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Consejo de Competencias Mineras — CCM:

El Consejo de Competencias Mineras (CCM) es una iniciativa de articulacion entre
las empresas mineras, cuyo fin es proveer informacién sectorial, estandares y
herramientas que permitan al mundo formativo adecuar la formacion de técnicos a
la demanda del mercado laboral minero, tanto en términos cualitativos como
cuantitativos. Con la asesoria experta de Innovum Fundacion Chile, este
organismo genera, con un enfoque sistémico, insumos para el mundo formativo,
dando a conocer qué necesidades de capital humano tiene la mineria y
transfiriendo buenas practicas para su formacion.

El Consejo de Competencias Mineras — el primero de su naturaleza en el pais —
opera al alero del Consejo Minero. Fue formado en 2012 y cuenta con 12
empresas socias. A tres afios de su creacion, el CCM ha desarrollado una serie de
productos y sistemas que han marcado un cambio de paradigma en la vinculacion
del mundo productivo con el de la formacion para el trabajo, y han significado un
aporte de fondo para el mejoramiento y la valoracion de la educacion técnico-
profesional en el pais, con un alcance que trasciende ampliamente a la sola
industria minera.

Los Paquetes para Entrenamiento, son uno de estos productos. Se han creado
ademas: Estudios de Fuerza Laboral, EI Marco de Cualificaciones para la Mineria
(MCM), Marco de Calidad de Buenas Practicas Formativas, Marco de Calidad para
Instructores e impulsamos el apoyo sectorial al Sistema de Certificacion de
Competencias Laborales.

Si bien el Consejo de Competencias Mineras es una entidad privada, sus
productos estan concebidos como bienes publicos y gratuitos, de valor compartido
para todos los estamentos de la sociedad en Chile. Toda la informacion y los
productos generados por el CCM, ademas de un breve video explicativo, estan
disponibles en el sitio web: www.ccm.cl

El desafio que ahora enfrenta el CCM es que, tanto el mundo formativo como el
minero, incorporen los estandares generados a sus procesos de negocio y a su
guehacer diario. Esto generara una fuerza laboral mas productiva y, por ende,
mayor competitividad del pais en el contexto internacional.
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Contribucion del CCM

Para trabajadores actuales y personas interesadas en trabajar
en la mineria:

¢ Mejor empleabilidad.

¢ Aprendizaje adecuado a los requerimientos del mercado.

* Acceso no solo a un oficio, sino a rutas de formacion y aprendizaje.

Para el sector minero:

e Mitigacion de la escasez de personal, anticipdndose al problema de
manera coordinada y con vision de futuro.

e Mejora de productividad, al contar con mas trabajadores preparados para
los requerimientos de la industria, tanto propios como de proveedores.

* Mayor competitividad de esta industria, que repercute positivamente
también en la competitividad del pais.

Para las instituciones educacionales:
* Mejor empleabilidad de sus egresados.

* Mejor informacion proyectada a 8 a 10 afios, para potenciar programas
formativos en los oficios para los cuales se anticipa una mayor brecha

de capital humano. v
* QOportunidad para el reconocimiento de la indusfria respecto a su

calidad formativa.

Para la comunidad y el pais:

* Asignacion mas eficiente de fondos piblicos de educacion y
capacitacion, al tener identificados programas adecuados para
satisfacer requerimientos del mercado.

' ’ * Disminucion de la presion que se ejerce sobre otros sectores

productivos por la demanda de trabajadores, al aumentar la
cantidad de personas calificadas para la mineria.
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Introduccion

La evaluacion corresponde a cualquier situacion, recurso, procedimiento o
instrumento que se utilice para obtener informacion sobre la marcha del proceso de
formacion. Permite conocer las competencias que fueron adquiridas por los
participantes y que a futuro son las que le serviran en el mundo del trabajo.

El documento tiene una estructura similar al cuaderno del instructor, es decir, la
misma division de modulos y contenidos.

Al interior de cada médulo el instructor encontrara un set de preguntas y sus
respectivas respuestas.

Se sugiere realizar evaluaciones parciales de cada uno de los contenidos
consignados en el Cuaderno del Instructor. Para tal efecto se recomienda seleccionar
algunas preguntas para realizar los test y construir una pauta de evaluacion para esto.

Se recomienda preparar a los participantes antes de la evaluacion final del modulo y
mediante el trabajo en las distintas sesiones, dar respuesta a las inquietudes que
surjan durante el proceso de formacion.

Cabe sefialar que las actividades practicas sugeridas en el Cuaderno del Instructor
pueden ser utilizadas como evaluaciones de proceso de los contenidos vistos en cada
modulo. Para el 6ptimo desarrollo de las actividades, el participante cuenta con un
cuaderno de actividades, que posterior a su realizacion, seran verificadas y firmadas
por el instructor y podran ser parte del portafolio de evidencias de cada participante.
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Descripcidon general de la seccidn 1: Evaluacion de Proceso

Esta seccion contiene un conjunto de preguntas posibles a utilizar para trabajar con los
participantes durante las sesiones de aprendizaje del Mddulo 4 del programa Operador
Base Planta. Este documento servird de guia y repositorio de preguntas para realizar las
evaluaciones de proceso pertinentes del oficio.

El documento tiene una estructura similar al cuaderno del instructor, es decir, la misma
division de mddulos y contenidos.

Al interior de cada moddulo el instructor encontrard set de preguntas y sus respectivas
respuestas.

Se sugiere realizar evaluaciones parciales de cada uno de los mddulos consignados en el
Cuaderno del Instructor. Para tal efecto se recomienda seleccionar algunas preguntas para
realizar los test y construir una pauta de evaluacion para esto.

Se sugiere también preparar a los participantes antes de la evaluacion final del programa y
mediante el trabajo en las distintas sesiones, dar respuesta a las inquietudes que surjan
durante el proceso de formacion.

Cabe sefialar que las actividades practicas sugeridas en el Cuaderno del Instructor pueden
ser utilizadas como evaluaciones de proceso de los contenidos vistos en cada moédulo. Para
el optimo desarrollo de las actividades, el participante cuenta con un cuaderno de
actividades, que posterior a su realizacion, seran verificadas y firmadas por el instructor y
podran ser parte del portafolio de evidencias de cada participante.
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Modulo IV: Hidrometalurgia: Proceso de
Extraccion por Solvente




1. Operacion de extraccion por solventes

1) éQué es la extraccion por solventes?

La extraccion por solventes es un proceso donde el cobre, disuelto en forma de iones
dentro de una fase acuosa pasa hacia otra fase liquida, inmiscible con ella, conocida

como fase organica.
2) Mencione 2 objetivos del proceso de extraccidon por solventes del cobre.
Responder con 2 enunciados cualquiera de los siguientes.

e Separacidn y purificacion de uno o mas metales de interés de las soluciones que
los contienen, las que suelen tener impurezas. Consiste en extraer el o los
metales deseados desde soluciones o a la inversa, extraer las impurezas de la
solucidn, dejando el o los metales deseados en ella.

e Concentracién de los metales disueltos para disminuir los volUmenes a procesar y
asi reducir los costos del proceso siguiente.

e Transferencia de los metales disueltos desde una solucién acuosa compleja a otra
solucidn acuosa diferente, que simplifique el proceso siguiente.

3) Mencione los 3 circuitos presentes en el proceso SX-EW (extraccion por solventes y

electro obtencién).

e Circuito de solucion de lixiviacion.
e Circuito de purificacion.
e (Circuito de electroobtencion.

4) Mencione 2 operaciones especificas de la metalurgia que pueden realizarse gracias a
la incorporacién de la extraccién por solventes.

Responder con 2 enunciados cualquiera de los siguientes.

e La recuperacion selectiva de un solo metal desde una solucion de lixiviacion,
liberandolo de sus impurezas y concentrandolo de manera que facilite su
posterior recuperacion.

e Laseparacion conjunta de varios metales desde una solucion

e La extraccion de las impurezas dafiinas o contaminantes de una solucidon para
dejarla limpia como solucion de partida o purificada.
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5) ¢éCuales son las 2 etapas fundamentales del proceso de extraccion por solventes?

e [Etapa de extraccion o carga del reactivo.
e [Etapa de re-extraccion, stripping o descarga del reactivo.

6) Mencione 3 sustancias quimicas que participan en la etapa de extraccion del proceso
de extraccién por solventes.

Responder con 3 enunciados cualquiera de los siguientes.

e Fase acuosa:
o Especie quimica que interesa extraer
o Otras especies quimicas presentes en el disolvente acuoso
o Disolvente acuoso
e Fase organica:
o Extractante organico
o Diluyente organico
o Modificador de fase (si fuese necesario)

7) Mencione 2 sustancias quimicas que participan en la etapa de stripping o re-
extraccion del proceso de extraccion por solventes.

Responder con 2 enunciados cualquiera de los siguientes.

e Fase organica:
o Complejo extractante metal a extraer.
o Diluyente organico.
e Fase acuosa:
o Agente de stripping.
o Disolvente acuoso del agente de stripping.

8) ¢Qué es un extractante?

Es un reactivo orgdnico cuya caracteristica principal es poder reaccionar y atrapar
selectivamente un elemento disuelto especifico.

A'ACCM
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9) Mencione 2 tipos de extractantes comerciales.

Responder con 2 enunciados cualquiera de los siguientes.

e Extractantes solvatantes.
e Extractantes basicos.

e Extractantes acidos.

e Extractantes quelantes.

10) ¢Cudl es el tipo de extractante mas utilizado en la extraccion del cobre?

a) Extractante solvatante.
b) Extractante basico.

c) Extractante acido.

d) Extractante quelante.

11) ¢En qué consiste la etapa de extraccidn o carga del reactivo?

La solucion impura proveniente de la lixiviacion en fase acuosa se introduce en
mezcladores especiales donde se contacta con la fase organica. Como ambas fases
son inmiscibles, cuando se mezclan, la especie metdlica de la fase, por medio del
reactivo extractante, se transfiere quimicamente a la fase organica, hasta alcanzar el
equilibrio quimico. Asi, se genera una fase orgdnica cargada con la especie metalica
de interés y una solucién acuosa descargada o refino.

12) ¢En qué consiste la etapa de re-extraccion o descarga del reactivo?
Consiste en la recuperacion de la especie metdlica desde la fase orgdnica, con la

regeneracion simultdnea de las capacidades extractivas de esta fase. Esto permite
reutilizarla en otra extraccién.

12
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2.Principales equipos y pardmetros operacionales

13) Mencione los 4 equipos principales que componen una planta de extraccién y la
utilidad de cada uno de ellos.

e Mezclador: Recibe las fases acuosa y orgdnica y las mezcla y emulsiona.

e Sedimentador: Separa las 2 fases.

e Manguera distribuidora: Asegura un flujo laminar.

e Equipos mezcladores tipo perfil bajo: Une la solucion acuosa con el reactivo de
extraccion.

14) Explique brevemente los conceptos de emulsion y coalescencia.
e Emulsidn: es la formacion de gotas pequefias. Se verifica en el mezclador.
e Coalescencia: es el aglutinamiento de las gotas pequefias en gotas grandes. Se
verifica en el decantador.

15) éQué es la banda de dispersion?

Es la zona donde se produce la coalescencia y comienzan a separarse las fases
constituyentes de la emulsidon. Se forma en el decantador.

16) ¢Qué ocurre con el organico y el acuoso en la banda de dispersién?
El orgdnico asciende mientras que el acuoso desciende, generandose un perfil de
fases donde el organico se encuentra sobre el acuoso y la banda de dispersiéon se
ubica entre ambas.

17) éQué es el rompimiento de fase y dénde se produce?
Se produce en el decantador y corresponde a la formacion de dos capas continuas y

perfectamente separadas, a partir de la coalescencia del organico y el acuoso
(previamente contactados).

A'ACCM
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18) éCdmo se genera el organico continuo?

Se produce cuando se agitan las fases orgdnica y acuosa y quedan gotas de acuoso
dentro del organico.

19) Explique la razén orgdnico-acuoso.
La razdn organico-acuoso (O/A) es el cuociente entre el flujo de organico vy el flujo de
acuoso, que ingresan al estanque de mezclado principal del mezclador-decantador.
La practica industrial muestra que una razéon O/A cercana a 1,0 origina la mejor
separacién de fases.
O/A = Orgénico [m3/h] / Acuoso [m3/h]
O/A =1 se logra haciendo coincidir los flujos de orgéanico y de acuoso alimentados al
mezclador-decantador. Esta condicion de operacién define el flujo de organico para
el circuito.

20) (A qué se refiere el término acuoso continuo?

Se refiere a una fase acuosa que contiene pequefias gotas de organico dispersas
dentro de ella. La mezcla acuosa continua conduce la corriente eléctrica.

21) éA qué se refiere el término organico continuo?

Se refiere a una fase organica que contiene pequefias gotas de acuoso dispersas
dentro de ella. La mezcla organica continua no conduce la corriente eléctrica.

14
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22) Mencione 3 formas de verificar el tipo de continuidad.

Responder con 3 enunciados cualquiera de los siguientes.

Observar el sensor de conductividad inmerso en la dispersién, ya que el organico
es no conductor desde el punto eléctrico.

Dejar coalescer las fases en una probeta vy fijarse en la forma del menisco de
interfase, para organico continuo es redondeado y para acuoso continuo, plano.
Observar la velocidad de coalescencia: mas rapida en acuoso continuo que en
organico continuo.

Observar las burbujas de acuoso en la interface: en el organico continuo son
grandes y dispersas, mientras que en el acuoso continuo son pequefias.

Observar la apariencia: la superficie de una mezcla bajo continuidad organica se
ve menos agitada que bajo continuidad acuosa.

23) El banddmetro es un equipo utilizado para controlar las cotas en el decantador. ¢ Qué

es lo que mide? Mencione 3 tipos de mediciones distintas.

La altura de la banda de organico.
La altura de la dispersion.
La altura de borra o crub.

24) Explique el concepto de “arrastre” en la extraccién por solvente del cobre.

Consiste en el arrastre de una de las fases dentro de la otra en forma de microgotas

qgque no logran ser separadas en los decantadores. Esto conlleva a problemas

operacionales y deficiencias.

25) (A qué se refiere el término arrastre o contaminacién O/A y cual es su efecto?

Es el volumen de orgdnico, medido en partes por millén (ppm) que es arrastrado por

la fase acuosa. Representa una pérdida del reactivo organico.

26) éQué es el arrastre o contaminacion A/O y cual es su efecto?

Es el volumen de acuoso, medido en partes por millén (ppm), que es arrastrado por la

fase organica. Implica un aumento de la concentracién de impurezas en el electrolito,

lo cual, en algunos casos, justifica una etapa de lavado del organico.

A'ACCM
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27) Mencione 4 formas de remover los atrapamientos O/A.

Responder con 4 enunciados cualquiera de los siguientes.

Usar post decantadores de refino y electrolito.
Recolectar y retirar desde piscinas de refino.
Usar columnas de flotacion.

Usar celdas Scavenger en EW.

Usar filtros Chuqui-Demister.

Usar estanque de electrolito rico.

28) Mencione 2 formas de remover los atrapamientos A/O.

Responder con 2 enunciados cualquiera de los siguientes.

Incorporar a los decantadores, mallas empacadas con elementos coalescedores.
Usar coalescedores tipo Chuqui

Incorporar etapas de lavado en la configuracién de la planta.

Lavado o lluvia de agua dentro del decantador.

29) ¢Qué es la carga maxima?

Corresponde a la maxima cantidad de cobre que la fase orgdnica puede aceptar. Se
expresa como gll Cu y serd funcién de la cantidad de oxima contenida en la fase

organica.

30) ¢Qué es la transferencia neta?

Es la cantidad efectiva de la especie quimica de interés transportada por el reactivo
de SX desde la solucidon rica hasta el electrolito. Se expresa en gramos/litro/1%

reactivo v/v.

También puede decirse que es la diferencia entre la concentracion de la especie de
interés en el organico cargado y el organico descargado, por cada unidad de

porcentaje de concentracién volumétrica del reactivo de SX en la fase orgdanica.

A'ACCM
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31) El porcentaje de extraccion se calcula usando los coeficientes de distribucion y la
razon O/A como se muestra a continuacion:

O/A xD
(1+9/,)xD

% de extraccion =

En este coeficiente équé representa la letra D?

Concentracion del metal en la fase orgénica

Concentracion del metal en la fase acuosa

32) ¢A qué corresponde la concentracidn de extractante?
Corresponde al volumen de extractante contenido en la fase organica.
33) ¢A qué corresponde la carga maxima de equilibrio?

Corresponde a la concentracion de cobre en la fase organica. Queda determinada por
la proyeccidén del PLS cuando corta la isoterma de extraccion.

34) ¢Qué proporcién expresa el porcentaje de carga?

Expresa la proporcion de cobre contenido en el organico cargado que deja la etapa
de extraccion. Se expresa de dos formas:
e Referido ala carga maxima

e Referido a la carga maxima de equilibrio

35) Respecto al contenido que puede presentar la fase organica ¢ Qué expresa la
descarga maxima?

La descarga maxima expresa el minimo contenido de cobre, en gpl Cu, que puede
tener la fase organica de acuerdo a las condiciones de operacion de la planta. Se
manifiesta en la concentracién de cobre en el organico descargado que deja la etapa
de reextraccién antes de entrar a la etapa de extraccién.

ATaCCM
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36) ¢En qué consiste la eficiencia de stripping o eficiencia de extraccion? ¢ Cémo se
expresa’?

Corresponde a la transferencia de cobre desde la fase organica al electrolito. Se
expresa como:

o (0.C—0.D)gpl Cu
% stripping = 0.C gpl Cu x 100

Su valor se ve influenciado por: la razon O/A, el gpl H+ y Cu en E.P, el nimero de
etapas de stripping, el tipo de reactivo y °/v extractante

37) éQué es la borray por qué es perjudicial?

Es una dispersion estable llamada emulsidn trifdsica compuesta por organico, acuoso,
aire y soélidos coloidales que pueden ubicarse en la interfase acuosa organica, en el
fondo del decantador o como sobre-nadante. Las proporciones de los componentes
de la borra varian entre plantas y aun entre los equipos de un mismo tren.

Es muy perjudicial porque provoca pérdidas de organico, contaminacion del
electrolito y disminucion de la capacidad de transferencia de la planta de extraccion

por solventes.

38) ¢Verdadero o falso? La diferencia de densidad entre las fases acuosa y organica
favorece la separacion de fases.

Verdadero.
39) ¢Verdadero o falso? La viscosidad de las soluciones lixiviantes tiende a aumentar en
el tiempo debido a la incorporacion paulatina de impurezas del mineral. Esto contribuye a

limitar la calidad de la separacién de fases en la extraccion.

Verdadero.

18
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40) ¢Verdadero o falso? A menor temperatura de los fluidos mezclados, menor tiempo
de separacion de fases.

Falso.

41) ¢Coémo se remueven las impurezas del arrastre en el organico?

El organico cargado se mezcla con agua tratada acidificada. Asi, una parte de las

impurezas se eliminan mediante la dilucién.

42) ¢Cudl es el objetivo de las lineas de recirculacion?

Recircular la fase orgdnica o acuosa para mantener la relacién 1:1 de fase organica y
fase acuosa. Las lineas de recirculacion salen desde cualquiera de los vertederos
(organico o acuoso) y se dirigen hacia los mezcladores. Cada uno de los trenes de SX
cuenta con una recirculacion.

19
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