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PROYECTOS Y OPERACIONES DE LIXIVIACION CON NacCl

W

Abre una alternativa para la lixiviacién de sulfuros de
cobre secundario bajo condiciones mejoradas frente
a la biolixiviacion: mayor extraccidon de cobre y menor

ciclo de lixiviacion . Trapiche

Collahuasi
Cerro Colorado

Lomas Bayas Escondida
Spence Zaldivar
La Unica via para lixiviar sulfuros de cobre primarios Tres Valles Codelco-DGM
de baja ley con CAPEX/OPEX competitivo. caser:'::"a Codelco-DCH
Codelco-DRT

No se afecta con impurezas como As, Hg, entre otras. Chile

Abre la posibilidad de integracidn entre planta
concentradora y planta hidrometalurgica con un
objetivo de negocio sostenible: procesar minerales
gue no puede tratar la concentradora.
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LIXIVIACION DE LA CALCOPIRITA EN MEDIO SULFATO ACIDO

dEx UMBRA \=f SOLEM D

* Rapida transicion desde dominios de sulfuros secundarios (Cu,S, CuS) a
primarios (CuFeS,, CucFeS,, Cu,;AsS,).

* Acopio desde 200 mil millones de toneladas de materiales de baja ley
(menor a 0,3% Cu) en varios botaderos de estériles de mina.

* Oportunidad de retratamiento de ripios de lixiviacion con cobre asociado a
insolubles y fracciones no lixiviadas de sulfuros de cobre secundario
durante la biolixiviacién y lixiviacion de oxidos (ley entre 0,5y 0,8% Cu,).

* Disponibilidad de plantas de SX-EW sobre 40 % y en aumento hacia el 2030
(Cochilco, 2019).

Enargita (CMDIC, Rajo Rosario)
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LIXIVIACION EN MEDIO SULFATO ACIDO

- {IN}
EX UMBRA SOLEM

Reacciones en medio sulfato

* La disolucion de la calcopirita en un medio oxigenado en soluciones acidas se puede representar por la
ecuacion (1).
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4Fe2* + 0, + 4H* = 4Fe3* + 2H,0 (3)

SAIMM — JORNADA MINERO METALURGICA— UNAMINING & EXPLORATION

Octubre 4 al 9 2021



BIOLIXIVIACION DE LA CALCOPIRITA

Bioleaching Results
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éQué diferencia existe entre
disolucion de la calcosina y la
calcopirita?

éSera posible lixiviar con
bacterias termofilas?

éExisten bacterias halofilas que
mejoren la extraccion de cobre?
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CINETICA DE LIXIVIACION EN MEDIO CLORURO

calcopirita sin
reaccionar
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LIXIVIACION EN MEDIO CLORURO ACIDO

{IN}
EX UMBRA SOLEM

Mayor afinidad del sulfato por sodio y calcio
Na,SO, en el pretratamiento quimico

6 (aglomerado/curado/reposo)

—Extended UNIQUAC CaSO4

O Experimental dataat 82.5°C
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I [Quispe, 2017]
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EL PRETRATAMIENTO QUIMICO:
LA CLAVE DEL PROCESO
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Cu Extraction (%)
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Pretratamiento quimico con lixiviacion en shaker

Chalcopyrite

' M Bornite
| HE Covellite+Chalcocite

28.3

90 kg chloride/t, 20 °C, 40 days

-150 um con un Psx= 94,01 um, 10 g mineral/65 kg agua de mar,
3 dias de lixiviacion en shaker.

47.3

90 kg chloride/t, 50 °C, 40 days

0,77% Cus, 0,09 Cu

LIXIVIACION DE LA CALCOPIRITA EN MEDIO CLORURO ACIDO

CEA: 41 Kg/t
Mineral Chemical Formula Amount (wt %) Cu (wt %)
Chalcopyrite CuFeS5; 1.21 0.42
Bornite CusFeSy 0.54 0.34
Covellite CusS 0.01 <0.01
Chalcocite CusS <0.01 <0.01
Magnetite Fez0y4 0.73 -
Pyrite FeS2 0.50 -
Gangues - 97.00 -
Total Cu 0.77
[Cerda et al, 2017]
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REACCIONES MAS PROBABLES

N® Equation Geeatonsd)  (ccalionl
(1) 2CupS +4H* 4 05 = 2CuS +2Cu?+ 4+ 2H,0 —68.1 —65.9
(2) 2CuS +4H* + 0 = 2Cu?* 4 2H,0 + 28 —55.2 —53.2
(3) 2CuS +4H* 4+ 0y +2CI— = 2CuCl+ +2H,0 + 28 —56.3 —54.6
4) CusFeSy + 7Cu2+ + 12CI— — 12CuCl + Fe2+ 4 48 _46 94
(5) CusFeSy + 7CuClt 4+ 5CI— — 12CuCl 4 Fe*t 4+ 48 —1.0 —4.7
(6) CuFeSy + 2Cu*t +2CI— — 2CuCl 4+ CuS + Fe*+ + S —15.6 —16.4
(7) CuFeSy; + 3CuClt + Cl— — 4CuCl 4 Fe?+ + 25§ —-10.7 —11.9
CuFeS, — Cu®* +5Fe* +23° + 4¢& Como cloro-hierro se produce una

(8)

_____ ~ disminucién del potencial redox
Fe>» v+ & —» Fex» ="

——
-
—

T~
- ——-~~

CuFeSi+ 4Fe3"' _\_, Cuz"' + 9Fe2+l+ 260 N _ & A causa del pretratamiento quimico

______ \____/ disminuye su formacion durante el ataque.
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(V2% LIXIVIACION DE LA CALCOPIRITA EN MEDIO CLORURO ACIDO

Pretratamiento quimico con lixiviacion agitada

100
—&— Pretreated ore

g P —&— Untreated ore A

80
% 70 ‘k—H—A—"’t/‘k/* * 100 g mineral
o * 65 kg agua de mar/t mineral
5 60 ° * 20 Kg H,50,/t mineral
:S 50 - o—9 * 90 kg Cl-/t mineral
§ 40 /./‘ * 40d de reposo
.E 20 e 20°C
L II e 400 rpm

20 Solucién acuosa

10  [Cu®]=2g/L

0 . . . * [H,S0,]=20g/L
0 50 100 150 200 ° [CI]=60g/L (20 desde agua de mar)

Tiempo (h
po (h) [Cerda et al, 2017]
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LIXIVIACION DE LA CALCOPIRITA EN MEDIO CLORURO ACIDO

Pretratamiento quimico con lixiviacion en mini columna

Extraccion de cobre (%)
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e 100 g mineral (Pgy= 94,01 um)
* 500gSiO, (-2 mm)

* 65 kg agua de mar/t mineral

* 20 Kg H,SO,/t mineral

* 90 kg Cl-/t mineral

 40d de reposo

e 20°C

* 400 rpm

Solucidn acuosa

« [Cu®]=2g/L
* [H,SO,]=20g/L
* [CI]=60g/L (20 desde agua de mar)

[Cerda et al, 2017]
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(V2% TEST EMELA ® LIXIVIACION DE MINERAL DE CMDIC

Pretratamiento quimico con lixiviacion agitada * 100% - 214 pm
* 70% CEA
* 20 Kg NaCl/t mineral
100  30dreposo
oo Refino: H,S0,: 14 g/L; Fe*": 4 g/L; CI= 40 g/L * Humedad de impregnacién: 39%

« CEA: 4 kg H,S0,/t

80
X * 6 h lixiviacion
= 70 * 400 rpm
ﬁ 60 * Temperatura ambiente
2 50
i)
9 40
£ 22 Ley de Cabeza (%)
10 CuT |Cu(H+) | Cu(CN) | Cu(Res) | FeT
0
. 15 - 0,93| 0,093 | 0,686 0,08 |2,92
NaCl [ke/t] [Ipinza, 2019]
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ROL DEL PRETRATAMIENTO QUIMICO

100 e 100% -1/2”

90 “ars . 70% CEA

80 8% ‘ ® CuFes2 * 20 kg NaCl/t
= QL - —=zZZZo== 2o, e * 30d reposo
3\: 70 ------- — = CuSFeSd * Columna 1,2m
o § \ m Cu-As Sulfides
O 60 y m Cu Oxides
é 50 . m CudSO4(0H)6
ho 1
S 40
g 30 PRETRATAMIENTO
&S| OPTIMO

20 : CURADO . AGLOMERADO . REPOSO

10 1 \ )

0\ - | | 1 | 1 ) ] | Y
0 10 20 30 40 50 60 PRETRATAMIENTO QUIMICO
Tiempo de lixiviacion (dias)
[Ipinza, 2019]
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CAMBIOS DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

{IN}
EI EX UMBRA y=y SOLEM tl

1,51 +0,23

1,14 £ 0,01 1,00 £ 0,02

m3/g + 4
(6,60+0,84)x 10 (6,28 +0,05) x 10* | (4,48 + 0,06) x 104

2
m*/g 1,86 + 0,23 1,78+ 0,01 1,27 + 0,02
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ROL DEL TAMBOR AGLOMERADOR




EFECTO RECIRCULACION DE GASES EN AGLOMERACION
RMT® SOBRE EXTRACCION DE COBRE

______________
- ~
-~ SS

Altamente soluble en el
acuoso

~

’
'~ id
~~~~~~~~~~~

Extraccion de Cu (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo de lixiviacion (dias )

—@— Lixiviacion quimica —O— Lixiviacion Clorurada = = = | ixiviacion Clorurada (recirculacion de gases)
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AGLOMERADOR CONVENCIONAL VERSUS RMT®

ZNaCl(S) + HzSO4 ) - N32504 (s) + ZHCl(g)

1 gases aire 2 3

T b acidos limpio . opeo . . . . .

ambor Prototipo RMT: Unifica los principios de Prototipo correa: Cierre parcial
aglomerador aglomeracion, curado y recirculacion de los de correatransportadora+ scrubbers

+
scrubbers

gases

__ Instrumento de
edida de HCl gas

Patente: SPL Chile & Universidad Técnica Féderico Santa Maria
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REACTOR DE MEZCLA TRIFASICA (RMT®)
[PATENTE K+S CHILE & UTFSM]

Parametro Valor

L
(ppm) = =35
Limite permisible absoluto en el 6
ambiente (DS-594) |
dmara ,
Emision en tambor aglomerador 7 ¢§ " I / ~\ imentacion r |! Camara? ’
. o a alimentacion
convencional o a ‘ Mi
= f. , E— ineral
Emision en correa abierta 14 g E’ | —— B ) Nacl
Q I —‘:;". ) ¢ r%q' T ‘/
Emisidn en correa cubierta + 3 e 11| F ==k
Scrubber :%ﬁf
Emisién en RMT® 1 Tt ‘ IE
T
Ly(r)

Presion atmosférica local

F' C' = -/ 7 - -
Presion atmosférica nivel del mar

SAIMM — JORNADA MINERO METALURGICA— UNAMINING & EXPLORATION

Octubre 4 al 9 2021



VARIABLES ASOCIADAS AL PROCESO DE AGLOMERACION/CURADO

(R e Parametros y Variables o mésico d
i »Flujo masico HCl gas Flujo masico de
. , — salida (t ht)
F|UJO masico mineral i_:]lntj[j COMPONENTES PRINCIPALES >
. —  —J I ey
alimentado (t h'1) : 1. Tambor
~ Diametro Interior mm 3800 4
Longitud Interior mm 14100 Angulo de reposo
Flujo masico solucién liquida Construccién
H 2 ~1 -1 Plancha de acero ATSM A-36
Refino (IPLS)/acido (t h') ol R ol - ,
> Espesor tapa posterior  mm 20 Humedad en gldmeros
Espesor bajo las llantas mm 50 =)
Distribucién granulométrica Revestimiento o,
. . s . Material Neopreno DIStrIbUC|on
Alimentacion mineral y sal |- =% Eanbaty o6 evealIeRD " i 90 L.
S Dureza. . 60° Shore A Granulomeétrica
.. - ’ Dimensicnes de lifter mm S0x75 glémeros
L . S5 2. Llantas >
Flujo masico de NaCl (t ht) 5 - Cantidid 2 N
Didmetro Exterior mm 4548 Grado de sulfatacion
Ancho Mayor mm 480 >
. Espesor mm 265 .. . ;.
Temperatura del refino il waterial Asl 434ptempiado | Conductividad hidraulica
Dureza HBN 255 minimo >
Fijacion de Manto Cufias
Diametro promedio Dimensiones del Inclinacidn del Humedad de entrada
particulas entrada tambor tambor del mineral
J Variables asociadas al uso de NaCl Temperatura del lecho [Ipinza, 2020]
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Overhall tambor aglomerador
o correatransportadora Corrosion de bombas Corrosion de catodos de

Manejoy . on de
carga de NaCl y valvulas P aceroinoxidable 316L

L
dﬁx UMBRA \=f SOLEM h

Disponibilidad

de soluciones Purgas de electrolito

Calentamien'go de

—> Emision de Cl,

soluciéon riegg

* Inyeccidn de aire precaléntado o, TR

* Vapor = : > Necesidad de etapas de
— lavado de OC

TK Lavadores de OC
Coalescedores

(evaluar interferencias)

Materialidad
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INTEGRACION PLANTAS
HIDROMETALURGICA Y CONCENTRADORA




INTEGRACION DE PLANTAS

L
d'ﬁx UMBRA \=f SOLEM h

' Superficie
e E| futuro de Ios sulfuros

Zona oxideda

. Nivel ce aguas
subtenénecs
Zona de sulfuros

supergencs

Zona de sulfuros
('Jl'. |”ol|.$ ngems

(o‘n L} -’o”;:"‘ ]

,.q.,,-‘

fﬁ«t'uﬂ\..'”
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1 INTEGRACION DE PLANTAS
[{EXCOMERA y{_SOLEV 1

* Los concentrados sucios es un tema netamente local. Contenidos de arsénico (DMH esta disefiado para 6%), antimonio,
bismuto, zinc, plomo y mercurio, son catalogados como concentrados sucios.

e La mayoria de las fundiciones no procesara material que contenga mas de 0,5% de arsénico.

* En DMH existen solo 100 kt de concentrados sucios de 4% de arsénico en bodega, de 160 kt que hubo en algin momento.

Venta de calcina

y H,S0, Caso de DMH

Produccion de calcinas por

tostacion

—

Proceso Albidn
(Glencore Tech)

ALTERNI’\TIVAS Pr.oduccior? de cc?r)centrados. Venta de catodos
TECNOLOGICAS Bumm sucios y su lixiviacion en medio :

o o lingotes e
acido Lixiviacion Directa
(Metso:Outotec)

S—

En evaluacion
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INTEGRACION DE PLANTAS

* El precio de los concentrados varia y se obtiene a partir del porcentaje de cobre que contieneny
gue se paga al mismo precio de los catodos, pero descontando un cargo por los dos procesos que
no ha recibido (fundicion y refineria) y ademas castigos o premios por las impurezas o metales
nobles que contiene.

* Concentrados sucios que contienen elementos deletéreos responsables de multas en fundiciones
o de impacto medioambiental (As, Sb, Biy Hg).

* Concentrados que contienen altos niveles de cromo y magnesio.
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CONCLUSIONES




& CONCLUSIONES

* La lixiviacion usando sales de cloruro en medio acido sulfurico es una alternativa de procesos hidrometalurgico
qgue aplica tanto a minerales sulfurados de metales base como a concentrados “sucios”.

* Es una oportunidad de negocio para complementar la coexistencia de la planta hidrometalurgica con la
concentradora, distribuyendo el mineral en funcion de la ley del metal de valor, incrementando el beneficio
econdmico, con menores consumos de reactivos, agua y energia.

* Las plantas hidrometalurgicas existentes deben modificarse para responder a los requerimientos impuestos
por la circulacion de soluciones altas en cloruro, mediante ajustes criteriosos para compensar CAPEX y OPEX.
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