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RESUMEN

La Divisién Radomiro Tomic (DRT) de Codelco es uno de los yacimientos de cobre mas grandes
del pais, contando en sus inicios con un mineral oxidado de alta ley y escaza complejidad para ser
explotado. Esta reserva proyecta la operacién de la Division mediante la via hidrometaltrgica hasta el
ano 2027, puesto que los recursos de este tipo se agotarian, dando paso a nuevas fases ricas en
sulfuros de cobre; situacion que obliga a DRT a construir una concentradora para el tratamiento de
estos minerales y por ende abandonar la planta de electro obtencién mas grande del mundo o buscar
una alternativa tecnolégica que permita lixiviar estos sulfuros. A raiz de esto se propuso llevar a cabo
pruebas de lixiviacién en columnas escala piloto y tests en botellas, con mineral que caracteriza el
recurso disponible en el decenio 2017-2026, dentro de dichas pruebas se evalud la extraccién de
cobre y el consumo de acido bruto obtenido por cinco tecnologias: Lixiviacion convencional (a modo
de caso base) con activacién de la flora nativa de microorganismos, Lixiviacidn asistida con bacterias o

Biolixiviacidn, Lixiviacion clorurada, Lixiviacion férrica y Lixiviacion yodurada.

Los laboratorios de Codelco Tech y SGS Minerals fueron los encargados de llevar a cabo estos
tests, por lo que el objetivo de esta memoria de titulo es la supervisién y analisis de los resultados y
protocolos reportados por dichas empresas, para luego estudiar las tecnologias utilizadas y proponer
aquella/s que permitan la maximizacion del recurso disponible y factible de lixiviar en la Division. El
mineral fue extraido de los frentes de carguio, enviado a Santiago y clasificado por tamafio para ser
cargado en columnas de 8 [m] y 1 [m], las cuales se regaron con las soluciones correspondientes
durante 180 y 90 dias, respectivamente. De los resultados reportados se obtuvo que la lixiviacién con
yoduro genera las mayores recuperaciones de cobre, tales que la convierten en un foco de estudio
para la Divisidn, estas fueron 65.51%, 63.35%, 56.79% y 44.91% para las muestras de sulfuro
secundario débil, sulfuro de alta solubilidad, bornita y calcopirita, respectivamente. El uso del ion Fe**
es el que se recomienda para la lixiviacion de sulfuros de cobre, ya que los consumos de acido son casi
nulos y la extraccidon de cobre total de cabeza alcanza un 60% para sulfuros secundarios, y en el peor
de los escenarios un 30% para un primario. Sin perjuicio de lo anterior, DRT ha optado por la
biolixiviacién asistida como método de lixiviacion de minerales sulfurados, ya que es la alternativa

mas facil de implementar y de la cual ya han asegurado su aplicabilidad en el mineral RT.



ABSTRACT

The Division Radomiro Tomic (DRT) of Codelco is one of the largest copper deposits in Chile,
counting in the beginning with a high grade oxidized mineral and low complexity to be exploited. This
reserve projects the operation of the Division through the hydrometallurgical route until 2027, since
the resources of this type would be exhausted, giving way to new phases rich in copper sulphides;
situation that forces DRT to build a concentrator for the treatment of these minerals and therefore
abandon the largest electro-winning plant in the world or look for a technological alternative that
allows these sulfides to be leached. As a result of this, it was proposed to carry out leaching tests in
pilot scale columns and bottle tests, with mineral that characterizes the resource available in the
decade 2017-2026, within said tests copper extraction and acid consumption were evaluated, wich
were obtained by five technologies: conventional leaching (as a base case) with activation of the
native microorganism flora, assisted leaching with bacteria or bioleaching, chlorinated leaching, iron

leaching and iodinated leaching.

The laboratories of Codelco Tech and SGS Minerals were in charge of carrying out these
tests, so the objective of this report is the supervision of tests and analysis of the results and
protocols reported by these companies, to then study the technologies used and propose those that
allow the maximization of the available and feasible resource to leach in the Division. The ore was
extracted from the loading fronts, sent to Santiago and classified by size to be loaded in columns of 8
[m] and 1 [m], which were irrigated with the corresponding solutions for 180 and 90 days
respectively. From the reported results it was obtained that the leaching with iodide generates the
highest copper recoveries, which make it a focus of study for the Division, these were 65.51%,
63.35%, 56.79% and 44.91% for the weak secondary sulfide samples, sulfide of high solubility, bornite
and chalcopyrite, respectively. The use of the Fe*® ion is the one recommended for the leaching of
copper sulphides, since the consumption of acid is almost zero and the total copper extraction of the
head reaches 60% for secondary sulphides, and in the worst of the scenarios 30% for a primary.
Notwithstanding the above, DRT has opted for assisted bioleaching as a leaching method for sulphide
minerals, since it is the easiest alternative to implement and which has already ensured its

applicability in the RT ore.
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NOMENCLATURA

RT: Yacimiento Radomiro Tomic

DRT: Division Radomiro Tomic

ZM: Zona Mineral

PND: Plan de Negocios y Desarrollo

Bo: Mineral bornitico

SAS: Sulfuro de Alta Solubilidad

SSD: Sulfuro Secundario Débil

SSF: Sulfuro Secundario Fuerte

Cpy: Mineral calcopiritico

LX: Lixiviacion

SX: Extraccion por solventes

EW: Electro winning

ROM: Run out of mine

CuT: Cobre total

CuS: Cobre soluble

CuFe: Cobre soluble en medio férrico, test para

la extraccion de sulfuros ([Fe+3]=9[g/L])

FeT: Hierro total

Vi

SBP: BioSigma SBP es una tecnologia de
biolixiviacién para procesamiento de minerales
sulfurados secundarios, que permite y facilita
la bio-oxidacion férrica a través de la adicién
de un consorcio de microorganismos

especializados.

CA: Consumo de Acido

CAB: Consumo de Acido Bruto

CAN: Consumo de Acido Neto

ILS: Intermediate Leaching Solution



1. INTRODUCCION

Se presenta a continuacion el tema de esta memoria de titulo, ademas de la problematica que

viene a resolver y los aspectos generales de la propuesta de trabajo para el desarrollo de la misma.

1.1 Presentacion del tema

Divisién Radomiro Tomic decidié evaluar tecnologias probadas a escala comercial o piloto, para
el tratamiento de sulfuros a través de la via hidrometaludrgica. El estudio de éstas se realizo a través de
pruebas piloto en columnas de 8 [m], 1 [m] y botellas, donde se evalud sélo lo pertinente a la etapa
de lixiviacion, cabe establecer que el desarrollo de las pruebas estuvo a cargo de los laboratorios de

SGS Minerals y Codelco Tech, ubicados en Santiago de Chile.

1.2 Planteamiento del problema

Actualmente la Division Radomiro Tomic de Codelco cuenta con la planta de electrowinning mas
grande del mundo, con una produccion de 235 [kton] de cobre fino en 2017 y una capacidad
aproximada de 300 [kton]. Sin embargo, se estima el fin de sus reservas de minerales oxidados en el
afio 2027, lo que implicaria el desuso de esta capacidad instalada generando grandes pérdidas para la
divisién, no sélo por los activos en cuestién, sino también por una seria disminucién en la
productividad de DRT, la cual en la actualidad se debe principalmente a la produccién de catodos de
cobre de alta pureza a partir de la lixiviacion de 6xidos minerales de este metal. Asociado a esto se
plantea como posible solucién la construccién de una planta concentradora, proyecto denominado
Sulfuros Fase Il, que consiste en la instalacidn de los equipos correspondientes en DRT para luego
enviar el mineral como concentrado a la fundiciéon de Division Chuquicamata. A su vez, éste se
considera como un proyecto de gran envergadura, razén por la que debe competir con alguna

M Esta alternativa es la busqueda de

alternativa que permita evaluar cual es la mejor opcién
tecnologias que posibiliten de manera viable y rentable la lixiviacion de sulfuros de cobre, de manera
de prolongar la vida util de la planta hidrometalurgica de la que se dispone. Asi nace la aprobacion del
proyecto de inversion, APl R15 X208, que contempla el estudio de cinco tecnologias de lixiviacion

sobre muestras minerales representativas de la mineralogia futura del yacimiento.



1.3 Propuesta de trabajo
Se propone la evaluacién de cinco tecnologias de lixiviacion, ya conocidas y probadas a gran
escala por otras compafiias mineras en el mundo, de manera de asegurar su aplicabilidad sobre las

columnas de prueba y un correcto escalamiento a terreno.
Estas tecnologias son:

- Lixiviacion convencional, con acido sulfurico y recirculacién de soluciones a modo de activar los
microorganismos nativos del mineral. Esta serd la linea base para la comparacién con las demds
alternativas.

- Lixiviacion clorurada, afiadiendo sal (NaCl) a la solucidn lixiviante.

- Lixiviacion férrica, afadiendo sulfato férrico a la solucion.

- Lixiviacién bacteriana o biolixiviacion asistida.

- Lixiviacién yodada, afiadiendo yoduro de potasio como catalizador.

Las cinco han sido ya estudiadas ampliamente como métodos efectivos de disolucion de
sulfuros de cobre, por lo que una de ellas debiese ser la solucidn al problema planteado y asegurar la

continuidad operacional de la planta de electrowinning en DRT.

Para la realizacion de las pruebas se seleccionaron un conjunto de muestras masivas, que se
obtuvieron desde frentes de carguio y con caracteristicas que corresponden a cuatro zonas minerales
(ZM) que representan aproximadamente los contenidos de las alteraciones y mineralizaciones
presentes en el quinquenio 2017-2021 y/o decenio 2017-2026 del PND 2017 y son las siguientes:
sulfuro secundario débil (SSD), sulfuro de alta solubilidad (SAS), bornitica (Bo) y calcopiritica (Cpy),

evaluando asi diversos escenarios, mds o menos favorables a ser disueltos segun la ZM a estudiar.

Se consideraron muestras masivas para los programas, debido a que es necesario conocer e
identificar las potencialidades de todos los métodos por igual. EI mineral fue transportado en
camiones tolva de 25 [m’] desde DRT a Santiago, donde se llevaron a cabo las distintas pruebas, a
cargo de Codelco Tech y SGS. Se redactaron protocolos de preparacidon mecdnica de muestras,
aglomerado, carga de columnas, operaciéon y muestreo de las mismas, con el fin de analizar los

resultados proporcionados por ambas empresas bajo un mismo estandar; contando ademas con los



analisis de calidad respectivos a las etapas de preparacidon mecanica, analisis quimico y mineraldgico,
por lo demas como parte del programa se usaron estandares de referencia, controles blancos vy
duplicados, asi como controles intermedios de preparaciones (controles de masa, granulometria y

leyes), todo con el objeto de conseguir la mayor confiabilidad de los resultados [2],

Las diferencias entre la aplicaciéon de una tecnologia u otra se veran plasmadas en los
parametros de entrada a cada prueba; como granulometria, concentraciones, reactivos, etc, para asi

definir finalmente las condiciones que permitirdn maximizar los recursos disponibles a futuro.

1.4 Objetivo general
Evaluar y recomendar la/las alternativas tecnoldgicas que permitan lograr la maximizacion del
recurso disponible en la Divisién, aprovechando todas las menas minerales disponibles y factibles de

lixiviar.

1.5 Objetivos especificos
- Supervisar el desarrollo de pruebas de lixiviacion en columnas, mediante la revisién de
protocolos y elaboracién de reportes de resultados.
- Analizar los resultados reportados por las empresas colaboradoras de manera de asegurar la
confiabilidad de los mismos.

- Proponer el o los procesos que maximizan la produccion.



2 ANTECEDENTES

A continuacidon se enuncian las caracteristicas del proceso productivo en DRT, ademas de las

bases tedricas necesarias para el analisis y comprension de este informe.

2.1 Descripcion del proceso de produccion en Division Radomiro Tomic

Desde geologia comienza la producciéon de Division Radomiro Tomic, pues los datos que
proporciona esta superintendencia son utilizados por planificacién mina para establecer la secuencia
de explotacion del yacimiento a rajo abierto. De este, diariamente, se extraen alrededor de 4,800

toneladas de material, con una ley promedio cercana a 0.6% CuT.

Los minerales oxidados de cobre pasan por un circuito de reduccion de tamafio y clasificacion
conformado por la planta de chancado primario, la cual cuenta con un chancador de 60x100 [in] capaz
de procesar 10,500 [tph], la planta de chancado secundario, que consta de 7 harneros vibratorios que
a su vez alimentan la fraccién gruesa a los 7 chancadores de cono estandar de 7 [ft]. El producto de
los mismos es transportado finalmente al chancado terciario donde es clasificado en harneros tipo
banana y conminuido en chancadores de cabeza corta, donde se obtiene el mineral con un tamafio
promedio de 1 [in], éste es curado y transportado en correas hacia la conformacion de las pilas de

lixiviacion.

El material es apilado mediante un puente apilador o spreader en dos pilas dinamicas de 1350
[m] de largo por 383 [m] ancho y 8 [m] de altura. Las pilas primarias son regadas por goteo y
aspersion con solucién acida proveniente de la laguna de refino, en ciclos de 75 dias, generando un
PLS rico en cobre que pasa por 3 piscinas desarenadoras y luego por rebose a las piscinas de
almacenamiento. Una vez completado el ciclo de lixiviacion primaria, los ripios son retirados, por
medio de una rotopala, y transportados y dispuestos en pilas permanentes de lixiviacién secundaria

de ripios.

Por otra parte, con el objeto de maximizar el beneficio obtenido desde los minerales, la divisidn
ha desarrollado procesos de lixiviacion de éxidos de baja ley (OBL), sulfuros de baja ley (SBL) y mixtos,
irrigadas con solucidn proveniente de una segunda laguna de refino. El PLS obtenido a partir de estas

pilas enriquece con cobre al refino empleado en la lixiviacion primaria de éxidos de cobre.



La solucion obtenida de este proceso es conducida a la planta de extraccidn por solventes (SX),
la cual consta de 3 trenes con 2 etapas de extraccion, una re-extraccién y un lavado, y un cuarto tren
con 2 extracciones, 2 re-extracciones y un lavado. Asi se obtiene un electrolito rico en cobre que
alimenta a las mil celdas de la planta de electro obtencidn o electrowinning (EW), las cuales se dividen

en 6 secciones.

La planta de EW utiliza catodos permanentes de acero inoxidable como electrodos para la
depositaciéon del cobre. Ademas se encuentra dotada con 4 puentes grua para el transporte de los
electrodos y 3 maquinas despegadoras de catodos para finalmente formar paquetes de 2 [ton] de

cobre que se almacenan en el patio de embarque.

Cabe mencionar que la Division Radomiro Tomic ha actualizado su certificacidon ISO 9001: 2008
a la versién 2015 en octubre de 2017, manteniendo y mejorando sus estandares de calidad en todas
las fases de sus procesos y servicios, con el objetivo de tener un negocio mas integrado y que

produzca mas cobre y de mayor calidad ..

2.2 Marco teodrico
Para comprender cuales son las variables mas relevantes que afectan al proceso de lixiviacion,
ademas del comportamiento quimico, cinético y termodinamico que lo caracteriza, es que a

continuacion se establecen los lineamientos tedricos que lo gobiernan.

2.2.1 Lixiviacion de minerales de cobre

La lixiviacidon es una técnica hidrometallrgica que corresponde a la disolucidon selectiva de las
sustancias de interés de la mena o concentrado. Para obtener una solucidn acuosa que contenga el

metal valioso y un residuo insoluble que corresponde a la ganga.

La lixiviacion puede llevarse a cabo mediante diversas técnicas y condiciones de temperatura y
presién, segln las caracteristicas quimicas y fisicas del recurso a tratar, como, por ejemplo, lixiviacién

“in situ”, en botaderos, en pilas, en bateas inundadas, por agitacion y lixiviacion a presién. [1]

En 2016 se produjeron 5,553 [kton] de cobre fino en Chile, de las cuales 1,660 [kton] fueron

obtenidas por la linea lixiviacidn - extraccion por solventes - electro obtencidn, lo que corresponde al



30% de la produccién nacional, constituyendo asi uno de los principales métodos de explotacion de

menas de cobre en el pais 4],

La técnica de lixiviacion en pilas consiste en la acumulacién del mineral, previamente triturado,
sobre una base impermeable formando monticulos o pilas sobre las que se rocia la solucion lixiviante.
En la formacién de las mismas, es importante minimizar la compactacién de los sélidos para asegurar
la buena percolacién de las soluciones y la penetracion del oxigeno (en caso de ser éste necesario
como agente oxidante), por esta razén cuando el mineral es muy fino se suele realizar un aglomerado
paralelamente a un curado acido, cuya finalidad es mejorar la permeabilidad del lecho y la disolucién
del cobre. Ademas de inhibir la disolucién de algunas impurezas como el aluminio y la silice. Este
proceso se lleva a cabo en un tambor aglomerador, que consiste en un cilindro metalico con
revestimiento de goma antiacida o neopreno y provisto de elevadores. En el caso de DRT esto se
realiza en las correas de transporte del mineral. En la parte central se ubican tuberias para el
suministro de agua y, mas al interior del tambor, para el suministro del acido concentrado. El

aglomerador gira a baja velocidad y con cierta inclinacién para favorecer el flujo de la carga.

Las soluciones lixiviantes se distribuyen en la superficie de la pila, a través de goteros o
aspersores, y la recoleccién de las soluciones cargadas con el metal de interés se lleva a cabo por

medio de caiierias de drenaje perforadas y canaletas abiertas.

Las variables de operacion de este proceso incluyen: granulometria del mineral, dosificaciéon
de agua y acido en el curado, grado de aglomeracién de los finos durante el curado y consiguiente
aumento de la porosidad del lecho, altura del lecho de mineral, concentracion de agentes de
lixiviacidon en las soluciones, tasa de riego, duracién de los ciclos de lixiviacién y numero de ciclos. La
definicion de estas variables depende de la ley, mineralogia y las caracteristicas fisicas del mineral y

son determinadas mediante pruebas experimentales en columnas o gaviones.

2.2.2 Termodinamica de soluciones

En los sistemas hidrometalurgicos son cuatro parametros los que definen el comportamiento
termodinamico del sistema, estos son: pH, potencial eléctrico, temperatura y concentracién de las
especies disueltas. De ellos, son los dos primeros los que definirdn en gran medida las condiciones de

solubilidad de una u otra sustancia.



2.2.2.1 Diagramas Eh-pH

Al caracterizar las semi reacciones electroquimicas por un potencial, se tiene una idea de la
tendencia del sistema a reaccionar, asi los productos formados bajo ciertas condiciones pueden
representarse en diagramas, definiendo regiones de estabilidad para ciertas especies en solucion.
Estos diagramas Eh-pH o diagramas de Pourbaix dan cuenta de la termodinamica de un sistema
acuoso, permitiendo la facil visualizacion de zonas de estabilidad, condiciones de disolucién, de

precipitacion, etc.

Las condiciones de temperatura y presidon en que se construyen estos diagramas son
relevantes de sefalar, puesto que las variaciones de temperatura cambian radicalmente la
termodinamica del sistema, mientras que la presidon puede considerarse como un parametro para el
diagrama, pero no asi para la cinética de las posibles reacciones que puedan tener lugar en el sistema,

puesto que la presion podria acelerar la velocidad con que ocurre una reaccion.

En la Figura 1 se observa el diagrama Eh-pH para cobre, donde se pueden identificar
claramente las zonas de estabilidad de las especies: Cu*?, Cu, CuO, Cu,0 y Cu0,?, ademas de la region
de estabilidad del agua, que corresponde a la zona entre las lineas segmentadas, de esta manera se
tiene que es posible obtener el cobre en solucidon acuosa bajo condiciones acido oxidantes, a presion y

temperatura estandar, tal como indica la region en color verde.
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Figura 1. Diagrama Eh-pH para el sistema Cu a 25 [°C] y 1 [atm], con actividad de las especies 1 [M] 51

Fuente: Hidrometalurgia, MC. Ruiz



Ademas, para la lixiviacion de minerales sulfurados de cobre es util y pertinente analizar los

diagramas de Pourbaix de los sistemas: Cu-S y Cu-Fe-S como se muestra en las Figuras 2 y 3.
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Figura 2. Diagrama Eh-pH para el sistema Cu-S a 25 [°C] y 1 [atm], con actividad de las especies 0.1
[M] Bl Fuente: Hidrometalurgia, MC. Ruiz
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Figura 3. Diagrama Eh-pH para el sistema Cu-Fe-S a 25 [°C] y 1 [atm], con actividades 0.1 [M] 5]
Fuente: Hidrometalurgia, MC. Ruiz

En ambos casos se observa que el s° goza de una zona de estabilidad en medio acuoso,
marcada en color verde y que es posible llevarlo a estados de oxidacion mayores marcados en rojo,
como el sulfato aumentando el potencial redox, es por esta razén que para disolver el cobre presente

en las menas sulfuradas es necesaria la presencia de un agente oxidante como el ion férrico o el

oxigeno, de manera que sea factible la lixiviacion de los minerales.

Por otro lado, también es posible observar que para llevar a solucién el cobre presente en
sulfuros primarios (calcopirita, bornita) y secundarios (covelina, calcosina), los minerales pasan por

estados intermedios como los indicados en color azul, lo que hace que el proceso de lixiviacion sea
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mas lento, ya que estos estados poseen distintas velocidades de reaccion y etapas controlantes

dentro de su cinética de disolucidn.

2.2.3 Lixiviacion de sulfuros de cobre

Debido a la capacidad de la via hidrometallrgica para tratar minerales pobres o complejos a
temperaturas relativamente bajas, evitar las emisiones de SO, al ambiente como ocurre en los
procesos pirometallrgicos y constituir métodos de gran especificidad quimica y flexibilidad, es que en
el dltimo tiempo se han estudiado diversas técnicas para obtener cobre a partir de minerales

oxidados y sulfurados, a través de este modo de procesamiento.

En general, es posible lixiviar minerales sulfurados de cobre en ambientes oxidantes, los
agentes que comunmente se utilizan para este propdsito son: oxigeno, agua oxigenada, idn férrico,

gas cloro disuelto y el hipoclorito de sodio.

A continuacidn, se presentan las tecnologias de lixiviacidon de sulfuros probadas en el proyecto

bajo el cual esta memoria de titulo se enmarca.

2.2.3.1 Acido sulfirico

La lixiviacion acida se aplica principalmente a los dxidos metalicos existentes en la naturaleza,
sin embargo, a tiempos de residencia altos también es capaz de disolver sulfuros de este tipo, el
agente mas utilizado en la disolucion de cobre es el acido sulfurico debido a su bajo costo, calidad

quimica, disponibilidad y facil manipulacion.

El consumo del mismo es un punto importante dentro de los costos de operacion puesto que
junto con el agua su uso es imprescindible, tanto para la etapa de curado, como para el riego de las

pilas y las etapas posteriores al proceso de lixiviacion.

La principal tarea del acido sulfurico es proporcionar las condiciones necesarias para la
disolucién del cobre contenido en la mena mineral, que segun se observd en la Figura 1, donde se
presentaba el diagrama Eh-pH a 25 [°C] y 1 [atm] para el sistema Cu-H,O, es posible obtener Cu** a

partir de Cu® en solucién acuosa bajo condiciones acido-oxidantes .
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Sin embargo, observando la Figura 2, donde se muestra el diagrama para el sistema Cu-S-H,0,
se tiene que en el caso de los minerales sulfurados de cobre se requieren condiciones aun mas
oxidantes para lograr obtener el metal en solucién acuosa, es por ello que los procesos de lixiviacién
acida de sulfuros por lo general utilizan adicionalmente agentes reactivos oxidantes como oxigeno o
ion férrico que permitan generar las condiciones para llevar a cabo el proceso de disolucion del metal,

con una cinética mas favorable.

2.2.3.2 Sales férricas

Como ya se menciond, el tratamiento de sulfuros de cobre requiere de un agente oxidante,
cuya accién permita que se oxide el azufre S a su estado elemental o a estados de oxidacién mayores
como el sulfato. El uso de sales férricas en la lixiviacion de minerales sulfurados, consiste en la
oxidacion férrica dcida para generar la disolucién de los iones metalicos, ademas de una capa de
azufre elemental que puede ser oxidada a sulfato mediante oxigeno disuelto o i6n férrico, el cual se
obtiene desde las sales férricas, siendo las mas comunes sulfato férrico (Fe, (SO4)3) y cloruro férrico
(FeCls). Asi, contribuyendo estos a liberar el cobre hacia la solucién y mejorar la cinética de reaccion

como sigue, siendo M el metal de interés

Para entender la termodinamica de este sistema véase la Figura 3, donde se presentd el

diagrama Eh-pH para el sistema Cu-Fe-S-H,0 a 25 [°C] y 1 [atm] de presidn.

En el diagrama se observa que, por ejemplo, para la covelina (CuS) en contacto con una

solucidn acida de sulfato férrico el sistema deberia progresar de la siguiente manera 71,

CuS + 8Fe*3 + 4H,0 = Cu™® + HSO; + 7H* + 8Fe*?  AG 50=-279.83 [kJ] (2)

Sin embargo, en la practica se produce una capa de azufre elemental y muy pequefias

cantidades de sulfato, ocurriendo lo siguiente en lugar de lo anterior:

CuS + 2Fe*™3 = Cu*? + 2Fe*? + S° AG 5 o) =-27.03 [kJ]  (3)
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Termodinamicamente este azufre es inestable y debiese oxidarse a sulfato, como sigue
SO+ 4H,0 + 6Fe*3 = S0,;% + 8H* + 6Fe*? AG 55c)=-241.85 [K)]  (4)

Pero, posiblemente por el caracter hidrofébico de mismo, la cinética de esta reaccidon es muy
lenta y el S° formado logra gozar de estabilidad en un amplio rango de condiciones en medio acuoso,

formado este producto sélido sobre la superficie del mineral a medida que progresa la reaccion.

Por otro lado, se observa que la oxidacion acida de calcopirita, que es uno de los sulfuros de
cobre mas refractarios y por ende mas dificiles de lixiviar, produce diferentes fases segun la magnitud

del potencial de oxidacion.

Asi algunos autores (Hiroyoshi et al., 2000) han propuesto un modelo de reaccién en dos
etapas para la disolucion de calcopirita promovida por hierro, primero la calcopirita es reducida por
los iones ferrosos en presencia de iones cupricos para formar calcosina, luego la calcosina es oxidada
(mas facilmente que la calcopirita) por el oxigeno disuelto o iones férricos para formar iones cupricos
y un producto de azufre elemental insoluble. Lo que a su vez se aprecia en la practica en la lixiviacion
de otros sulfuros primarios de cobre como la bornita, que primero pasa por una disolucidn de cinética
relativamente alta formando idaita, la cual vuelve a oxidarse, esta vez con una velocidad mas lenta

(similar a la covelina) para formar calcopirita y s°, como se presenta a continuacion (&9,

CusFeS, + 4Fe™® = CuzFeS, + 2Cu*? (5)

CusFeS, + 4Fe™® = CuFeS, + 2Cu*? + 4Fe*? 4+ 25° (6)
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2.2.3.3 Cloruro de sodio

El empleo del cloruro de sodio (NaCl) en la lixiviacion de minerales sulfurados de cobre aun es
un tratamiento relativamente nuevo a escala industrial, aunque la favorable accidn del cloruro dentro
de los procesos de lixiviacion ha sido objeto de estudio desde los afos 70’, siendo alimentado

comunmente como cloruro férrico FeCls o cloruro ctprico CuCl,.

La principal funciéon del cloruro en el sistema es acelerar la disolucion de la mena, reduciendo
la acumulacion de la capa de azufre elemental en la superficie del mineral, esto debido a que, un
aumento en la concentracidén de cloruro en la solucién lixiviante aumenta la zona de estabilidad del

ion férrico disponible a la forma de FeCl,", impactando de manera positiva en la extraccion de cobre.

Como se observa en la Figura 4 al aumentar la concentracién de cloruro de 20 [g/L] que
corresponde a los trazos en negro a 50 [g/L] en color rojo, se tiene que la zona de estabilidad del ion
férrico se desplaza hacia zonas mas acidas y potenciales levemente menores, haciendo que la capa de
s° formada sea mds porosa, asi facilitando el transporte de reactivos y productos, tal como se

esquematiza en la Figura 5.
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Figura 5. Representacion del efecto del NaCl sobre la capa pasivante de azufre elemental en la

[11

lixiviacién de covelina. ™ Fuente: Memoria de titulo C. Espinoza, PUCV.

Basandose en la distribucion de especies del medio Cu*?/Cl', se tiene que predominan en
solucién los iones Cu™ y CuCl*, de esta manera los sulfuros podrian ser disueltos por el ion clprico y

cloruro cuprico, de los cuales Cu*? es el gue tiene mayor poder oxidante, actuando como sigue:

Cu,S + Cu*? + 2Cl~ = CuS + 2CucCl (7)
CuS + Cu*?+2Cl” =2CuCl+ S (8)
CuFeS, + 3Cu*? + 6Cl~ = 4CuCl + FeCl, + 250 (9)

Como producto de las reacciones se forma CuCl sdélido en lugar de CuCl,” soluble, cuya

formacion esta dada por:

Cu,S + 1/2 0, + 2H* + 4Cl™ = 2CuCl; + S° + H,0 (10)
A su vez CuCl,  puede oxidarse seguln:

2¢uCly +1/,0, + 2H* = 2CuCl* + 2C1™ + H,0 (11)

De lo anterior se concluye que la aireacién juega un rol fundamental para mantener la

capacidad lixiviante de la solucién. Y se observa, ademds, que el par Cu™?/Cu* acttia como catalizador
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de la disolucidn, gracias a que en medio cloruro el ion cuproso goza de estabilidad en un amplio rango

de potencial y pH (121

Finalmente, el cloruro contribuye al proceso de lixiviacion por tres razones: la formaciéon de
cloro-complejos, aumentando la disolucidon del metal, mayor actividad anddica en medio cloruro y

cambios en la morfologia de la superficie y productos de reaccién (3],

2.2.3.4 Biolixiviacion

Las bacterias son organismos unicelulares con tamafio del orden de 1 [um], que se presentan
en diversas formas y tipos, que a su vez poseen distintas caracteristicas, como por ejemplo acelerar la

velocidad de lixiviacion de menas sulfuradas.

Los microorganismos involucrados en este tipo de procesos generalmente son autdétrofos y
aérobicos, teniendo la facultad de obtener la energia necesaria para sus funciones a partir de la
oxidacion de compuestos inorganicos, principalmente la oxidacion de los sulfuros metalicos, oxidacidon

del idn ferroso o la oxidacion de azufre elemental.

Las bacterias de tipo acidofilicas son resistentes a ambientes acidos e incluso algunas son
nativas de algunos yacimientos, como, por ejemplo, las Acidithiobacillus Ferrooxidans vy
Acidithiobacillus Thiooxidans, las cuales obtienen su energia de la oxidacion catalitica de iones

ferrosos, sulfuros metalicos o S° y de la oxidacion del azufre, respectivamente.

Al ser seres vivos una colonia de bacterias inoculadas posee un ciclo de vida, el cual consta de 4

etapas que se detallan a continuacién:

1) Acostumbramiento: periodo en que la bacteria se adecua al medio, desarrollando los niveles

de enzimas, ribosomas, RNA, etc., requeridos para su mantenimiento y posterior divisién
celular.

2) Crecimiento exponencial: la poblacion de bacterias se multiplica exponencialmente, por

divisiéon binaria. En esta etapa se puede medir el tiempo de duplicacién de las bacterias, bajo
ciertas condiciones estandar.
3) Estacionaria: etapa de limitacion en la velocidad de crecimiento, debido al agotamiento de los

nutrientes o deterioro del sustrato.
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4) Muerte: decaimiento de la actividad medible y disminucién de la poblacién bacteriana.
Generalmente las bacterias utilizadas en la oxidacion de minerales tienen un periodo de
duplicacién del orden de 20-70 [hrs], por lo que es importante planificar la operacién de
lixiviacion de tal manera que el tiempo de residencia del sustrato en el bio-reactor sea menor
que el periodo de duplicacién de las bacterias, para asi aprovechar la maxima eficiencia de las

mismas, operando en la fase de crecimiento exponencial.

Para lograr el objetivo de lixiviar los minerales sulfurados de cobre mediante esta tecnologia, los
microorganismos actuan sobre las menas de acuerdo dos mecanismos: directo e indirecto, lo cual
guarda relacién con el ataque de las bacterias directamente en la disolucion de la matriz de minerales
sulfurados por accién de enzimas generadas por las mismas o en la oxidacion del idn ferroso con el
objeto de que el idon férrico formado contribuya en la disolucién de la misma matriz, como producto

de su metabolismo.

1) Mecanismo directo:

Las bacterias catalizan la oxidacion directa de los sulfuros metalicos con el oxigeno, lo que
implica la adhesiéon de la bacteria sobre el sdlido, actuando ésta como conductor de
electrones.

Esquematicamente se tienen las siguientes reacciones aerdbicas, con M como elemento

metalico
MS + 05 + Hy S0, ~P%Ti MSO, + S° + Hy0 (12)
SO +20, + H0 —bacteria H, 50, (13)

2) Mecanismo indirecto:

En este caso las bacterias actuan a través de la generacidn de acido sulfurico y sulfato férrico.
La pirita presente en el depdsito se oxida para producir sulfato férrico, como se sefiala a

continuacion:

FeS, + %02 + H,0 bacteria FeSO, + H,SO0, (14)
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2FeS0, + 30, + HyS0, bacteria Fe,(S04); + H,0 (15)

La reaccién (15) tiene una cinética muy lenta, pero la accién catalizadora de las bacterias

permite la existencia de abundante sulfato férrico en el sistema, el cual lixivia los sulfuros

metalicos, de acuerdo al siguiente esquema, donde M es el metal de interés 4

MS + Fe,(50,)s — MSO; + 2FeS0, + S° (16)
SO+ %02 + H,0 bacteria H,SO, (17)

2.2.3.5 Yoduro de Potasio

El idn yoduro tiene un importante efecto catalizador en las reacciones de lixiviacién, este
permite acelerar la velocidad de reaccion de la oxidacién férrica y asi reducir los ciclos de lixiviacion.
En general se emplea en un sistema de lixiviacion mixta, donde existe una primera etapa, en que el
mineral es regado con una solucién de acido sulfirico e idn férrico, seguida de una segunda etapa de
lixiviacion donde se alimenta férrico y yoduro, lo cual levanta la cinética y mejora la recuperacion de
cobre. Este método ha sido testeado a escala laboratorio y piloto, tanto en columnas como en pilas,
sin embargo, no ha sido implementado industrialmente. Cabe mencionar que su factibilidad comercial
depende directamente del costo de los reactivos y la capacidad de recuperarlos desde la solucién
efluente de lixiviacion.

El efecto catalizador del idn yoduro puede apreciarse en el siguiente sistema (151,

217 + 2Fe*3 = [, + 2Fe*? (18)

CuS+1,=Cu*™®+S+2I" (19)

CuS + 2Fe*3 = Cu*? + 2Fe** + S (20)
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2.2.4 Cinética de lixiviacion

La cinética de disolucién de minerales se utiliza para la comprensién del comportamiento de
los sistemas reactivos, dando cuenta sobre los mecanismos que controlan la velocidad con la que
ocurren las reacciones quimicas involucradas, para asi, en conjunto con la termodinamica, determinar
las especies que estardn presentes y la viabilidad de los procesos de lixiviacion bajo ciertas

condiciones.

En hidrometalurgia la mayoria de los sistemas son heterogéneos, puesto que involucran

sustancias en dos o mas fases, como el mineral (sélido) y el fluido lixiviante (liquido o gas).

2.2.4.1 Cinética heterogénea

La cinética de los sistemas antes mencionados normalmente es controlada por un mecanismo
de transferencia de masa o difusién, y se pueden asumir las siguientes etapas relevantes para el

proceso.
Considérese la siguiente reaccién sélido-liquido:
a A(sélido) + b B(solucién) = c C(solucién) + d D(sélido) (21)

Se tiene que, en este caso general, existe la formacion de un producto sélido sobre la

superficie del mineral. Asi el proceso global puede involucrar las siguientes etapas:

1.- Transferencia de masa (difusion) de reactivos y productos entre el seno de la solucién y la

superficie externa de la particula sdlida.

2.- Difusién de reactivos y productos a través de un producto de reaccion poroso, cuyo espesor

aumenta con el avance de reaccién.
3.- Reaccion quimica entre los reactivos y el sdlido en la superficie de reaccién.

La etapa que controla la velocidad con que ocurre un proceso puede cambiar durante el
transcurso del mismo o segun las condiciones en que se desarrolla, por lo que es importante definir

las condiciones de operacion previamente.
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En los sistemas que poseen un control por difusién su comportamiento puede caracterizarse

mediante la ley de Fick (161,

= D (22)
Donde,

J: velocidad molar de difusion por unidad de area, en un intervalo de tiempo [mol/m?s]

D: coeficiente de difusion de B, a través del producto sélido [m?/s]

C: concentracién del componente [moI/m3]

x: distancia en la direccién de difusién [m]

En las reacciones de lixiviacion de sulfuros es comun la formacidn de una capa de azufre
elemental, como producto sélido, sobre la superficie de la particula reaccionante, sin embargo, en la
actualidad se asegura que no es esta capa la que inhibe la disolucién, sino la produccion de una fase
relativamente delgada compuesta de cobre y rica en polisulfuros que genera la “pasivacién” del

mineral 7,
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2.3 Estado del arte

La metalurgia es una disciplina en constante progreso, puesto que las caracteristicas
mineraldgicas de los yacimientos y las restricciones medio ambientales son cada vez mas desafiantes
para la industria. Es por ello que en la actualidad existen innumerables estudios con respecto a la
lixiviacidon de sulfuros, para distintos minerales, condiciones y escalas. A continuacidn, se presenta un
resumen de antecedentes con respecto a la recuperacion de cobre desde menas sulfuradas,
calcopirita principalmente, que es el mineral de cobre mas abundante y refractario disponible en la
naturaleza. Cabe mencionar que, para la presente memoria de titulo, sélo son de interés aquellas
investigaciones a escala industrial o laboratorio, que permitirian la lixiviacion en pilas de estos

minerales.

N. Pradhan et al. (2008) sefiala una serie estudios a escala laboratorio que proporcionan
diversas ventajas para la lixiviacion de calcopirita en condiciones normales de temperatura y presiéon
(8 'En &l se describe la tecnologia de lixiviacion Geocoat®, la cual combina las altas recuperaciones
asociadas a un reactor de lixiviacion de concentrados de calcopirita con los bajos costos de capital de
la lixiviacidn en pilas. En este proceso las rocas huésped son recubiertas con una suspension espesa
de concentrado de cobre, luego estas son apiladas y regadas de manera andloga al proceso de
lixiviacion en pilas. La disolucién de los sulfuros es catalizada por microorganismos acidofilicos
apropiados para la temperatura de la pila. Paralela a esta tecnologia se desarrolld una
complementaria, Geoleach®, que incluye una estrategia de control de tasas de aireacion e irrigaciéon
para maximizar la actividad microbiana y la generacién y/o conservacion de calor dentro de la pila,

promoviendo particularmente la rapida lixiviaciéon de la calcopirita. A pesar de ser una tecnologia

ampliamente testeada no ha sido comercializada.

Otra técnica citada es el empleo del sistema acido sulfurico-sulfato férrico, ampliamente

utilizado en la oxidaciéon de calcopirita, donde las reacciones aceptadas para la extraccion de cobre

desde calcopirita por oxidacion, son las siguientes (191,

CuFeS, + 0, + 2H,S0, = CuSO, + FeSO, + 25° + 2H,0 (24)
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4F€SO4 + 2H2504 + 02 = 2F62(504)3 + 2H20 (25)

Sin embargo, la cinética de este sistema es bastante lenta, por lo que se ha investigado la
adicién de distintas sustancias que permitan mejorar la extraccion de cobre. Una de ellas es la
biolixiviacién, que consiste en la incorporacién microorganismos que participen en la disolucién de
minerales sulfurados, ya sea catalizando la oxidacion de los iones ferrosos a férricos, oxidando el

sulfuro a sulfato o colaborando en la remocidn de las capas de azufre, generando acido adicional.

Un método que se propone de forma complementaria, es la adicion de azufre elemental en las
operaciones de biolixiviacidn, estrategia que puede ser utilizada para satisfacer 3 necesidades: ser un
medio alternativo para proveer el acido requerido para la extracciéon de cobre, generar calor para
aumentar dicha extraccién y promover la colonizacidn microbiana en una mena de sulfuros de baja
ley. Kohr et al. (2004) describié un proceso para calentar la pila rdpidamente a temperaturas de al
menos 50°C, aumentando el contenido de “combustible” a por lo menos 10 [kg] de azufre expuesto

por tonelada de mineral, afiadiendo sulfuros.

El proceso Bioheap utiliza una colonia sulfuro oxidante, ineficiente en la oxidacién de hierro,
para inocular la pila de calcopirita, ademas proporciona un medio de control para el hierro mediante
el paso de solucidon de proceso a través de una segunda pila de estéril y mineral inerte, para asi
reducir la posible formacion de pasivantes como éxidos/hidroxidos/hidroxisulfatos de hierro (1) en la
superficie del mineral. Uhrie et al. (2012) propuso el uso de azufre elemental para promover el
crecimiento microbioldgico en un bioreactor separado con el propédsito de generar la inoculacién para

la lixiviacion en pilas.

Una ultima técnica revisada para este sistema es el uso de iones como catalizadores, como por
ejemplo el idn Ag®, cuyo uso en pruebas de laboratorio ha tenido efectos positivos importantes en la
lixiviacion de concentrados, sin embargo al aplicarse en test en columnas para la simulacidon de
lixiviacion en pilas, los beneficios no fueron tan evidentes; el afiadir plata resultd en un agudo pero
transitorio aumento de la extraccién de cobre aunque si se observé una mejora en la recuperacién de
menas de calcopirita de baja ley en test de 300 [dia]. La mayor falencia de este método son los costos

de laincorporacién de plata en los procesos a gran escala.
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El mecanismo de reaccidn propuesto por Hiroyoshi et al. (2002) para este sistema fue el

siguiente:
2CuFeS, + 4Ag™ - Cu,S + 2Fe*? + 24g,S + S° (26)
Cu,S + 4Fe*3 - 2Cut? + 4Fe*? + S° (27)

También se obtuvieron buenos resultados al utilizar plata para pre-tratar pirita en el proceso
Galvanox. Nazari et al. (2012) propuso un mecanismo de extraccion mejorada, donde una pequefia
parte de la plata adicionada reacciona con la capa de azufre formada sobre las particulas de
calcopirita y aumenta la conductividad con el objetivo de facilitar la transferencia de electrones entre

las particulas de pirita y calcopirita. Finalmente la primera es reciclada durante el proceso.

En medio acido sulfurico se analizaron las ventajas del uso de otras sustancias con mayor
poder oxidante que el ién férrico, como por ejemplo Ozono. Carrillo-Pedroza et al. (2010) estudiaron
el uso de este elemento en un sistema acido sulfurico/férrico, para ello se realizaron test isotérmicos
agitados a 25 [°C], sobre una muestra de mineral calcopiritico con una ley de cobre de 0.7, la cual fue
dividida en distintas fracciones de tamafio vy lixiviada con una solucion 0.1-0.5 [M] H,SO4 y 0-0.5 [M]
Fe*; los resultados mostraron una reduccién en el tiempo de lixiviacidén y un aumento del 16% en la
extraccidn, cabe notar que no hubo un consumo de O3 por parte de la ganga y que la lixiviacion fue
menos efectiva en las fracciones de mayor tamafio. En este sistema tendria lugar la siguiente

reaccion,
3CuFeS, + 803 — 3CuS0, + 3FeS0, (28)

Otro fuerte oxidante es el peroxidisulfato (S,0g), este compuesto puede fabricarse a partir de
acido sulfurico, utilizando una celda electroquimica y a bajo costo (0.2 [USD/kg]). El S,057 sufre
descomposicion o hidrdlisis, pero puede regenerarse electroguimicamente, minimizando el consumo
de acido sulfurico. Dakubo et al. (2012) lixivié calcopirita en columnas a 23 [°C] con solucién a pH 2y
10 [g/L] de peroxidisulfato de sodio, a través de este método se extrajo el 30% del contenido de cobre

en 90 [h].
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Otro sistema estudiado en la investigacidon citada es H,SO4-NaCl-0O, [19]

cuya ventaja es que el
empleo de sal es mas barato que el cloruro férrico o cuprico, en él los iones cloruro forman especies
complejas con los iones de hierro y cobre, lo que asiste al proceso de lixiviacién. El agente oxidante en
el sistema es el oxigeno, el cual permite que los iones ferrosos, producto de la lixiviacion de la

calcopirita, sean oxidados a férrico, contribuyendo, en consecuencia, a la extraccion de cobre.

El proceso Cuprochlor® ha sido utilizado para la extraccion de cobre desde éxidos y mixtos
(calcosina, covelina y bornita). Este consiste en el chancado y aglomeracién del mineral con adicién de
una solucidn inicial con 12 [kg/t] CaCl, y luego acido sulfurico, esta estrategia resulta en la formacion
de aglomerantes competentes unidos por yeso, asi como altas concentraciones de cloruro en
solucién. Después del curado el mineral es apilado y lixiviado con una soluciéon de concentracién 90
[g/L] de cloruro y 5 [g/L] de cobre; en Michilla (AMSA), Chile el 65% del contenido de cobre era
extraido con un tiempo de riego de 50 dias, y el 90% en 110 dias, siendo este un proceso que compite

con la biolixiviacién %,

Otra alternativa tecnoldgica, consiste en un método para lixiviar calcopirita, en el que se
realiza una primera etapa de lixiviacidon oxidativa de cobre, mediante ion férrico o biolixiviacién, en
ella se disolverian los 6xidos y sulfuros secundarios, y una segunda etapa consecutiva donde se utiliza
una solucién que contiene idn yoduro y Fe*® para disolver los sulfuros primarios que son especies mas
refractarias. De esta manera se minimizan las pérdidas de yodo sin perder puntos en la extraccion de
cobre. Cabe mencionar que el método es susceptible a las pérdidas de yodo durante |la operacién, ya
qgue este es un elemento volatil y de facil absorcién por parte de sustancias hidrofébicas, ademas

puede reaccionar con el cobre formando un precipitado, aumentando los costos de operacion (151,

Para este sistema la disolucion de calcopirita ocurre de acuerdo a una serie de reacciones

cataliticas asistidas por yodo, segun:
27 + 2Fe*™3 > I, + 2Fe*? (29)

CuFeS, + I, + 2Fe™® —» Cu*? + 3Fe*? + 25 + 21~ (30)
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Como se indicé anteriormente las pérdidas de yodo pueden ocurrir por volatilizacién del |, o

por la formacién de un precipitado de cobre como sigue:
2Cu*? + 417 > I, + 2Cul (31)

Por otro lado, utilizando un mecanismo similar se tiene el Proceso Yodo JX [21], el cual utiliza
este elemento como catalizador, este proceso tiene lugar a temperatura ambiente y consiste en la
irrigacion de solucién con una baja concentracién de yoduro y moderada concentracion de férrico,

con el objeto de mejorar la recuperacion de cobre desde menas sulfuradas.

Se realizaron pruebas de lixiviacién de concentrados y minerales sulfurados en matraz, las
tasas de lixiviacién de calcopirita y otros minerales de cobre, se asegura, fueron mejoradas

significativamente por la adicién de la solucion con yoduro de potasio y sulfato férrico.

Ademas, se realizaron test en columnas de 1 y 6 [m] con distintos tipos de menas sulfuradas
de cobre, en cada caso el proceso mostro altas tasas de extraccion con respecto a la lixiviacion férrica
convencional. De acuerdo a los resultados de las columnas, se desarrollé un proceso adicional para la
recuperacion de yoduro desde el PLS; complementario a esto se llevd a cabo un test en pilas de 300
[t] cada una, en Petorca, Valparaiso, con el objeto de validar la factibilidad de aplicar el proceso

industrialmente.

Los test en columnas de 1 [m] se realizaron en cilindros de pvc de 0.1 [m] de diametro y 1 [m]
de alto, los cuales se cargaron con 12 [kg] de mineral (sulfuros de cobre) con Pg=1/2 [in], en

condiciones estandar. Para el proceso Yodo JX las columnas fueron irrigadas de la siguiente manera:

1) Primero se adicioné agua acidulada a pH 1.2 con H,SO; a una tasa de 0.5 [m3/t],
correspondiente a una etapa de lixiviacion acida.

2) Luego 2 [m*/t] de una solucién con 5 [g/L] de Fe**y pH 1.6, fueron regadas como lixiviacién
férrica.

3) Finalmente, se agregd una solucién con 5 [g/L] de Fe™ como sulfato férrico y 100 [mg/L] de

I"como yoduro de potasio, como etapa de lixiviacién yodurada. Para evitar la evaporacion



25

del yodo durante la preparacion de la solucién, las soluciones férrica y yodurada fueron

preparadas e irrigadas de forma independiente para ser mezcladas durante el riego.
La tasa de riego en todos los casos fue controlada a 5 [L/h/mz].

En los test de 6 [m], 6 columnas fueron conectadas en serie y el yodo del efluente final fue
recuperado a través de una columna de carbon activado. El cobre de la misma solucién fue removido
por cementacidn con hierro metdlico, y la solucién efluente final conteniendo ferroso fue oxidada

biolégicamente y reciclada como férrico.

Finalmente, el proceso puede explicarse mediante las siguientes ecuaciones:

217 + 2Fe*3 > I, + 2Fe*? (32)
CuFeS, + 2I, » Cu*? + Fet? + 25° + 41~ (33)
2Fe*? +1/,0, + 2H* > 2Fe*® + H,0 (34)

En el documento se concluye que si la ecuacion (34) puede darse econdmicamente por agentes

bioldgicos o quimicos, entonces el proceso es aplicable comercialmente.
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3 DESARROLLO EXPERIMENTAL

Como se menciond con anterioridad, las pruebas de lixiviaciéon de sulfuros se llevaron a cabo en
las dependencias de SGS Minerals y Codelco Tech en la ciudad de Santiago, donde ambos laboratorios
tenian a cargo un set de pruebas correspondientes, segin previo acuerdo contractual. En el caso de
SGS, debieron realizar las pruebas de lixiviacién convencional (con activacion de flora nativa),
clorurada, férrica y bacteriana en columnas de 8 [m] para las 4 zonas minerales (ZM) en cuestién (SSD,
SAS, Bo, Cpy), ademas de la lixiviacion clorurada, férrica y yodurada para las pruebas en columnas de
1 [m] para las mismas 4 ZM respectivas. Codelco Tech por su parte se encargd de las pruebas de
biolixiviacién asistida y lixiviacion convencional con activacidén de flora nativa en columnas de 1 [m]
para todas las ZM vy lixiviacion en botellas Iso-[Cl-] e Iso—[Fe+3] para la muestra M12, la cual
corresponde a mineral calcopiritico. Cabe mencionar que a todas las muestras se les realizd un
recuento de microorganismos de manera de conocer la potencialidad del empleo del protocolo de
Codelco Tech para la activacion de los mismos que se encuentran presentes naturalmente en el

mineral de DRT.

En la Tabla 1 se muestra un resumen con las pruebas que debid realizar cada laboratorio,

identificando la tecnologia utilizada y la escala a las que se llevaron a cabo.

Tabla 1. Distribucidn de la ejecucién de pruebas

Pruebas de Lixiviacion

SGS Minerals Codelco Tech
Columnas 8 [m] Columnas 1 [m] Columnas 1[m] Botellas
Lix. Convencional | Lix. Yodurada [Lix. Convencional | Iso Cloruro

Lix. Clorurada Lix. Clorurada Biolixiviaciéon | Iso Férrico
Lix. Férrica Lix. Férrica
Biolixiviacion




3.1 Seleccion muestras masivas
La seleccion de las muestras utilizadas para las pruebas de lixiviacidn se realizé bajo los siguientes

criterios:
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e Debido a la masa requerida (50 [ton] aprox. por muestra), se utilizé material desde frentes de

carguio de la mina con granulometria ROM (Pgo = 8 [in]).

e Las muestras tenian leyes por sobre la ley de corte de los planes, es decir entre 0.2% y 0.25%

de cobre total, seglin el afio de produccion.

e Se considerd la variabilidad del yacimiento en cuanto a leyes, mineralogias, alteraciones y

parametros geometallrgicos. Para ello se tomaron en cuenta los modelos mineraldgicos y

geometallrgicos existentes.

e Las muestras fueron extraidas desde las fases de produccién actuales, las cuales pueden tener

similitud con fases futuras, segun el plan de produccién PND 2017 que se detalla en las Tablas

2y 3.

Tabla 2. Caracteristicas geoldgicas de los primeros 5 afios de PND 2017 para concentradora

General Leyes Mineralogia Base Sulfuro % Alteracion %
Periodo kTon CuT% CuS% As% Auppm Ag(g/ton) Zn% Cc% Bo% Cpy% Cv% Py% %arc %Lim Zt(arc+lim)% %Pi
1871 (0) 5600.5| 0.66 | 0.064 | 0.016 | 0.002 [ 0.037 2.073 0.01 | 1.086 | 52.4 [ 10.2| 20.6 | 6.2 | 10.5| 3.7 1 4.68 5.0 11 | 79.32
1872 (1) 5662.7| 0.72 | 0.073 | 0.012 | 0.002 | 0.038 2.073 0.009 | 1.076 | 52.5|15.3| 144 | 42 |136| 42 | 13 5.53 55| 14 | 74.97
1873 (2) 5724.9] 0.68 | 0.069 | 0.009 | 0.003 | 0.036 2.024 0.01 | 1.082|51.5[12.7] 159 49]|149| 43 | 13 5.61 5.3| 14 | 75.09
1874 (3) 5693.8| 0.56 | 0.045 | 0.015 | 0.002 | 0.033 2.067 0.0080.881 (27.2|39.4|249]| 26| 59| 3.8 | 0.7 4.53 9.0 9 |77.47
1971 (4) 2855.6| 0.58 | 0.042 | 0.018 | 0.003 [ 0.036 2.08 0.007 | 0.805 [ 24.3146.9| 23.5| 18| 35| 42| 0.7 4.95 9.5| 85 |77.05
1972 (5) 2887.3| 0.58 | 0.044 | 0.019 | 0.003 | 0.035 2.071 0.007 | 0.897 [ 23.4|44.2| 23.0| 20| 7.4 | 49 1 5.95 87| 9 |76.35
1973 (6) 2919| 0.76 [ 0.08 | 0.011 [ 0.003 | 0.037 2.047 0.009]1.098 (549|154 11.7| 3.4 [145]| 46 | 1.3 5.88 53| 13 | 75.82
19T4(7) 2903.1) 0.76 | 0.086 | 0.01 [ 0.002 | 0.038 2.051 ]0.009| 1.05 | 55.016.3| 11.7 | 3.5 [13.5| 4.8 | 1.2 6.02 5.1| 13 | 75.88
2051 (8) 5758.8| 0.65 | 0.069 | 0.016 | 0.003 | 0.035 2.057 |0.0080.982]|346|33.6/205[33| 8 | 45| 1 5.51 8.0 10.5 | 75.99
2052 (9) 5806.2| 0.69 | 0.069 | 0.011 | 0.003 | 0.035 2.019 0.01 | 1.235(40.717.0| 21.6 | 7.5 [13.2| 43 | 14 5.71 6.5| 11 | 76.79
2151(10) 9667.3| 0.62 | 0.056 | 0.015 | 0.002 | 0.036 2.013 | 0.008(0.961|31.8(351(21.3|3.0[ 88| 50| 07 5.74 8.5/ 10.5 [ 75.26
2152 (11) 9800.8| 0.63 | 0.063 | 0.015 | 0.002 | 0.035 1.949 0.008 ] 1.011 [ 35.9|30.4| 206 | 3.3| 9.7 | 48 | 0.7 5.49 8.0] 10.5| 76.01
2022 (12) 29095.6] 0.63 | 0.053 | 0.016 | 0.002 | 0.038 2.059 0.007 ] 0.94120.9[43.2] 23.3[3.0]| 96| 53 1 6.27 87| 11 [74.03
Tabla 3. Leyes y metalurgia de minerales a lixiviaciéon PND 2017
dad 0 018 019 020 0 0 0 024 0
Dias O O O O ol O o o olo O
Mineral Apilado kth 60,673 60,000 60,000 60,005 60,001 60,000 31,969 31,913 34,925
Mineral Apilado kts 58,853 58,200 58,200 58,205 58,201 58,200 31,010 30,956 33,878
Ley CuT % 0.454 0.43 0.427 0.450 0.527 0.388 0.412 0.503 0.392
Ley CuS % 0.303 0.285 0.314 0.329 0.382 0.229 0.196 0.252 0.157
Recuperacion % 71.7 69.2 74.4 72.4 71.0 61.4 58.91 63.78 53.95
Consumo de acido 96% |ton 450,968 424,375 424,375 424,409 424,384 424,376 226,111 225,718 247,025
Consumo de acido 100% |kgH+/kCuf 2.3 2.3 2.2 2.1 19 2.9 2.8 2.2 3.3
Consumo de acido 100% |kgH+/ts 7.4 7.0 7.0 7.0 7.0 6.5 7.5 8.5 9.5
Produccién ktCuF 188.3 175.5 183.5 190.9 215.2 142.4 78.0 98.2 72.9
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Finalmente se tomaron 4 muestras, las cuales representaban las siguientes ZM:

e Sulfuro de Alta Solubilidad (SAS): Enriquecimiento de sulfuro secundario con un contenido de
calcosina mas covelina cercano al 55% del sulfuro total, conteniendo ademas trazas de éxidos.

Ley mayor o igual a 0.2% CuT y razén soluble mayor al 15%.

e Sulfuro Secundario Débil (SSD): Calcosina mas covelina secundarias entre un 25% vy un 65% de

sulfuro total. Ley mayor o igual a 0.2% CuT y razon de solubilidad menor al 20%.

e Sulfuro Primario Bornitico (Bo): Unidad cuyo contenido de calcosina mas covelina es menor al
25% y cuya razon de solubilidad es menor al 20%. Las proporciones de bornita-calcopirita son,

bornita mayor o igual al 50% vy calcopirita menor al 50%. Ley mayor o igual a 0.2% CuT.

e Sulfuro Primario Calcopiritico (Cpy): Unidad cuyo contenido de calcosina mas covelina es
menor al 25% y cuya razén de solubilidad es menor al 20%. Las proporciones de bornita-
calcopirita son, calcopirita mayor o igual al 50% y bornita menor al 50%. Ley mayor o igual a

0.2% CuT.

A cada una de las cargas se le asigné un numero de muestra. Asi la ZM sulfuro de alta solubilidad
corresponde a la muestra M10, sulfuro secundario débil M11, sulfuro primario bornitico M2 y sulfuro
primario calcopiritico M12. Todas ellas fueron extraidas de distintas zonas de la Fase 34 del rajo
principal de DRT, como se muestra en la Figura 6. Esta fase se encuentra en la cota 2500 [msnm] en el

sector norte del rajo como puede observarse en la Figura 29 en Anexos.
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3.2 Procedimiento experimental

En este apartado se detallaran lo equipos y protocolos de pruebas utilizados por Codelco Tech y SGS

Minerals tanto en los test en botellas como en columnas.

3.2.1

Pruebas en botellas

Estas se llevaron a cabo con el objeto de determinar extracciones y consumos de acido maximos, para

las tecnologias de lixiviacion férrica y clorurada sobre la muestra M12 (Cpy), ejecutandose de la

siguiente manera.

1.

Descripcion de equipos

Los equipos utilizados en el desarrollo de estas pruebas fueron:

1)

2)

3)

Balanza

Botellas de lixiviacion de al menos 4 [L]
Rodillo giratorio

pH-metro

Electrodo de pH

Probeta

Acido sulfarico concentrado
Cronémetro

Planilla de control de pruebas Iso-pH

Preparacion de muestras

La muestra mineral M12 (Cpy) fue reducida de tamano hasta obtener una distribucion de
tamafio de particula bajo la malla #10 Tyler (2 [mm]).

Se realizo el analisis quimico de la muestra en hiumedo y bajo las mallas (Tyler): 1 [in], % [in], %
[in], % [in], +6#, +104#, +48#, +65#, +1004#.

Las cabezas de alimentacién se sometieron a analisis quimico por ICP, cobre total (CuT), Cu
soluble en 4cido sulfurico, Cu soluble en acido citrico, hierro total (FeT), Fe soluble en acido
sulfurico, Fe soluble en acido citrico, cloro (Cl), arsénico (As), consumo de acido bruto (CAAB) y

consumo de acido neto (CAAN) en condiciones 1 N y 30 [min] de agitacidn.



1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)
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Lixiviacion

Se seleccionaron muestras de cabeza de la muestra mineral M12 y se prepararon junto a la
muestra para analisis quimico a una granulometria 100% -10# Tyler.

Se ased la zona de trabajo, eliminando residuos que pudiesen haber quedado de pruebas
anteriores.

Se peso la carga de mineral para la prueba.

Se realizo el curado acido de las muestras.

Para cada botella de lixiviacidon se midié un volumen de 3 [L] de agua acidulada al pH requerido
para la prueba.

Se colocd la muestra de mineral curado en las botellas, cuidando de no derramar el mineral.
Se tapo la botella y se coloco en el rodillo agitador. Se tomd una muestra de agua para analisis
por acido y pH.

Las pruebas se realizaron a los siguientes tiempos finales de lixiviacién: 1, 3, 8, 24 y 72 horas.
Cada tiempo represent6 una botella de lixiviacion.

La pulpa se ajusté a pH 1.3 a los siguientes intervalos de tiempo: 1, 3, 8, 24 y 72 horas. Esta fue
ajustada con acido sulfurico concentrado mediante una bureta en la misma botella, con
agitador magnético y pH-metro.

Una vez alcanzado el tiempo de término de la prueba se procedié a filtrar toda la pulpa, se
midid el volumen de solucidn rica recuperada y el ripio recuperado fue lavado en filtro con 3
[L] de agua a pH 1.3. La solucion de lavado fue recuperada y se midié su volumen. Tanto la
solucion rica como la de lavado fue analizada por cobre, pH y acido libre, hierro, hierro (ll) y
potencial eléctrico (Eh); resultados que fueron utilizados para el balance de cobre, hierro y
acido libre. El ripio recuperado se pesé en hiumedo, se secd a 150°C, se peso seco y luego se
prepard para analisis quimico por cobre total, cobre soluble en acido sulfurico y acido citrico,
hierro total, hierro soluble en acido sulfurico y acido citrico, consumo de acido bruto (CAAB) y

consumo de neto (CAAN).
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3.2.2 Pruebas en columnas
A continuacién, se describe el procedimiento utilizado por SGS y Codelco Tech para la

preparacion y desarrollo de las pruebas en columnas de lixiviacién de 1 [m] y 8 [m].

1. Descripcion de equipos para curado y aglomerado

e Muestra mineral a tratar, debidamente identificada.

e Balanzas de 300 [kg] de capacidad.

e Baldes de 20 [L] de capacidad.

e Soluciones de curado como agua y/u otros (preparadas: H,SO,4 (grado técnico) y H,0)
e Palas tipo carboneras, de plastico duro o PVC.

e Plastico grueso, Nylon.

Figura 7. Curado de minerales para carga de columna, planta piloto DRT. Fuente: Elaboracién propia
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Descripcidn de equipos para carga de columnas

Columna de PVC.

Arpillera.

Corona.

Malla plastica mosquitera o de jardin.

Lona plastica.

Tecle eléctrico o manual.

Baldes de capacidad 20 [kg].

Torpedo / almeja o sistema de carguio con fondo falso con cuerdas.
Flexdmetro o huincha metalica para medir.

Pie de metro.

Palas.

Escobilldn.

Balanzas de capacidad adecuada (30 a 300 [kg]).

Bombas peristalticas (con sus partes componentes) y sistema de riego (arafia).

Recipientes de capacidad 3 a 200 [L].

Figura 8. Sistema de bombeo y riego columnas. Fuente: Elaboracién propia
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3. Procedimiento de preparacion mecanica de muestras

1) La muestra mineral fue chancada hasta una granulometria con P1gg = 1% [in] y Pgo=1 [in].

2) Se realizd andlisis granulométrico a las muestras en humedo y bajo las siguientes mallas
(Tyler): 1 [in], % [in], % [in], % [in], +6#, +10#, +48#, +65#, +1004.

3) La fraccién retenida en cada malla se sometié a andlisis quimico por cobre total (CuT) y cobre
soluble (CusS).

4) Las cabezas de alimentacién se sometieron a andlisis quimico por CuT, CuS, hierro total (FeT),
hierro soluble (FeS) y consumo de acido neto (CAAN) en condiciones 1N y 30 minutos de

agitacion.

Figura 9. Disposicion de mineral por fraccion de tamafio luego de preparacion mecdnica. Fuente:
Elaboracién propia
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4. Curado y aglomeracion de minerales utilizando un pafio

1) Se corté un pafio plastico de tamaio acorde al mineral a aglomerar y se ubicé sobre una
superficie plana, limpia y seca.

2) Se dispuso el mineral sobre el pafio, comenzando por las fracciones de mayor tamafio
(orden decreciente).

3) Se roled el mineral para homogeneizarlo y luego se adiciond % de la masa del H,0
disponible y se roled nuevamente.

4) Se adicioné % de H,SO; sobre el mineral y se roleé hasta lograr la correcta
homogeneizacion.

5) Se repite lo anterior hasta acabar con las soluciones disponibles y finalmente con la ayuda
de un termdémetro, se medié la temperatura del aglomerado, para luego traspasar el

mineral a un tambor plastico para la posterior carga de la columna.

Figura 10. Roleo de mineral para carga de columnas. Fuente: Elaboracion propia
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5. Verificacion de condiciones de columnas

1) Se revisaron las columnas asegurando que se encuentren en estado dptimo para realizar la

carga de mineral.

2) Se realizé una prueba hidrdulica para revisar que no hubiera filtraciones o roturas y que la

columna contara con su sistema de filtro interno (corona y malla).
3) Se identificé cada columna con un letrero en la parte superior e inferior indicando n° de

OL, nombre del Proyecto o cliente, n° de columna y nombre del supervisor.

T .

OL-12009
CODELCO TECH
COLUMNA N°f7

[Poa Mnera tpulg) T |
A oches, ) e |
Tasa Rigo, (L) w

ot g g [ an |
- wrwm | m

¥y [saeion s soge [

ot on e -

D)
e

Figura 11. Identificacion columnas. Fuente: Elaboracién propia

6. Operacion de carga de columnas

1) Se cargd el mineral cuidadosamente dentro del torpedo y hasta llenar su capacidad.

2) Se introdujo el torpedo por la parte superior de la columna, bajandolo hasta casi el fondo

de la misma, para luego dejar caer suavemente el mineral dentro de ella.

3) La operacion finalizé una vez que se alcanzd la altura de lecho correspondiente y se midid

la altura de vacio.

4) El mineral cargado en cada columna correspondio a:
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Tabla 4. Granulometria de columnas

Granulometria

Equipo
HE P100: 1 1/2 [in] P8O: 1[in] P100: 1[in] P8O: 3/4 [in]
Columna 1 X X
Columna 8 X

Sobre el mineral cargado se colocd una arpillera circular del mismo tamafio que el
diametro interno de la columna.

Luego se montd el sistema de riego en la parte superior de la columna, el cual se componia
de mangueras de laboratorio, Tygon y la bomba peristdltica. Tal como se observé en la
Figura 8.

Se ubicd la solucién de riego a cada columna en un recipiente rotulado con el n° de OL,
nombre del proyecto y tipo de solucién (Alimentacién-ON).

Se colocé un recipiente de recepcién de efluentes bajo la columna, contando este con la
capacidad adecuada y un rétulo con las identificaciones de OL, nombre del proyecto, n° de
columna y tipo de solucién (Efluente-OFF).

Una vez iniciada la etapa de riego se reguld éste a través del propio regulador de la bomba.

Figura 12. Almacenamiento soluciones OFF-ON. Fuente: Elaboracion propia
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Operacion columnas

Se inici6 el riego segin una rampa de humectacion que permitiera el correcto
acondicionamiento de la columna y luego se continué de acuerdo a la cantidad de dias
estipulada en la planificacion.

Las soluciones de riego y efluente de cada prueba fueron sometidas a analisis quimico por Cu,
FeT, Fe*?, 4cido, pH y Eh. En el caso de las columnas bajo lixiviacion clorurada las soluciones se
analizaron también por CI'.

El muestreo se efectud diariamente durante los primeros 7 dias y luego se realizé 2 veces por

sémana.

Figura 13. Muestreo de efluentes. Fuente: Elaboracidn propia

El drenaje de las columnas se llevd a cabo durante 2 dias.

5) La descarga de las columnas se realizdé en una etapa.
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Figura 14. Operacion de descarga y muestreo ripios. Fuente: Elaboracion propia

8. Protocolo de riego biolixiviacion asistida y lixiviacién convencional con activacion de flora
nativa para columnasde 1y 8 [m]

Las pruebas en columnas de biolixiviacion, fueron regadas en etapas, la primera consistié en
un acondicionamiento acido durante 3 dias, el PLS recolectado fue ajustado a las condiciones
requeridas y se utilizé para el riego de la etapa de inoculacién, junto con agua y el inéculo SBP; esta
etapa tuvo una duracién de un dia. Luego la solucién efluente fue ajustada y regada en la etapa de
biolixiviacién durante 176 dias. Las soluciones ON y OFF de las etapas de inoculacidn y biolixiviacion
fueron sometidas a analisis quimico por Cu, Fe total, Fe*?, 4cido libre, pH, Eh, MO’s (1) recuento de

microorganismos y MQ’s (2) secuenciacidn masiva.

El procedimiento para las columnas bajo lixiviacidén convencional, se desarrollé de manera

analoga, pero sin considerar la etapa de inoculacion.

9. Protocolo de riego lixiviacion yodurada columnas 1 [m]

El empleo de esta tecnologia considera dos etapas, la primera consiste en una lixiviacion férrica,
donde se riega la columna por 14 dias con una solucién que contiene Fe*. La segunda es una
lixiviacidon mixta, donde el riego es alimentado por conductos distintos, uno corresponde a una

solucion férrica y el otro a una solucidon yodurada con yoduro de potasio, las cuales son goteadas
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sobre el mineral por 70 dias. Vale mencionar que este protocolo solo se aplica a columnas de 1 [m], ya

gue esta tecnologia no fue testeada a mayor escala.

3.3 Condiciones experimentales
Los parametros bajo los cuales se llevaron a cabo las distintas pruebas se detallan a

continuacion.

3.3.1 Aglomeraciony curado de minerales
En las tablas siguientes se detallan las condiciones de curado y aglomeracién para las pruebas

en botellas, columnas de 1 y 8 [m] para cada tecnologia de lixiviacién.

Tabla 5. Condiciones de curado y aglomeracion pruebas en botellas

Iso-[Cl-] Iso-[Fe+3]

Tecnologia

1 kg mineral cpy | 1 kg mineral cpy

Curado acido 6 kg/t

Dosis sal aglom. 10 kg/t -

Tiempo reposo
mineral aglom. 96

(h]

Tabla 6. Condiciones de curado y aglomeracion columnas de lixiviaciéon

Tecnologia Lix. Yodurada  Lix. Convencional Biolixiviacion Lix. Férrica Lix. Clorurada

Curado acido 6 [kg/t] N/A N/A 6 [kg/t] 6 [kg/t]
DI sPACRET{lelaal 5.6 [L] por 70 [kg]| 6 [L] por 75 [kg] B [L] por 75 [kg] 10 [L/t] 10 [L/t]
Dosis sal aglom. N/A N/A N/A N/A 10 [kg/t]
Tiempo reposo 24 24 24 96 96
mineral aglom.




3.3.2 Lixiviacion en botellas
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Las pruebas de lixiviacion en botellas a cargo de Codelco Tech se desarrollaron bajo las

siguientes condiciones de operacion.

Tabla 7. Condiciones de operacion pruebas en botellas

Test Iso-[Cl-] Iso-[Fe+3]
Granulometria 100% -10# Tyler
Myestra M12
mineral
Yo Ulefle]gWe/Ml 3 L agua potable | 3 L agua potable a
[V els M a pH 1.3-30g/L Cl-| pH 1.3-5g/L Fe+3
Velocidad giro
del rodillo 20 [rpm]
Iso-pH 13
Tiempo de LX 1,3 8, 24, 72

(h]

3.3.3 Lixiviacion en columnas

El riego inicial a las columnas se realizé siguiendo una rampa de humectacion, la cual se

presenta en la siguiente tabla:

Tabla 8. Rampa de humectacion columnas de lixiviacion

Tasa riego

Riego [h] Reposo [h] (L/h/m2] Total [h]
1 5 19 6 24
2 10 14 6 24
3 20 4 8 24
4 24 0 10 24

Las soluciones irrigadas, flujos y ciclos de lixiviacion empleados en cada prueba se enuncian a

continuacion en la Tabla 9. Las pruebas en columnas de 1 [m] y 8 [m] para las tecnologias: clorurada,
férrica, yodurada, lixiviacién convencional y asistida, que fueron realizadas por SGS Minerals, bajo las

siguientes condiciones de operacion:
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Tabla 9. Condiciones de operacion columnas SGS

Tecnologia Lix yodurada Lix Clorurada Lix Férrica Biolix-C.Tech LIX_
Convencional
Escala 1[m] 1[m] 8[m] 1[m] 8[m] 8 [m] 8 [m]
Granulometria fin] S aue 2 S I A N o e B A Y- 1 P80=1 P80=1
P80=3/4 P80=3/4
Dosis de acido
6 [kg/t] 6 [kg/t] 6 [kg/t] N/A N/A
curado
Dosis H20 aglom. [StuLad 10 [L/t] 10 [L/4] 72 [LI por |72 [L] por 300
70 [kg] 900 [kel [ke]
Dosis sal en 10
aglom. [kg/t] - - - - -
Tiempo reposo 24 96 96 24 24
mineral aglom. [h]
LERERC N0 7.7 [L/h/m2] 10 [L/h/m2] 10 [L/h/m2] 6 [L/h/m2] 6 [L/h/m2]
Ciclo de LX [dia] 90 90 180 90 180 180 180
| lacid 1 dia, indculo
noculacién _ - _ _ _ 1*10M6 _
Tiempo de LX [dia] 84 88 176 88 176 176 176
_ Razonde 1.1 1.1
Lixiviacion [m3/t]
Agua
L, . potable pH Agua potable pH 1.3 - [ Agua potable a pH 1.3- Agua potable|Agua potable a
Yo T leTa Mo [M{I=Y-dell 1.6 - 5 [g/L] apH1.6-3 |pH 1.6-3 [g/L]
30 [g/L] CI- 5 [g/L] Fe+3
Fe+3 - 130 [g/L] Fe+2 Fe+2
[mg/L] KI
Z[L[;jrlla/ln_z;j 2[dial 110 | ) 141 10
2 [dia] - 10 [L/h/m2] - | 2 [dia] -10 [L/h/m2] - | [L/h/m2] -
Lavado Agua [L/h/m2] -Agua
Agua potable pH 2 Agua potable pH 2 |Agua potable
potable pH oH 2 potable pH 2
1.6

Las condiciones para las columnas bajo biolixiviacién asistida y lixiviacion convencional con

activacion de flora nativa, cuya operacidn estuvo a cargo de Codelco Tech se presentan en la Tabla 10.



Tabla 10. Condiciones de operacion columnas 1 [m] Codelco Tech

Tecnologia
Escala
Granulometria [in]

Tasa de riego

Ciclo de LX, dias
Inoculacion

Tiempo de LX, dias

Solucién de Riego

Lavado

Biolix-C.Tech Lix Convencional
1[m] 1[m]
P80=1 P80=1

acido: 3 [L/h/m2]
(24 [h]), 6 [L/h/m2]

Acondicionamiento

Acondicionamiento
acido: 3 [L/h/m2]
(24 [h]), 6 [L/h/m2]

(48 [h]) (48 [h])
Inoculacion: 6
[L/h/m2] -
Biolixiviacion: 6 Biolixiviacion: 6
[L/h/m2] [L/h/m2]
180 180

1 dia, inéculo

Acondicionamiento
acido: 3

Acondicionamiento
acido: 3

Inoculacion: 1

Biolixiviacion: 176

Biolixiviacion: 177

Acondicionamiento
acido: Agua potable
pH 1.1-1.2

Acondicionamiento
acido: Agua potable
pH 1.1-1.2

Inoculacién: PLS

acond. Ajustado a
pH 1.6-1.8 - 3 [g/L]
Fe+2, Agua potable
pH 1.7, Inéculo SBP

Biolixiviacion: PLS
inoc. Ajustado pH
1.6 - 3 [g/L] Fe+2

Biolixiviacion: PLS
inoc. Ajustado pH 1.6
- 3 [g/L] Fe+2

2 [dia] -10 [L/h/m2] {

2 [dia] -10 [L/h/m2] -

Agua potable pH 2

Agua potable pH 2
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4 RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este capitulo se presentan los principales resultados obtenidos para las distintas pruebas de
lixiviacion desarrolladas durante la presente memoria de titulo. El analisis de estos sentara las bases
tedricas y lineamientos para la seleccion de aquella tecnologia que podria asegurar la continuidad

operacional de Divisién Radomiro Tomic.

4.1 Analisis quimico de mineral de cabeza

Como se ha mencionado, son cuatro las muestras minerales sobre las que se realizaron estas
pruebas, cada una de las cuales exhibe la mineralogia futura del yacimiento RT. De ellas se extrajo una
porcion representativa con el objeto de llevarlas a analisis quimico por cobre y hierro total, cobre y

hierro soluble, y consumo de acido neto; obteniéndose resultados que se muestran en la Tabla 11:

Tabla 11. Andlisis quimico de cabeza

Elemento Granulometria CuT CuSol Cus/CuT Fe Sol CAN

Unidad [in] % % % % [kaft]
1 0.396 0.052 13.13 0.85 0.35 19
O Ya 0.395 0.054 13.73 0.95 0.34 17
SAS 1 0.457 0.069 15.00 0.74 0.30 16
(M10) Ya 0.445 0.066 14.32 0.82 0.27 16
SSD 1 0.518 0.061 11.71 0.67 0.32 13
(M11) Ya 0.495 0.05 10.09 0.52 0.15 10
CPY 1 0.411 0.017 4.14 0.72 0.15 14
(M12) Ya 0.411 0.017 414 0.72 0.15 14

Se observa que la ley de cobre se encuentra en un rango entre 0.3-0.6% v las solubilidades entre
un 4-15%, intervalo bastante amplio debido a las diferentes mineralogias estudiadas. La mas
refractaria resulté ser la ZM de Cpy tal como se esperaba, mientras que la mas soluble corresponde a
la muestra de Sulfuro de Alta Solubilidad, que es una zona mineral que se caracteriza por
solubilidades cercanas o mayores al 15%. El consumo de &cido neto promedio fue de 15 [kg/t]. Esta

caracterizacion es valida para todos los sets de pruebas.
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4.2 Analisis mineraldgico de mineral de cabeza
Ademas de los contenidos de cobre y hierro de las muestras de cabeza, se determinaron las
especies minerales presentes en ellas mediante analisis QEMSCAN®, reportando los datos que se

observan en la Figura 15:
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Figura 15. Especies sulfuradas de cobre en muestras minerales ? Fuente: Reporte Codelco RT

Como se observa en la figura, cada muestra mineral poseia proporciones distintas de las
principales menas sulfuradas de cobre presentes en la divisidn. El conocer previamente la mineralogia
de cada una de ellas dio una idea a priori de cudl seria mas facil de lixiviar y de las extracciones de
cobre que esperaban obtenerse. Por otra parte, la mineralogia da cuenta de informacién relevante
para el balance del proceso, asi como de las caracteristicas de la ganga, lo que permite comprender el
comportamiento del mineral en cada columna. En anexos Tabla 17 se muestra la mineralogia
completa de las muestras, en ella se aprecia que el contenido de ganga consumidora de acido (clorita,
caolinita, esmectita, calcita) es cercano al 2%, siendo las esmectitas las que generan mayores
problemas en la operacion actual de DRT. Cabe mencionar que ademas del contenido mineralégico de
las muestras es importante conocer como se presenta la mena en las rocas. En la Figura 16 se

muestran rangos de liberacion de la mena basados en el porcentaje de area de las particulas.
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Figura 16. Porcentaje de liberacion de sulfuros de cobre Fuente: Elaboracidn propia
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Tal como se aprecia en la figura menos del 50% de la mena tiene una liberacion mayor o igual al

50%, razén por la que se sugiere apuntar a una granulometria mas fina en la operacidn, siendo ideal

un Pgg = % [in] como se vera mas adelante.
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4.3 Analisis microbiolégico de muestras de cabeza

Puesto que una de las tecnologias a estudiar es la Biolixiviacion es que se decidié llevar a cabo
un recuento de microorganismos nativos en las muestras de cabeza, tal como se muestra en la Figura
17. De esta manera se tenia una idea de la potencialidad natural del mineral a ser lixiviado mediante

este método.

Secuenciacion muestras de cabeza DRT
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Figura 17. Recuento microbiolégico mineral de cabeza (23] Fuente: Avance de Resultados, Codelco
Tech

Se obtuvo que todas las muestras presentaban especies ferrooxidantes como Leptospirillum y
Ferroplasma, las cuales podrian contribuir indirectamente en la disolucién de las especies de cobre
presente en las rocas minerales. Cabe destacar que llamé profundamente la atencién que la
concentracion de microorganismos nativos reportada es del orden de 105, comparable con la cantidad
de bacterias incorporadas en la etapa de inoculacidon de una biolixiviacién asistida, de ahi que las

extracciones de cobre al final del ciclo de prueba fueran bastante similares.



4.4 Pruebas de lixiviacion en Botellas Iso-pH

Es importante, primero que todo, sefialar que éstas pruebas se realizaron soélo con la muestra
M12 correspondiente a mineral calcopiritico. En la Figura 18 y Tabla 12 se presentan los principales
resultados obtenidos en cuanto a extraccion maxima de cobre total de cabeza y consumo de acido

bruto maximo para una muestra de mineral calcopiritico en medio iso-férrico y medio iso-cloruro.

Extracciéon CuT cabeza-solucién, %
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Figura 18. Extraccion CuT y CAB para pruebas en Botellas Iso-pH

Es posible observar que en medio iso-férrico se obtuvo una extraccion de cobre mayor al
término de la prueba (72 [h] de agitacidn) 18.32% versus el 16.14% obtenido en las botellas Iso-
cloruro y un consumo de acido bruto menor 11.3 [kg/t], menor en tres puntos al consumo de las
pruebas cloruradas. Cabe mencionar que los consumos de acido fueron similares a lo pronosticado
por las pruebas de andlisis quimico. Por otro lado, de estos test en botellas es posible asumir que a

mayor escala el empleo del ion férrico debiese ser un método mas efectivo que la cloruraciéon en la

lixiviacion de estos minerales.

En la Tabla 12 se muestra un resumen con los valores reportados para estos tests.
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Tabla 12. Resumen resultados Tests Botellas Iso-pH

Prueba Iso-(Fe+3) Iso-(Cl-)
Tiempo de

Lixiviacion [h]

8 8

Extraccion CuT
cabeza-solucion, %

12.14 12.42 13.33 15.01 18.32 10.96 11.02 11.81 13.61 16.14

Consumo de Acido
6.7 7.8 7.2 8.5 113 11.6 10.7 12.0 14.2 14.2

Bruto [kg/t]

4.5 Extraccion de cobre cabeza-solucion en pruebas en columnas de 1 [m]

En las figuras se presentan las graficas de extraccion de cobre para todas las muestras bajo
pruebas de lixiviacion en columnas de 1 [m] a un tiempo maximo de operacion de 100 dias. Es
importante tener en cuenta los porcentajes de cobre soluble para cada una de las muestras, los

cuales se indican en la Tabla 11.
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Figura 19. Grafico de Extraccion cabeza-solucién para M2 (Bo) Fuente: Elaboraciéon propia
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De las Figuras 19-22 se tiene que los resultados obtenidos de la lixiviacién con férrico y yoduro
han mostrado ser los mas favorables para todas las muestras en cuestién. La tecnologia clorurada en
todos los casos mostré una cinética bastante prometedora los primeros dias, sin embargo, ésta
decayo rapidamente debido a un evidente error en la planificacion del empleo de ésta, de manera
gue si el sistema fuera regado con refino o ILS se podrian tener mejores resultados, ya que se tendria
el par Cu*?/Cu* presente en el sistema como medio oxidante para propiciar la lixiviacién. La alta
concentracion de microorganismos nativos existentes hace que la lixiviacion con activacion de la flora
nativa sea competente con la biolixiviacion asistida de Codelco Tech. A su vez se observa que
independiente de la técnica utilizada, los mayores beneficios se encontraron en los sulfuros

secundarios, lo que coincidid con lo esperado.

En todas las pruebas la razén de lixiviacion al término de los 100 [dia] fue de 10 [m3/t], valor

gue sugiere una baja eficiencia dentro del proceso de disolucién de los minerales de cobre.

En general, se observd que la disminucidn de la granulometria de Pgg 1 [in] a % [in] si presenta
beneficios en el porcentaje de extraccidon. Un resumen de los resultados obtenidos se tiene en la

Tabla 13 a continuacion.



Tabla 13. Resumen Porcentaje de Extraccidon Cobre Total Columnas 1 [m]

Extraccion CuT cabeza-solucion, %
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Tecnologia Convencional Biolixiviacion Clorurada Férrica Yodurada
P80 [in] 1 1 3/4 3/4
M2-Bo 22.01 24.53 22.44 23.66 19.13 21.22 40.14 44.4 56.79
M10-SAS 27.93 28.20 29.65 28.52 24.15 33.50 52.81 54.53 63.35
M11-SSD 33.36 36.57 27.24 30.47 26.73 34.14 51.12 58.27 65.51
M12-Cpy 15.98 15.19 17.47 25.74 12.69 10.25 28.35 26.48 44,91

4.6 Extraccion de cobre cabeza-solucion en pruebas en columnas de 8 [m]

Para las pruebas en columnas de 8 [m] a un maximo de 200 [dia] los resultados fueron los

mostrados en las Figuras 23-26, vale reiterar que el cobre soluble fue enunciado en la Tabla 11,

dentro de la caracterizacion de las muestras masivas de cabeza.
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Figura 23. Grafico de Extraccion cabeza-solucién para M2 (Bo) Fuente: Elaboracién propia
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Figura 26. Grafico de Extraccidn cabeza-solucién para M12 (Cpy) Fuente: Elaboracion propia

Comparando el desempeio de las tecnologias férrica y clorurada se obtuvo que es la primera
la que maximizaria los beneficios extraibles del recurso, coincidiendo con lo reportado a las distintas
escalas. Aligual que para las columnas de 1 [m] se observa que el efecto del cloruro no se prolonga al
resto del ciclo de lixiviacidon por la misma razdn antes expuesta, cabe destacar que para la muestra de
Sulfuro Secundario Débil los resultados del empleo de ésta técnica fueron competentes con la

lixiviacion férrica, debido a la mayor solubilidad de la mena.

En todas las pruebas la razén de lixiviacién fue de 3 [m>/t], que comparando con las pruebas a
escala de 1 [m] se observa que existe mayor eficiencia y una representatividad mas fiable de la

realidad al trabajar a mayor escala.
Un resumen con los valores de recuperacion obtenidos se muestra a continuacion

Tabla 14. Resumen Porcentaje de Extraccidon Cobre Total Columnas 8 [m]

Extraccion CuT cabeza-solucion, %
Tecnologia Clorurada Férrica
P80 [in] 1 1

M2-Bo
M10-SAS
M11-SSD
M12-Cpy
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4.7 Consumo de acido en pruebas en columnas de 1[m]
A continuacidn, en la Figura 27, se presentan las graficas con los consumos de acido bruto (CAB)

obtenidas del balance de soluciones para los distintos sets de muestras a granulometria 1 [in] y % [in]

en columnas de 1 [m].
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Figura 27. CAB [kg/t] para muestras bajo tecnologias de lixiviacién 1 [m] Fuente: Elaboracién propia
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Se observa que en general el mayor consumo de acido estd en los sulfuros primarios, lo cual
concuerda con lo esperado, puesto que son las zonas minerales mas dificiles de lixiviar, a su vez
ambas poseen un alto contenido de calcita con respecto a las ZM ricas en sulfuros secundarios, como
puede notarse en la Tabla 17. La calcita al ser un carbonato genera un mayor consumo, dando lugar al
comportamiento enunciado anteriormente. Por otra parte, al disminuir la granulometria no se obtuvo
un efecto claro sobre el consumo de 4acido, ya que en general disminuyd o se mantuvo constante,
pero en las pruebas de biolixiviacion un menor tamafio de particula causé un aumento del consumo
de solucidn acida, lo que puede deberse a una mayor liberacién de especies consumidoras de acido,
como esmectita y clorita, esta Ultima se encuentra en mayor proporcion en la muestra M10 tal como
se observa en la Tabla 17 en anexos, lo que podria explicar el alto consumo obtenido en la lixiviacidén

de esta ZM.

Llama la atencidn los resultados reportados para los sulfuros secundarios bajo lixiviacion
férrica y yodurada, debido a la mayor solubilidad de estos con respecto a las muestras de mineral
primario y al fuerte caracter oxidante de las soluciones empleadas es que el consumo de acido es casi

nulo, siendo los iones Fe™ y I los encargados de disolver el metal de interés.

En la Tabla 15 se muestran los resultados representados en la figura anterior.

Tabla 15. Resumen CAB [kg/t] para todas las pruebas en columnas 1 [m]

Tecnologia Convencional Biolixiviacion Clorurada Férrica Yodurada
P80 [in] 1 3/4 1 1 3/4 3/4
M2-Bo 10.70 9.99 8.19 9.49 12.91 13.46 4.83 0.67 8.13
M10-SAS 7.14 6.26 8.99 11.62 9.93 9.92 -0.63 -0.31 0.82
M11-SSD 6.18 5.29 5.29 6.90 7.74 8.06 -3.37 -0.74 0.20
M12-Cpy 10.47 10.64 8.10 10.13 12.16 11.29 0.92 -1.26 5.61

4.8 Consumo de acido en pruebas en columnas de 8 [m]

Para las pruebas en columnas de 8 [m] los resultados obtenidos fueron los presentados en la Figura

28.
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Figura 28. CAB [kg/t] para muestras bajo tecnologias de lixiviacion 8 [m] Fuente: Elaboracién propia

Al igual que en el caso anterior los mayores consumos fueron reportados para las muestras de
caracter bornitico y calcopiritico, haciéndose esto mas evidente al emplear la tecnologia de lixiviacién

férrica; a su vez el empleo de esta técnica disminuyd en aproximadamente 2 [kg/t] el acido

consumido.

Estos resultados son consistentes con lo esperado segun los modelos fenomenoldgicos de DRT

y mas eficientes que lo reportado en el analisis quimico de las muestras de cabeza.
En la Tabla 16 se presenta un resumen con los resultados representados en la Figura 28.

Tabla 16. Resumen CAB [kg/t] para todas las pruebas en columnas 8 [m]

Consumo de Acido Bruto, [kg/t]
Tecnologia Clorurada Férrica
P80 [in] 1 1
M2- Bo

M10-SAS
M11-SSD
M12-Cpy




58

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De la revision y andlisis del trabajo realizado por Codelco Tech y SGS Minerals se obtuvo que los
resultados reportados son consistentes y responden a las mineralogias estudiadas, segin lo
observado los mayores beneficios estan en los sulfuros secundarios de cobre, no obstante se requiere
conocer la mineralogia de los ripios para establecer que especies entregan mayores beneficios y los
mecanismos cinéticos implicados en el proceso. De las tecnologias analizadas cabe sefialar que la
yodurada fue la que entregd mayores extracciones de cobre total con valores entre 45-66 %
(dependiendo de la mineralogia en cuestion), lo que la posiciona como una tecnologia con un
potencial de desarrollo importante y de fuerte interés para la DRT; sin embargo, al ser un método de
lixiviacidn incipiente y que no se ha llevado su estudio ni implementacion a escala industrial es que no
se considerara como solucion a la problematica expuesta en esta memoria de titulo. La tecnologia de
lixiviacidn férrica a su vez muestra resultados favorables, con recuperaciones de cobre total de cabeza
del orden del 30-60 % y un CAB de 7- 12 [kg/t] segun la ZM tratada para las pruebas en columnas de 8
[m]. Se sabe que el ion férrico es un fuerte agente oxidante y ampliamente testeado en la industria
minera, lo que convierte a ésta técnica en la mas factible para maximizar la extraccién y la produccién
de cobre RT desde minerales sulfurados, cabe destacar que para ello existen puntos técnicos claves
no resueltos, principalmente la generacion y regeneracion a nivel industrial del ion antes mencionado,
reactivo fundamental para la aplicacion de este método de lixiviacion; para ello se sugiere aprovechar
la planta de biomasa que se encuentra instalada y operativa en la division para asi regenerar el férrico

mediante la accidn de los consorcios de bacterias ferrooxidantes disponibles.

Se recomienda estudiar las ventajas de la incorporacién de sal en la etapa de curado, ya que esto
podria levantar la cinética notablemente acortando el ciclo de lixiviacion, tal como se observo en las

pruebas a distintas escalas.

De los analisis mineraldgicos se observo que las muestras ricas en sulfuros primarios presentaron
altos contenidos de calcita, por lo que se recomienda tener en cuenta este factor al realizar las

proyecciones de consumo de acido y flujos de caja al 2047, como contemplan los modelos de DRT.

Finalmente se tiene que la Division Radomiro Tomic se encuentra en pleno estudio de ingenieria

de factibilidad para este proyecto, por lo que requeria tomar determinaciones inmediatas al respecto,
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es por ello que ha optado por la biolixiviacion asistida como tecnologia técnicamente factible de
implementar, si bien no es aquella que reporta los mayores resultados, entre 20-30 % de extraccién
de cobre total y 6.0-11.0 [kg/t] de consumo de &acido bruto, se observa que las pendientes de las
curvas de extraccidn pronostican una recuperacion mucho mayor en el largo plazo. Ademas se trata
de una técnica empleada por numerosas faenas mineras en el pais y que ha sido testeada a escala
semi industrial por Codelco Tech en pilas de lixiviacion en esta misma Divisién, cuyos resultados
fueron consistentes con los modelos fenomenoldgicos empleados en este proyecto por la misma
empresa. Para este caso se sugiere determinar la recuperacién de cobre total y consumo de dacido a
360 dias de lixiviacién tanto para columnas de 1 [m] como de 8 [m] de manera de obtener una mayor
certeza en cuanto a resultados y a las tendencias que ahora se aprecian. Ademds de los recuentos
microbioldgicos de las muestras de cabeza se tiene que existe flora nativa en ellas suficiente como
para obviar la inoculacién de nuevas bacterias, por lo que se sugiere realizar un reconocimiento de las
fases que poseen estas caracteristicas que permitirian reducir costos en biomasa durante la

operacion.

Cabe destacar que los resultados obtenidos en las distintas escalas en que se llevé a cabo este
estudio fueron consistentes, por lo que es posible obtener determinaciones para el comportamiento
del mineral en pila, a partir de las pruebas realizadas en columnas piloto. A su vez se sugiere trabajar
con un Pgg = % [in], con el objetivo de asegurar una mayor liberacién de la mena y por consiguiente

maximizar la extraccion.
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7 ANEXOS

FASE-16

LA
FASE-29

Figura 29. Fases mina, rajo principal DRT Fuente: PND 2017, Division Radomiro Tomic
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Tabla 17. Andlisis mineraldgico modal de muestras de cabeza

Survey

Sample

Mineral
Mass
(%9

Chalcopyrite
Bornite
Chalcocite/Digenite
Covwellite

Atacamite
Malachite/Azurite
Pseudomalachite
Turquoise
Rashleighite
Chrysocolla
Cu-bearing Clay
Cu Smectites
Limonite-Cu
Other Cu Minerals
Pyrite/Pyrrhotite
Other Sulphides
Quartz
Plagioclase
K-Feldspar

Muscovite/Sericite
Kaolinites
Smectites/Pyrophyllites
Tourmaline

Actinolite

Sphene

Epidote

Zircon

Other Silicates

Fe Oxides

Limonite

Mn.Fe Oxide/WAD
Rutile

limenite

Corundum
Anhydrite/Gypsum
Alunite-Jarosite
Other Sulphates

Calcite
Apatite

Others

Q1172

12009 Codelco RT

Q1172A

12009

Q1198

12009

Codelco RT Codelco Tech

'\gilgng Ql M;Sgigl M-11p801 M-12p80 1
Global Global Pulg Global Pulg Bulk
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,04 0,08 0,03 0,02
0,05 0,07 0,02 0,02
0,04 0,04 0,02 0,01
0,00 0,00 0,01 0,00
0,05 0.29 0,24 0,46
0,01 0,06 0,01 0,01
28,73 33,01 34,11 34,12
16,05 1518 9,54 9,28
29,29 2974 32,32 32,69
16,06 11,30 12,22 14,00
1,38 135 0,97 121
0,05 0,07 0,03 0,01
358 4,89 6,92 4,40
0,95 0,95 101 0,93
1,02 1,09 0,92 0,88
0,04 0,05 0,01 0,01
0,04 0,00 0,00 0,00
0,01 0,00 0,00 0,00
0,06 0,00 0,00 0,01
0,02 0,02 0,02 0,01
0,02 0,00 0,00 0,00
0,28 0,25 022 0,07
0,05 0,10 0,11 0,02
0,02 0,10 0,00 0,04
0,16 0,11 011 0,22
0,04 0,02 0,00 0,00
0,01 0,03 0,00 0,02
0,80 0,27 018 0,12
0,01 0.10 0,00 0,01
0,00 0,00 0,00 0,00
0,18 0,01 0,05 030
0,09 0,09 0,08 011
0,04 0,04 0,02 0,09
100,00 100,00 100,00 100,00
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Ejemplos de calculo

A continuacion, se presentan los métodos mediante los cuales se obtuvieron los principales

resultados reportados:

1) Extraccion de cobre, %

Cuextraido [g] = (Cuoff [g/L] - CuOn [g/L]) * VOff [L] (35)
Cucaveralkg] = Veorumnalm®] » K9/ a| * Leycur% (36)
Ucabezal®g columnal™m paparente m3 €Ycur 70
% Extraccién = (W) * 100% (37)
cabeza

Por ejemplo, para M2 en columna de 1 [m], P80 1” y bajo lixiviacién convencional en el

dia 90 se tiene:

Cllextraiao 9] = (121 [9/;] = 1.15[9/;]) * 11.55[L] = 0.68145 [g] (38)

0.232

Ctleavezalkg] = (7 + 22+ 0.85) [m] « 1414 [<2] £ 0.374% = 0.1868 [kg] (39)

0.68145/1000
0.1868

%Extraccion = ( ) * 100 = 0.3649% (40)

Finalmente sumando las extracciones de cada dia se obtuvo un resultado acumulado
de 22.01% de recuperacion del cobre total de cabeza analizado.

2) Consumo de acido, [kg/t]

CAB parcial [kg/t‘ = (Von [L] * Hg—n [g/L] - Voff [L] * Hz-)'-ff [g/L])/mmineral secolkg] (41)

CAB acumulado [kg/t‘ = Acido en aglomerado lkg/t (42)

+ CAB parcial lkg/t

Asi para el mismo caso anterior se tiene un CAB de 10.70 [kg/t]
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