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Proyeccidn de extraccion de Cu

por especies (Lixiviacion en Pilas)

Consideraciones:

v" Promedios estimados a partir de resultados de pilotajes de los

proyectos y operaciones en curso de terceros (Spence, Cerro

. T
Colorado, Amalia, Codelco, entre otros). Especie ST Ex"a;;'?cn (% e Reposo (d) | Ciclo (d)
v' Basados en resultados de lixiviacion en columnas de 10 m de CuFes, 48 68 87 30 200
altura, aireadas y con mantas calefactoras (Codelco-DRT). CusFes, 68 72 85 30 130
Cu,S 85 90 94 15 120
v' 70% del consumo estandar de acido sulfurico del mineral usado en Cus 80 87 90 15 120
el pretratamiento quimico (Mineras operando). CusAsS, 10 25 35 30 250
v" Ley de CuT entre 0,3 y 0,5% (sulfuros de baja ley) consideran la
técnica clorurada.
Copper Extraction Copper Extraction
- Bo 10 m high columns, 22°C, 35°C y 45°C CPY 10 m high columns, 22°C, 35°Cy 45°C
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ag apn —8—CT2-10m-Cpy-CO-A5 T
< 8 EERDUORES s o % & —-—r.aaiz-m-v-:r-is;c) r -___________..—-"‘d
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FOSTER LIXIVIACION DE MINERALES
MARGINALES DE COBRE

Mineral
acopiado con
granulometria

gruesa

Mineralogias Solucidén intermedia con bajas
principalmente . . ., .
de sulfuros que concentraciones de ion cuprico
(menores a 3 g/L).

Ley de CuT

menor a
0,3%

requieren la
técnica clorurada

LIXIVIACION

No es posible La falta de
aglomerar sin aireacion del

llevar al lecho es
menos a 1” evidente
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Lixiviacion de estéril en botadero

Botadero Procesamie
$rod Faena nto
ucir
concentrado (kt/d)
a partir de * Alto costo inversion | OXE ROM 27
PLS pobre *  Alto costo operacion | omasBayas] 60
Acido Sulftrico :
Mantos
l Suministros 28
Agua industrial blancos
S Mantoverde 17
Quebrada 29
piscina Refino Piscina desarenadora Piscina PLS et Blanca
Caserones 30-50
Referencia: Caserones
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Botadero Minera Caserones Botadero Quebrada Blanca
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OXIMETAL PROCESS CONLIX SOLUTION
Pilotaje Industrial (Chile) Estudio experimental (Goldfields Perti)

L

Riego por goteol

Plataforma de lixiviacion (geomembrana)

Poza de Operaciones

Solucion refino/ILS

Alternativas para el

et e Planta existente . p,u,w,uuuuumunuuuh
soluciones de baja #
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Catodos de Cu Concentrado de Cu
(Cu,S — CuS)
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Métodos de adicion de la sal de cloruro
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4.2 - Ci
i e mS::inin OXIMETAL PROCESS permite aumentar el
4.0 - —&— Magnesio oxigeno disuelto aun bajo condiciones
g extremas de viscosidad. Inhibicion de la
S 3.8- formacion de natrojarositas.
= ]
S 36-
©
?
T 34- El incremento del del Al, Mgy Cl,
o ; . r- .
5 39 producen un aumento S|gn|f|cat|vo
‘g de la viscosidad mostrando una
3.0- conducta inversa a la concentracion
08 de OD.
I T I T | T I T 1

10 20 30 40 50
Concentracion, g/L

Efecto del cloro, aluminio y magnesio en la concentracion de oxigeno disuelto en el PLS a 25 °C.
Navarro P., Vargas C., Ramirez C. (2016). Efecto de las Impurezas en las Propiedades Fisicoquimicas
de una Solucidn de Lixiviacion de Minerales de Cobre. Fac. Ing., vol. 25 (41), pp. 75-84.
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Oxigeno disuelto (mg/ L)
o = N W Bk 3

Oxigeno disuelto (mg/ L)
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Temperatura (°C)
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Temperatura (°C)

m PLS (Patrén+ CI [20] + Al [7])
m PLS (Patrén+ CI [50] + Al [7])
W PLS (Patrén+ €l [20] + Mg [6] )
m PLS (Patron+ Cl [50] + Mg [6] )

| PLS (Patrdn)

| PLS (Patron + Cl [20] + Al [7] + Mg [6] )

B PLS (Patrén + Cl [20] + Al [15] + Mg [14] )

m PLS (Patrén +Cl [50] + Al [23] + Mg [22] )

| PLS (Patron)

otros Metales
Agosto 24y 25 de 2023

g Métodos de adicion de la sal de cloruro

Efecto del cloro, aluminio y
magnesio en la concentracion
de oxigeno disuelto en el PLS
bajo diferentes temperaturas.

Navarro P., Vargas C., Ramirez
C. (2016). Efecto de Ilas
Impurezas en las Propiedades
Fisicoquimicas de una Solucidn
de Lixiviacion de Minerales de
Cobre. Fac. Ing., vol. 25 (41),
pp. 75-84.

OXIMETAL PROCESS a través de
su componente quimico
estabilizador de oxigeno revierte
esta situacion desfavorable para
la lixiviacion agitada o en pilas
de minerales de Cu, Au/Ag,
entre otros.
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FOSTER Preparacion de salmuera acida
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H2504 180

140
120
Fe2+

£ 100
80

Fe3+ :
: 60
Cut 40
20
0 1 2 3 4 5 6 7 8 o

50 100 400

Species concentration (g/L) 200 250 300
H,$0, addition (g/L)

M 200 g NaCl
1s0 m 120 g Nacl

Mass precipitated in the dissolver (g)

® Brine mIPLS

Precipitacion durante la formacion de salmueras con diferentes concentraciones de acido
sulfdrico usando una solucion IPLS a temperatura ambiente.

CuSO4(aC) + 2NaCl(S) - CuClz(ac) + Na2504(ac)
0,5Na,S0, + 1,5 F62(504)3 + 6H,0 — NaFeg(SO4)2(0H)6 + 3H,50,
Cut +Cl™ - CUCZ(S)
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Formacion y envejecimiento de
S: solubilidad del sulfato de sodio en la salmuera Ia natrOja rOSita

Counts CriSta"nO
=149 days
3.5- ; =l | T ——
4 :42days : )[ : .
2£‘3Sdays . : " : - 2 —
3.0- = T T
2m:QSdays M
~— 0:21days ‘A e o LA_JL = i =
2.5+ i
3) 3£E19days |l
—_ i e :
S 2.0- e
U:Mdays
= <= W A W
—~ 1 5- 2G:Udays :
» @ PureNaSO, e 7 T @ % ® amorfo
1 O 1 0 Na SO + 5% NaCl Position [“2Theta] (Copper (Cu))
. 2
@ Na SO +10% NaCl . . .
05 SOOI Diagrama de DRX de los precipitados obtenidos durante
9] @ NaSO,+ 15% NaCl D 0
. . . . . , —1 el proceso de envejecimiento 1 N H,50,, 25 °C.
10 20 30 40 50 60 70
T / OC Hernandez A. (2011). Conducta de cristalizacion de minerales del grupo de la

jarosita. Tesis de Master de Geotecnia y Recursos Geoldgicos, Universidad de
Oviedo, Espaiia.

0,5 Na2504_ +1,5 Fez(SO4_)3 + 6H20 - NaF33(504_)2(0H)6 + 3H2$04_
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FOSRE Rol del oxigeno en el reposo y
lixiviacion del mineral

Control de OD

CU,ZS + Cu2+ + 2Cl™ - CUS(S) + ZCuCl(S) l
CuS(s) + Cu* +2C1™ - 2CuCl) + S 4CuCl5) + 03, + 4HCl - 4CuCly (e + 2H,0
A
CU,FBSZ(S) + 3Cu2+ + 6Cl™ - 4CUCI(S) + F@Clz(s) S ——
30 -50 ppm Oximetal
.—=._Process
S e N
Solubilidad del oxigeno a 20 °C, 1 atm (ppm) 2/ H,0, b
v gy .
Agua dulce 9,14 - P \
Agua de mar 7’50 \‘ Estabilizador I.'
L : \ de oxigeno .
Solucién intermedia 6,70 — N R4
'~ - ="
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. Rol del oxigeno en el reposo y lixiviacion del mineral
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FLUJO DE GAS

Distribucion del O, en el lecho de mineral

 Es necesario suministrar a la pila una s
adecuada aireacion, ya que la lixiviacion
de sulfuros requiere la presencia de & o
agentes oxidantes, tales como el

oxigeno.
* Esto se logra por medio de tuberias 2 4 & 8 w© u u w uw xn =2
plasticas perforadas, colocadas m

aproximadamente 1 m sobre la base de
la pila e introduciendo aire loor medio de
aireadores a baja presion (blower).

* Para pilas de gran tamafio, no es posible
utilizar sopladores, por lo que se espera
qgue el aire movido por la conveccidn
natural proporcione el oxigeno necesario
(Davenport, Schlesinger, King, & Sole,
2011).
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Reacciones de Fenton
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* El mecanismo involucrado en la descomposicién oxidativa de minerales sulfurados es un proceso
electroguimico complejo. Sin embargo, las investigaciones previas coinciden en la participacion de
especies intermediarias caracteristicas de estos procesos, tales como el H,0,, los radicales libres
S*, SO,*, HOe, que promueven la descomposicién del mineral y la consecuente lixiviacién de los
metales.

* La reaccion de Fenton clasica establece que la descomposicidn del H,O, catalizada por Fe(ll) o por
Cu(l), promueve la creacion de los radicales hidroxilo HOe altamente oxidantes.

* Simultaneamente, el Fe(lll) resultante puede reaccionar con el anidon superéxido, regenerando el
Fe(ll) gue mantiene el proceso.

Fe** + H,0, » Fe3" + HO - + k =53 —76Lmol 1s7?
Fe3* + H,0, » Fe** + OH, - +H* k=1-2-10"%Lmol 1s7?
HO, - +Fe3t - Fe?* + 0, + H*

* Este mecanismo propuesto para FeS,, también aplica para CuFeS,, PbS, ZnS y FeAsS,entre otros.
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* Los resultados experimentales muestran que la adicion controlada de este reactivo oxidante
llamado Oximetal Process, en el rango de 150 a 400 ppm, permite un incremento de 10 a 15
puntos porcentuales en la extraccion de oro.

* Un incremento similar se puede lograr en la extraccién de cobre, evitando con esto, la necesidad
del uso de sopladores en la lixiviacion clorurada en pilas y abre una posibilidad para el tratamiento
de botaderos de estéril.

* Las soluciones de botaderos de estéril se pueden precipitar selectivamente para su mezcla con el
concentrado de cobre, evitando la necesidad de SX-EW.

* En ambos casos, se logra un incremento de la solubilidad del oxigeno en la solucion de riego desde
cerca de 30 ppm hasta 50 ppm.

* Latemperatura juega un rol relevante en la lixiviacidon clorurada de la calcopirita y dependiente del
OD en la solucion de riego.

* La formacién de salmuera acida puede inducir la formacién de natrojarositas que afectan la
concentracion de hierro férrico, disminuyendo la extraccidon de cobre desde el mineral de sulfuro.
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