita al cabo de los quince minutes y se -
lleva a humos blan--eos de éicido rulí'Úl'ico . - Se deja enf:riar y
se le agregan cinco c.c. de HN03 y se vuelve a llevar a h11mos 
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5.
blancos :pa,ra desalojar todo el NaCN.- Se determina el Cu. por 
el método standard.-

futerminac i6n de Cu. ~ Chalcopiri ta .- El :papel filtro y 
el residuo del análisis anterior se cale iná.n y se pasan a un
matraz donde se disuelven en die z -c. c. de HN'03 concentrado, se 
lleva a sequedad, se deja enfri ar y se le agregan dos e .e. de 
HzS04 y se lleva a humos blanco s , se enfria, se diluye y se -
determina el Cu. por el método standard .-

:ceterminac:!.6n d~ Cl.l· Tota~.- .te 0.5 a 3 gramos de mine:f'
ral fina:nl:} nte pul ver izado se pasan a un rr..atraz, se l e agregan 
3 e "e • de agua {unas gotas de agua de bramo si e 1 mineral es
muy sulfura do) más 10 e , e. de H ·J03 , se lleva a se que dad com-
pleta, se deja enfr i a-r y se le a gregan 2 e .e. de H;¿'S04 y se -
evapora a humos blancos, se enfr{a y se diluye con 30 e . c. de 
agua, se calienta hasta que las sales solubles estén en solu
ci6n , determinándose el Cu. por el ..... 1étodo standard .-

Nota.- Cuando . el rr~iner al t i e ne un alto porcentaje fle 6xJ. 
C.o de Fa: ., se ataca primero con 5 e .. e o de liCl, se hierve y se 
evilpora a pequeño ~olumen, se le agrega HN03 y se sigue la -
marcha.-

AN:ALISIS DE LAS SOLUCIOl'~S . 

=:s ~.a parte puede ir después del tratar.lion to por el mé t o
do ce :La ;,..i. ·¡riación , pero al exponer los rJ.é t odos analÍticos pa
ra el control de los minerales, cabe exponer los m~todos para 
el cont r ol de las soluciones de lexi viaci6n .-

Aci do SulfÚrico Libre.- La detenninaciÓn de Acido Sulf'ti
rico Libre en soluciones que contienen Fe. al estado férrico 
Y c-a~, re quiere separarlos para poder obtener un punto final
exacto o- Esto se lleva a cabo calen tando la muestra (5 a 25 -
c.c.) hasta ebullici6n, agre gándole aproximadamente 5 c.c. de 
una soluc i6n al 50% de KI .- Una vez fria, se diluye la solu-
ción a 50 c . e~, y 'el yoduro cuproso que se form6 , se separa -
por medio de la filtración, y si se encuentra en cantidades -
g:l:'o.n e!'J s q:.;:. '? J.: ,~g!1r~ ~:t:'? 13. soJ:1cj '-<n 8:-par ezca lechosa, el f iltro 
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6.
es lavado y se le agrega de una soluci6n de Tio&ulfato de So 
dio, hasta que el yodo libr e apenas desaparezca, e i TlJüediata 
mente se comienza a titular con una soluci6n de .~. Ta200~ l~~r-
mal, usándose Methyl Orange como indicador.- La funci on del
la es reducir e 1 Fe. al estado ferroso y precipitar el Cu. , 
no haciendo ningÚn efecto en el é.cido libre.- El yodo liber
tado se el imina por el Tiosulfato.-

Fe . Total.- El total d.e Fe. se determina por reducci6n
de sulfat o Férrico u sando una l ámina de aluminio en presen-
cia de 5 c.c. Ge Hz504 y de unas g ot a s de HCl.- Tenie ndo el
volumen como a 75 c.c. curu1do la reducc i6n esté terminada, -
se decant a la soluci 6n a tra vés de un embudo con tap6n de al 
god6n y se tit ula con w.1a so~uci6n N/10 de Permanganato •:-. -

F~.M ~~- .Q,?l&J?.ld..~ ..[e:rros8,- El Fe ~ 1 es determinado di
rectamente en l a sv l ución una .vez que se le h a agregado 5 -
c fl c o de HzS04 , t i t u l éndose con una s oluci6n N/10 de Fermanga 
nato.-

F e to F¿ . .,.,1 .,., 1 1 1 d te . 
~~~ cono om:r;ue~- ~.!l.S2.~ - ,ii.; ~e. se e rm1na por-

di feren cia del Fe . 1 del Fe. 'l'otal .-
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III. 

ESTUDIO 1/fETALURGICO. 

los resultados del análisis dan un porciento de Cu.muy 
bajo, y por el estudio mineral6gico se ve que se encuentran
los compuestos de Cu., tanto al estado de 6xido como al de -
Sulfuros y Silicatos.- Por el procedinúento de lexiviaci6n -
con Sulfato Férrico aciclüláda, f't' pondrán en soluciÓn todos -
los compuestos de Cu. :rrenos el que se encuentra en forma de
Chalcopiri ta, que está en un O ~le% del total, y al mismo 
tiempo se reduce la maquinaria :para su "beneficio.-

Facilir.ad de Lex:i.7iéJ.C5.6n de vario8 1Qliner:3.les de Cu .- To 
manék, en cuen t~-el-;;;-.t;:¡J-!-'j"ét.odo -d~·L-e~·;v:;_~~iÓnde --;~;rale-; 
de cobre, se debe fijar uno en la facillidad cmn que varios -
de los minerales de Cu .. se dia¡e.lven en los disolventes co-
merciales.- Como veremos más adelante el tipo de le:xi viaci6n 
y la naturaleza del lexiviante en d.cnd.e los dos afectan los
as:r;ectos qu{rnicos al disolver cier ... c's ~li:r..er ales .. - Es bien S_t! 
bido que el Sulfato de Cobre puede dí. so lverse en el agua, -
que el sulfato básico, carbonatos, muchos silicatos y el 6xi 

·.ao cliprico, son todos solubles en el HzS04 d:ii.lu:Ído, y q e la 
Cuprtta (Cu20) dá la mitad de su Cu. al áé:!.do sulfúrico solo, 
segJn la reacción: 

La porción insoluble queda como Cu. metálico finamente
dividido, solamente al dejarse mucho tiempo en contac to con
el ácido, se disolverá en caso de tener oxigeno o alguna - -
substancia oxidante.- El Cu. nativo es soluble en HzS04 en -
presencia de una substancia oxidante.~ Oxidantes también son 
requeridos para la lexiviación directa de los sulfuros de -
Cu.- Con la excepci6n de la Chalcopirita, los m1lfuros comu
nes son atacados por una soluci6n de sulfato férrico.- Con -
la Chalcoci ta ( Cu:P) la acción es regular:rrente acelerada -
hasta que la mitad del Cu. se ha disuelto; desde este momen
to decrece debido a que un producto similar a la Covelita -
(Cu.S ) es :p-r:-:imer8ITBntA formado, su acci6n siendo menos r~ida 





s. 
sobre el Sulfato Férrico . - Las reacciones probables son las
siguientes: 

y 

Para la e ompleta disolución de la Chalcopiri ta, una 
:parte de Cu. requiere 1.'757 en :peso de Fe. (férrico).-

.I.exiviac.iÓn por medio del A.moniaco-;o- Ha sido aplicado
favorab.lemante al Cu . nativo y a los Carbonatos, los que es 
tán en f01"ma de Silicatos requieren antes una tostaci6n re-:. 
ductvl~ao-

J?..:..?c~dil · ient2_ -ª~ _g:'~taci6n z Lexi viaci6n . - Este impri
me un gasto un tanto fuer·te debido a la construcción del 
horno y su manutenciÓn, dando los resultados siguientes : 

1 

TostaciÓn Cloruran te (lo% de NaCll con azufre, da un -
rendimiento de 7? . 6% en minerales oxidados.-

TostaciÓn cloruran te (sin azufre) de minerales sulfur.§:_ 
dos, da un rendimiento total de 88 . 8% con l~b de Na Cl .. -

Tostaci6n Cl orurante con 5% de NaCl de dos partes de -
mineral s-u.lfurado y una de oxidado , da un rendimiento de --
85 . 5%.-

Otro inconveniente de este método, es qw una parte del 
producto se volatiliza habiendo necesidad de instalar Casa
de Humos donde se recogerá éste en mayor proporciÓn que el
que se ha transformado en mineral soluble.-

Lexiviación con Sulfato Férrico .Ac·i dulado . - Ultimamen
te se han estado haciendo estudios extensos sobre la aplica 
ciÓn de mdt odos de lexi viaciÓn a minerales depositados en -:: 
pequeñas cantidades con baja graduaci6n de cu . - Una de las
principales dificultades ha sido obtener un solvente de es
tos minerales.- Otra dificultad ha si do el alto costo ini--





9.
cial de la planta y el tipo cuidadoso del mecanismo que se -
-necesita para llevar a su fin el ciclo de lexiviación.-

Se ha llegado a obtener un disolvente barato y eficien
te que llene las necesidad es de una planta pequeña.- Se sabe 
que el Sulfato Férrico diluÍdo en solución de ácido sulfúri
co es un magn:Ífico solvente para la mayor parte de los mine
rales de Cu . , como: Chalcocita, Eornita, y las formas oxida
das, pero no para la Chalcopirita y ciertos silicatos.-

La preparación del solvente es obtenida de productos 
sulfurosos, y el precipitante que es el Fierro Esponjoso (de 
bido a que en el fu.turo escaseará el fieTro l'l:etálico de des
echo) .- El hecho de qQe por su estructliTa fÍsica se preste 
el [Fierro Esponjoso a ma.'1.e jarse mec6.J.ica:nente, lo hace muy -
cÓmodo pa:ea este sistema de beneficio. -

Los métodos de lexiviaci6n se han estudiado tar1bién, ha 
bién dose efectuado pruebas con Drenaje Abierto y por el méto 
do .de Rociar, que elimina."I'J. la p:resi6n hidrostá.tica en los -
tanques, y que bajo condiciones pro:p:i.~·. s re duce las t;endan- -
ciéis a "canalizar" y a "gotear", que con frecuencia se en- -
cuen tran,.- El sistema de Drenaje Abierto da por resultado - 
·que' la J!erme abilidad de la carga puede ser auL-en tada por - -
'"agloru.e raci6n" donde los "finosn se hacen que cubran a las -
par.t:Ículas gruesas, facili tanda as{ el pe.so da la. soluciÓn -
le z:._ viante por e 1 mineral en presen cia 6.e ·Gastan te Eti.neral -
"fJ:::_o~1 para causar el "taponamiento" y la "canalizaci6nn por 
-otrcs mé·~:xios~- Este método perr..ite la lexiviaci6n de 1:dner~ 
les .con una gran cantidad de "lodos" en menor tiempo que por 
los mAtados generales en que el mineral se "anega" con la S.Q. 
luc i ón .-

Una planta muy pequeña de lexiviaciÓn no :puede sostener 
los gastos de una Planta de .";,Acido Sulfúrico.- El Sulfato Fé 
rri co no se obtiene como sut;::.::oducto, sino que se tiene que
hacer en el sistema de lexi viación, como por la oxidaciÓn -
an6dica y requiere una instalación costosa. - Soluciones de -
Snl·fe:~o FérT:Lco en soluci6n ácida producida por el método de 
B:-~x:tc~l..' ::e .i>.ZLA.fre, pueden s~r usadas donde se desee la ac- ... 
r~:- . Ct!'. ~~ (~ ~1r 'or e?") C 1.'1R. 811 eJ :-·.~ .. ~ ll_(-! -cs.J. ~-
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IESCRIPCION DEL PROCESO. 

I.- El ulfato Férrico y el cido SulfÚrico son produci
dos por la au te-oxidación de Sulfato Ferroso y BiÓxido de .A.z.b!. 
fre en presencia del aire. - El Sulfato Ferroso se obtiene de
las soluci ones agotadas, y el BiÓxido de Azufre de la Pirita, 
Azufre, o de los gases de la Tostación de 11inerales Sulfura-
dos~- La reacciÓn comienza, primero oxidando al fierro, y lue 
go genera é.cido sulfúrico.- El uso de una Celda de regenera_:: 
ciÓn que e:xpele el gas en forma de pequeñas burbujas ha dado
muy buenos re rultados .-

II.- La mayor parte de los minerale s de cobre como Chal
coci ta~ Bornita y las fornn s oxidadas, son amenas a la lexi-
viac j_Ón con e 1 Sulfato Férrico Acidulado.- Chalcopiri ta y 
ciertos sil icatos r.o se disuelven en el re activo.-

III.- RegeneraciÓn del solvente .-

IV.- PrecipitaciÓn por medio del Fierro Espon joso.-

Re eneraci6n del Solve~te.- La producciÓn de la soluciÓn 
de Sulla to Férricoaci'dül'ada.~sea en cualquier clase de apar.s.. 
to, se puede O.e cir que es la auto-o:xidaciÓn del Bi6xido de -
AZUfre y. Sulfato Ferroso en presencia del aire segÚn las si-
guíen tes re ac e i or ... e s: 

Si el procedimiento se lleva propia.m3nte y controlándose, 
la o:xi dación del fierro se lleva basta alcanzar un 9o%, en -
donde empieza la producciÓn del Acido Sulfúrico.- Aunque pue
de haoor unas reacciones intermedias, la reacci6n del produ..Q_ 
i:to final se puede pre sent ar así: 

La concentración del Acido Sulfúrico puede ser lJ.evada a 
cabo después de que se ha o:xidad.o el fierr-; al porc:i.ento que
se necesita para la le xi viaciÓn del CU e- El re guisi t o ne cesa-
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11.
rio -para llevar a cabo las reacciones deseadas, es tener la
soluci6n en contacto con el gas en tales condiciones que tal!, 
to el Oxigeno como el so2 , puedan ser absorbidos.- Como el - . 
S02 es relativam3nte más soluble en el agua q_ue el Oxigeno y 
el $02 tien de a funcionar como reductor, ha sido necesario -
usar aparatos en q_ue se haga pasas el gas en pequeñas burbu
jas .- como de un m.m. de diámetro para q_ue de resultados sati_!! 
factorios .- Usándose para el caso una celda w.n el fondo por..Q. 
so, ,y..a sea una tela de lana tt otro nedio.- El S02 puede ser
obtenido para el reactivo, de la Pirita de las "Colas" de -
algu.na planta de concen traci6n o usándose Azufre cuando con-

· venga.-

. ,SISTEMAS IE LEXIVIACION POR PER COLACION • 

. I.- El mecanismo de la lexiviaciÓn por percolación, co,m 
parando l a s extracciones por el método de Aneg amiento y e l de 
Drenaje Abierto, dá por resultado que si el mineral ª~ Anega 
<io, la soluc i6n ocupa los intersticios entre las pa:rt:Ículas, 
dond~ en el método de Drenaje Abierto, la soluci6n se encuen 
~ra en pe queilias capas alrededor Ge· ellas dejando entre una y 
otra . ..huecos...- En condiciones iguales se h an obtenido mayores 
extrac~iones por el sistema de ~enaje Abierto.-

:II.- En una lexiviaci6n común por el sistema de Anega-
mie:lllto el g7 ado de trituraciÓn permitido es limitado por el
~urr.s nto Qe Finos que causa la canalizaci6n dando extraccio-
nes b.a:as.ó·· Este factor se ha eliminado liltirnamente por la -
cle.si'fico.:; i 6n p or tamaño del material y trataLlien to p or sepa 
rado del material fino.- Los datos anteriores gan dado por ~ 
..result a do c;.u e el efecto de los Finos se reduzcan por la aglo 
merac_i ón de la carga antes de lexi viar por el método de An.6-
-gamiénto o :por el de Dr&naje Abierto; por lo tanto eliminan

~ - do · tl'atmnientos separados en casos q_ue de otra manera se ha
rfan necesarios.-

III.- revolviendo una cierta cantidad de la solución -
agotada de Sulfato Ferroso al circuito de lexiviaci6n y agre 
gando 12.na ca:a ti dad grande de Acido Libre, · hasta s atisfacer.:: 
J.a cx:Ldaei {n , el Fe ~ ~ 1 es reg enerado en las condic iones del
s-i s ·~~tv 1. 1:_, . -:.'3 D:,-),1'4. ~ ':'l ·~1):-,iP.-:-.··•; ~." ~.r l e s su lfuros de ccbre pueden --





12,
ser lexi viados sin ningdn otro método para producir el Sulfa 
to Férrico.- Sin embargo, el tiempo que se necesita para es-: 
to es considerable de.bido a que la oxidaci6n atmosf~rica es
muy lenta.-

Conceptos Fundamentales.- La lexi viaciÓn por pe re ola- -
ci6n por cualquiera de los dos métodos es posible.- En un ca 
so el mineral esté. sUIOOrgido en la fase soluciÓn y en el __ -:: 
otro el Drenaje Libre, tendiendo la soluci6n a formar una p~ 
licula delgada al:re dedor de la superficie del mineral.- Se -
ha creido generalmente que con anegar continuamente el mine
ral se obtienen rápidamente los valores del mineral.-

El n:ecanismo actual de la lexiviaciÓn por percolaciÓn- 
se puede hacer más factible considerando una :part~cula áspe
ra de mineral teniendo valores en su interior con grietas o
poros de dimensiones capilares conectadas con la superficie, 
para lexiviar esa partícula las soluciones deberé.n penetrar
y permear el interior por los tubos capilares; que reaccio-
nen con el mineral y luego sean desalojada s por ls solución
nueva"- Este :procedimiento implica pasaje de la soluci6n, ya 
sea de un lado al otro, o ent=ada y salida de la partícula , 
siendo el paso de la solución por los tubos capilares lo que 
se tarda la lexiviaci6n.- Cense cuentemente, la circulaciÓn -
de la soluciÓn aumenta los efectos de la difusiÓn natural.-

En el siste:;.na de lexiviaciÓn por Anegamiento, que em--
plea el sistema de inmersi6n oonstante, se vé que la solu- -
ciÓn lexiviante ocupa los intersticios entre las particulas
de mineral siguiendo con más facilidad entre las particulas
gruesas.-

Lexiviación l?EE.. Drena je Abierto.- El sistema de lexivi-ª 
ciÓn del Drenaje Abierto no necesariamente emplea tanques -
con los lados ajustados debido a que la salida está constan
temente abierta y así se ellinina la presi6n hidrostática.- -
La solución gotea desde la parte superior hast a la inferior
y si las condiciones son propirumente controladas estará como 
una película sobre las partÍculas de mineral .- Bajo estas -
circunstancias, entonces, toda la soluciÓn deberá hacer con
tacto e on el mineral s i los intersticios ent-.ce J.as ¡ ·a:-:-·t i ""o.-. .. 
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las han permanecido abiertas y el interior de la carga no se
ha anegado.-

El periodo largo de contacto y la extracci6n i ncpmpleta
ge neral:rre n te asociada con esta clase· de trabajo puede hater -
sido debido a los fragmentos de tamaño considerabl e a que es
te método babia sido generalmen t e aplicado .-

La aceleraci6n del método de Drenaje Abier t o ha sido co
rregida en los Útlimos tiempos, al triturar má.s f inamente el
mineral, eliminando asi la necesidad de humedecer y s ecar el
mineral, lo que antes caracterizaba este trat ami ento y usando 
soluciones más concentradas que dan un aume nto de "acci6n so l. 
vente".- Para hacer bien la lexiviaci6n por este método debe'".:' 
rá hacerse una buen a distribuciÓn de la soluciÓn sobre la su
perficie del 17lineral y que la solución no pas e por los inters 
ticios, sino que haga contacto directo con las partículas sih 
aneg ar las,- Sin e mbargo, la grave dad tien de a cau sar una co-
r r iente de la soluci6n directamente al fondo desde el punto -
de ~licaciÓn, aún en presencia de una carga de permeabilidad 
" .... er:!.able .,- La propiecl.ad cohes iva del ag-:.1 a hace un papel i mpo.!: 
tan te e n e s t e caso.- Es un requisito iniiispensalb>le en el si s
tema de Drenaje Abierto distribuir uniformemente la solución. 

Efectos de los Finos en la Lexiviación ... - El grado Óptimo 
de trituraciÓnpara la l e:xiviaci6n esdete"ñni nado rr.etallirgica 
me::.rc e por e 1 resultado de dos factores:- (a) .lu1..IIBn to de la -·~ 
relac i. 6n ele extrae ciÓn con la disminución del ta:L11año de la -
:part{c·u. 2 :--.. ~ :I.ebido a la mayor superficie expuesta a la solu- -
ción.- (0 ) Lisminución en extracci6n total al ser triturado -
más finc::~an te el mineral, debido al al..U:ll3nto de taponamiento -
efectuado por los Fihos, que retardan el acceso uniforme de -
la soluci 6n a la carga y que hace que se formen canales.-

Se ha visto que triturando un mi neral al tamaño máximo -
de 1 ~. el grado mínimo se determina por la cantidad de Fi-
nos que produce o - Cuando la carga no es uniforme con respe cto 
al tamaño de las partículas hay una tendencia a fluir desi- -
gual, haciendo canales y dejando las partes donde predominan
los Finos solamente parcialmente lexiviados .- El resultado ha 
s :Ldo que s e i C.éen :métodos para car gar uniformemente, y la di§. 
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tribución o eliminación completa de los Finos por clasifica
ciÓn, del sistema de percolación seguido de un tratamiento -
de separa do por agitaci6n . - Este Último métod ~o es el que más 
se emplea.-

En el sistema de Drenaje Abierto se viÓ que entre :más -
grande era la tri turaci6n, menor era el grado de perrr.aeabili
dad de la carga.- Cierta clase de minerales requieren que la 
solución escurra por la carga a una velocidad determinada -
cuando el tamaño de la part:!cula es menor de 1 cm. de diálne
tro.-

Para aumen tar el grado de percolaciÓn teniendo Finos y
tratando de que no ha~ra interferencia en la percolación , se
puede hace r de la s iguiente manera:- (a ) Separaci ón de los -
lodos.- (b) Dis.minuyendo el efecto de los Finos por la Aglo
meraciÓn ~ -

.~~lomerac i6n ~~partÍculas !_in~~ y_ gruesas.- !.as -
part¡culas grue sas se humedecen y se mezclan con los Finos , 
adhirié'ndose estos a aquellas .. se colocat'1 en la :parte infe
rior del tang_ue; arriba se pone material f i.no y se empieza a 
agregar la solución .- (a) La sol ución p asa entre todos sin -
disgregar las partÍculas ag lomeradas. - {b ) Un fluido transpa 
rente se obtiene como resultado sin necesidad de poner fil
tros en la parte inferior.- (e) Atin en caso de tener mucha
cantidad de Finos, la rela ci6n de percolaciÓn es acelerada.
(d) El sistema de Drenaje .Abierto dará mejores r esultados de 
extracción.- (e) Las pelÍculas de la soluciÓn t ien en una afi 
nidad mayor hacia la superficie del mineral y no resulta nin 
guna presiÓn hidrostática en el fondo o lados del tanque.--

Efectos de la Aglomeración.- Por Aglomera ción es cor~~ 
gid:a la segreg';ción de las part:!culas ~uesas y f i nas cuando 
se usa el sistema de Drenaje Abierto o el de Anegado , at.Inl3n
tando este tratamiento la permeabilidad cuando se u sa el si.§. 
te.ma de DTenaje Abierto.-

Cuando el mineral es humedecido y mezclado con los Fi-
nos, se aglomera en partÍcuJLas redondae:das.- Si el drenaje se 
deja abierto durante la operaciÓn de lexiv:!.ac~ . Ón v lr4. sc}.J.l-·--
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ci6n :pasa solamente a una velocidad en :pelÍculas sobre las -
:par tíeulas agregadas y el estado aglomerado se retiene duran 
te la o:peraci6n, aparentemente debido a la afinidad del li -~ 
quido :por e 1 mineral y la tensiÓn superficial de las :pelícu
las del lÍquido que tienden a mantener las :particulas aglom~ 
-radas juntas.-

La gravedad y la cohesiÓn dela .gua hacen que la solu- -
ci6n que existe en corriente continua, cubra las :partículas
Y :pase entre ellas.- Cuando hay pocos gruesos los Finos se -
ftglo-.meran, :pero careciendo de cent-ro s6lido son fáciJ.Jrente -
.co~rimidos por el pe so de la carga y reducidos ·a una masa -
compacta.-

COJEJ2..Sl~~n .. 9:~. ~~to9.~~ ... ~?.-~- En la figura # 1 los ".!", "B"
Y "C" es el s~stema de le:x::í.viaci6n por .!negamiento\)- Las re
presentadas :por "D~Y , tiEn y nF" en.señan las condiciones en -
que la le:xiviaciÓn por Drenaje Abierto se efectúao- .Las "A"
y "D!f lo represen tan COLl:pleto ~~- Las "Btf' "C" y nnn lo repre
sen tan en aumento nara demost-r~r .. _as dtferencias fundamenta
les de los dos mét~doso- La non es una ilL:.strac i 6n aU!I".:entada 
para enseñar el mecanismo que distingue el m~todo de Drenaje 
Abierto .Aglomerado.-

La figura "A" representa e 1 m.étodo común de Anegamien--
to;-

"ª-" es el tanque que contiene la car ga.-

"bn es la solución lexiviante en la cual la carga está
stlil'Ergida y que la impregna cam:ple tamen te, incluyendo los 
huecos formados.-

"e" es una carga de mineral finamente triturado.-

~.a." y "}~n son los tubos de la so luc i6n, ya sea de entra 
da o de salida, no importando que sea de abajo hacia arriba:-
0 viceversa.-

' '.i'" es un fondo :poroso que sotiene mecánicamente la cm; 
g9. y :r:_¡_e per-ml."V¿: el paso de la soluci6n.-
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La figura "D" representa el método de Drenaje Abierto -

por Aglomeración , donde; 

"a1
' es e 1 tanque :para la carga,-

ttb ·' es la carga principal del mineral aglomerado.-

ncn es la cap a del material grueso colocado arriba de -
la carga para romper el impacto de las gotas que caen por -
los tubos de s oluc i6n, dispersando ésta en fonna de pelícu--· 
la, previniendo asf la desintegración de las partículas ag~ 
meradas.-

wau es una capa de material grueso colocado en el fondo 
del tanque rara sostener la carga y servir de drenaje.-

"·t~u es el drenaje que se encuentra constantemente abie.E_ 
to y evita que el mineral se aniegue y sa sumerja en la solu 
ción.-

11 fn los tubos que surten de la soluc ién.-

Por lo que la soluci6n resbala hacia abajo en pequeñas
pelÍculas que c1!Jlbren las partículas, segt'u1 el principio gene 
ral del Drenaje Abierto en contradic ci6n al de .Anegamiento :
que sumerge la carga.- Fig. "A".-

la figura "E" enseña en a.UII:Bnto el mecanismo del método 
de Drenaje Abierto par ilglomerac iÓn, donde: 

".il-" es el tanque.-

nbu es la tuooria e.limentadora de soluciÓn.-

ug' son las partículas grandes de que se compone la car_ 
ga.-

"dn es el material fino que cubre al: grueso por aglome
ración.-

··}i' es la capa de material grueso colocado a.rr~b!?. de Ja 
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carga para recibir el choque de la soluci6no-

'·.:f"" es el espacio hueco lleno de aire entre las :partícu 
las aglomeradas que permanecen as:í durante la le:x:i viaciÓn --

Las figuras "D" y "0" represen tan el estado en que se -
encuentr an las cargas, aunque hayan s ido previaxrente aglome
radas, viéndose que las particulas f inas se disgregan y l le 
nan los huecos, formando canalizac iones y dejando parte del
mineral sin lexiviar, debido al anegamiento de toda la carga 
sumergiénébla en la soluc i6n le:x:iviante .-

La figura ''F" enseña en aumento la base principal que -
diferencia el método de lexiviaciÓn por Drenaje Abierto por 
.Aglomeración del de per colaci6n par .A.negamien to, como sigue : 

'!.á" representa dos partículas grandes de mineral.-

"~" repTe sen ta la cubierta de Finos adhexidos a la su-
perficie de las partículas grandes po:r la hurredad.-

'P" representa la pe l:Ícula de soluciÓn que, no s61o cu
bre las partículas grandes, sino que debido a la gravedad e l 
contenido de la pelí.cula baja constantemente~- La solución -
tiene una gran afinidad por las part:í.:::ulas as mineral, ten 
diendo aparen temen te a retener la en forma de pel {cula y J_as
su:perficies del mineral mo jaaa s:J esto dá por re sultado, jun
to con l a 'ten si 6n superf icia.l a adher iri les :Finos en gl6bu 
los que '·Je ne..ntienen así dur ante la lexi viación"- -

nqn representa que al te rminar de cubrir una partícula, 
la columna se junta y cae en gotas, no encontrándose esto en 
el método de Anegamiento.-

]:~ndy~ .. ~--;,j.6I!, ~ ~rgas A3lom~adas.- Trozos gruesos de -
cua:c·zo se colocan en el fondo de la tina para servir de dre
naje y la carga aglomerada se voltea sobre ellos, se cubre _ 
la parte superior con otro material para que no se desinte-
gre la aglo~rací6n, siencb de tal clase que la solución :pe r 
coJ..e tan ra:p i dajllen te como se vá agregando.- -
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.PRUEBAS lE IEXIVIACION EN EL LABORATORIO. 

Se h icieron pruebas en el Laboratorio de los tres méto
dos de lexiviaci&n que a continuaci&n se expresan, usando un 
mineral con e l s iguiente análisis: -

Cobre Total' 

Cobre como Oxido 

Cobre como Chal·coci ta 

Cobre como Chalcopirita 

La soluciÓn de l exiviaciÓn rué hecha con subst ancias -
:puras: 

Acido Sul fúrico 

Sulfat o Férrico 

6. 75 grs. 

12.65 grs. (por Lt.de 
Fe' 1 

') 

En la figura # 2 ".A" es el método de capas horizonta-
les con la perco ación de abajo hacia arriba.-

"B" representa el método de aglomeraciÓn con la perco
lación de abajo hacia arriba.-

"C" representa el método de .Aglomeraci ón con Drenaje -
Abierto.-

S~ usaron percoladores de vi drio, con t apones de algo
dÓn, y a la temperatura del Laboratorio .-

El de lexiviación por Drenaje Abierto se cubriÓ con -
una capa de cuarzo cano de 5 cm . de espesor ¡>ara distribuir 
la solución.- • 

Se pasaron las soluciones por el mineral dos veces al-
d:!a y se procuró roan tener la per colac iÓn l o rná.s u_ ui -;:· ,n~~.t~-;r~ jn 
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te posible.-

Por la Tabla # 2 y Gráfica a continuaciÓn podrá apre- -
ciarse que el sistema de AglomeraciÓn por Drenaje Abierto diÓ 
las mejores extracciones.-



.~ .. \. 



T A B LA No. 2. 

--------------------------------------~-----------------------------------------
T A B L A de los análisis efectuados en las soluciones después de lexiviar el-

mineral . -
--------------r-----------------------------------------------------------------

.AnéÚiSÍSe-Grs . t litro . _J Extrae - CU.extraÍ 
DÍas Muestra. l Fé' Feí'Ti-F~Tot~l . H~04 ~. J ciÓn t..Q. do % - C. C. 

tal de -

a 
a 
a 
b 
b 
b 
b 
b 
b 
o. 

1; 
1~ 
¡,: \ 

-------------- -----~---- --
1/4 A. 2c90 f , 9~58 
1/4 B. 4 . 45 : .. r¡ 'J47 
1/4 c. 4~45 ~)65 
l. A. 1 . 83 10.38 
l . B. 1 . 74 lloOO 
l . c. 1 . 58 11 . 12 
l. A. 2. 70 10 . 06 
l . B. 2 .10 10 . 76 
l e C. 2o20 10 . 80 
3 . A. 4 . 16 9.22 
3 . B. 3. 44 9 . 98 
3 . c. 3 . 66 10 .06 
2. A lo82 6. 44 
2. B. 1 . ?0 6.98 
2 . c. 1 . 70 6.66 

12 . 48 
11 . 92 
12.10 
12.66 
12.74 
12. 70 
12~?6 

12~86 

13.:00 
13 . 38 
13.42 
13 . ?2 
8.26 
8.68 
8.36 

Cu.en -
grs . 

------,-----l-----------------------------
4.90' 2,04 5 . 20 22 . 5 2 . 500 
3~901 3~12 ? . 78 3le9 2.495 
4 . 20 3~03 1 8 . 29 33.8 2. 735 
5 . 651 1 . 10 6. 7? 29 . 3 1 . 430 
5,801 Oe97 9.20 3? , ? 1 . 460 
5.65 0.86 9 . 61 39 .1 1 . 534 
5~55 1.58 8 . 17 35 . 2 1 . 815 
5~80 1 . 20 10 .11 4l . 3 1 . 865 
5 . ?0 1.17 10.5? 43.0 1 . 883 
5c50 2. 47 9.4? 40.9 1 . 630 
5.85 1 . 95 11.24 45 . 9 1 . 670 
ó . OO 2 . 10 11. 98 48.7 1 . 665 
5.40 1 ~02 11.62 50 .2 2 . 105 
5 . 80 0. 91 13.19 53.9 2 . 150 
5.48 0 . 88 13.59 55 . 2 1 . 830 

~ . _!___ 1 1 
1 l 1 ¡ ~:);.u?i~n . A 1 1 1 1 1 -+ _.. 
~ . •.!LtC~a-·. ~ B 

L -~---L_j t , ! 1 j . f 1 

0 .05 12 . 65 12.?0 1 . 500 6. ?5 

'·a·' :::: Solt:.ctón removida . 
;:b~ ' = SoluciÚn usada nuevemen te. 
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v. 

PRECIPITANTES. 

La precipitaciÓn del cobre de las soluciones de lexi-
viaci6n es un problema tan árduo como el de le:x:i. viar, ha bien 
do tantos métodos para uno como par a otro.- Los máa usuales
son: Sulfuros naturales de fierro.- Fulfuros artificiales -
de fierroo- Fierro metálico.- Fierro esponjoso.- Precipita
ciÓn electrolÍtica.- Etc. 

Sulfu~os naturales de fierro.- Estos precipitan el co
bre a.é-~ía- s-;-luciÓññiüylentramente en forma de suJ.furQ cúpri 
co, BE!~ l~ xeao.ci6n:- ~ -

que dando el cobl"e más bien como "Caneen trado" 

Sulfuros artificiales de fierro.- Se puede usar (a) el 
mate producido de la :fl'mciició.n de lo·s caneen trados de cobre, 
y {b) los mates producidos en la tostaciÓn de la :pirita de
baja leyo- Los sUlfuros solubles precipitan Sulfuro CÚpri-
co (Cu.S) y el sulfur·o r.atural precipita el Sulfuro Cu:proso
(CuáS); éste en algLlllas ocasiones dá el cobre rretálico, se
gdn la reacci6n:-

La precipitaci6n del cobre por este método llega hasta 
lo indicado por la fÓrmula; empezando a descomponerse el -
Fe3 s4 dando HaS ,por lo que el 25% del fierro en FeS2 puro 
es dado para la precipitación del cobre no produciendo más
que el 1? .?% de cobre.-

Fierro Metálico.- Este es uno de los mejores rr.ateria-
les usados para la precipitación del cobre, usándose despe~ 
dicios de fierro que son baratos, pero que no se puede te
ner en un momento dado la cantidad re~uerid.ao·"' 
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- La precipitaci6n del oobre es según l a superficie ex- -

p ' esta 1?-0r el fierro metálico, por lo que s recomienda grany_ 
larlo, aunentando asi la superficie y por 1o t anto, xa rapi-
dez de la reacción.- La granulact&n del fierro metálico se ~ 
.ce calentándolo al ro jo y r ápidamente enfriándolo en un cho- 
rro de agua.-

El Cemento de cobre pre c · pitado par este m todo dá un 
porcentaje de ?3.6% a 86.8% de cobre metál ico, -

Fierro Esponjoso a- El f ie r o esponjoso es pródueido por
la reducciÓn ae los 3'xidos de fierro con carb&n mineral 6 002 
a altas temperaturas , segÚn los m~todos: (a) Re ducción de la
Magnetita con carbÓn mineral o con C02 {b) Los desperdicio s -
de la tostac i6n de las piritas (3&fo de fierro o más) al esta-
do de FeO en un estado p:o'!Doso dán al ser reducidas un pro du c
to también muy poroso con un 60~~ a 65% de fier ro ~tál.ico . .... 

La reducción del Fe 2o3 comienza a,los 200° c. termina:g_ 
do a los ?80° c.- La reducción del FeO corr.denza a los 700° c. 
terminando a la misma temperatura q_us el Fe203 efectuándose
la reacciÓn ~gdn :-

Fe2o3 t 9CO : 2Fe t 3C02 t 600. 

Precipita ción electrolÍtica . - Este método dá magnÍficos
resultados, pero l a instalac i3nre sulta sum1.ente costosa y -
en el proce dimiento en cada ciclo s6lo una pe queña parte de -
oo bre es e:. iminad a de la solución.-

De todos los mE!todos arriba de scr i tos el mé{s :práctico y 
eoon6rr.dco es el de Fiebre Esponjoso , de que se trata a cont1-
nuaci6n detalladamente o-

l'RECIPITACION mL COBRE Pl»R MEDI O DEL FIERRO ESl'ONJ · O. 

El cobre de las s luciones se precipita por medio del 
Fierro Esponjoso en un precipitador de tipo contínuo .-(Fig.3) 
El pre cipi tador es un e ilindro hueco de madera con corte sec
cional y que tiene siete o más divisiones horizontales; un eje 
central con brazos laterales dentados que es lo que rastri- -
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l lea el fierro e ponjoso en las divisiones mientras pasa la -
solución "Cargada" en sentido contrario entrando por abajo y
saliendo por arriba la solución e:Jre.nta de cobre.- El Cemento
de cobre es desear gado del cilindro en un tambor forrado de -
plomo elewado rápudam3nte a una caja rece¡>tora.- El período -
de contacto del Cemento de cobre y la soluci6n extraÍda al -
mismo t iempo con el aire, Q.ebe ser corta para que no cause re 
solución del cobre . - La solución que cae en la caja re cep tor; 
inmediatamente se ha de devolver al t~bor forrado de plomo -
debido a que todav!a está rica en cobre , arreglándose de tal
maner a para que no interfier a con la marcha de la maquinariao 
La Única dificultad que se tiene es que el cobre pre cipita en 
la superficie del tambor de plamo en for.ma de escamas o cos-
tras de Cemen t o de cobre que llegan a tapar la illl::erÍa que -
eleva el Ce.mento de cobre y la solución al tanque rece~tor.-
buando una soluciÓn de cobre, Fierro Esponjoso y plomo están .. 
en contacto el cobre tiende a pre cipitar direct~ente sobre -
el plomo en forma de escamas en lugar de como polvo fino suel 
to.- -

Entre las ventajas de este tipo de aparato se pueden ne,B_ 
oionar las siguientes: 

(1 ) Operación contínua con acción encontrada.-

( 2) Alto grado de Celll9nto de e obre y alta re cuperaci6n -
del cobre de la solución.-

(3) Ausencia del aire durante la precipitación.

(4) Utilizac i ón m~xiw~ del fie rro.-

Entre las des·ventajas se presentan las siguientes: 

(1) Inaccesibilidad a las partes interiores durante la
operaci&n . -

(2} Tendencia del material a aglomerarse en las distin
tas divisiones del aparato precipitador.-

( 3) Necesidad de recuperar el Cemento de cobre de un l].! 
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23. 
gar que tiene una pres i&n hidrost~tica igual a la altura del 
aparato~-

(4) Disminuci6n de la c apacidad relativa mientras se au
menta el tamaño, s6lo que se tenga cuidado en la construcci&n. 
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RESUMEN . 

I.- Tr.iturar el mineral hasta obtener un tamaño mb:i 
mo de 1 cm. de diár.-.etroo-

IIo- H1nnedecer e 1 mineral grueso y Dl3 zclarlo oon los 
Finos para formar tna ca r ga aglcmerada.-

III.- Usar el tipo de Drenaje Abierto.-

rv.- Usar como disolvente el Sulfato ~4rrioo en solu 
ciÓn con Acido SulfÚrico.-

V.- Precipitaci&n con Fierro Esponjoso.-
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C O N C L U S I O N E S. 

El método antes descrito es el más apr_2 
piado para los minerales de baja ley y por 
lo tanto es el que podría emplearse en el
casl) presente, pero como en la actualidad
es demasiado baja la cotizaci6n del cobre
metálico en el Mercado, no puede emprendeE, 
se la explotaci6n del mineral estudiado -
porque resultaria incostaable~ -
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FECHA DE DEVOLUCIÓN 

El lector se obliga a devolver este libro antes 
del vencimiento de préstamo señalado por el 

último sello 
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