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COLOMBIA
PODER POWER OF ATTORNEY
El (los) | (we) the undersigned

o Pilldon aomh Dewdopient T4y Lid

Domiciliados en LQOQ\ 23, Cgqu,\ Pane
\€2—-(§& 5+ Georﬁ) e vrac?
VA

Nom%ran 6r el presente ENA CAéTELLANOS A. ylo
MARGARITA CASTELLANOS A. abogadas con oficinas en la
Calle 94A No. 7A-09, Bogota-Colombia para

y para obtener la proteccion de mi (nuestra) propiedad Industrial y
con este fin autorizamos a dichos apoderados para que nos
representen ante cualesquiera autoridades o personas de los
ordenes administrativo, contencioso —administrativo y judicial en
todo lo relacionado con los siguientes actos y gestiones:

a) Obtencion de patentes de invencion, modelos y dibujos
industriales; registro de marcas de fabrica, de servicio,
colectivas o defensivas y de denominaciones de origen,
depodsito de nombres y ensefias comerciales; su renovacion,
prérroga, inscripcion de traspaso y cambio de nombre o
domicilio, cancelacién voluntaria y el registro de licencias de
uso de esos derechos;

b) Para la obtencion de registros sanitarios;

¢) Acciones de oposicion, observacion, cancelacion, nulidad,
medidas cautelares y en general los juicios civiles, penales,
administrativos o contencioso - administrativos que
promovamos o se nos promuevan.

Pudiendo en todos los actos y gestiones arriba mencionados
.sustituir éste mandato, transigir, desistir, recibir, cancelar,
renunciar, aceptar notificaciones y nombrar apoderados judiciales
y extrajudiciales.

Dadoy firmadohoy 2. de ol de 2003

" Pecth, Avstolq

pr CNS  Camp bel

BHP Billiton SSM Development Pty Ltd

Of
Level 33, Central Park
152-158 St Georges Terrace,
Perth, Western Australia, 6000
Australia

hereby grant(s) Power of Attorney to XIMENA CASTELLANOS A.
and /or MARGARITA CASTELLANOS a. attorneys residing at
Calle 94A No. 7A-09, Bogotd- Colombia, to and to obtain the
protection of my (our Industrial Property, for which purpose we
authorize the said attorneys to represent us before any authorities,
or persons, specially those, administrative, contentious and
judicial, in all matters concerning the following:

a) Obtainment of patents, models and designs, registration of
trademarks, service, collective and defensive marks, and of
designations of origin; the deposit of trade names and
ensigns; its renewal, extension, recordal of assignments,
change of name or domicile, voluntary cancellation, and the
registration of ficenses of use of the above rights;

b} For the obtainment of Sanitary registrations;

¢) Actions of opposition, cancellation, nullity, infringement,
granting of licenses; and in general the civil, criminal and
administrative suits related to those rights; actions and suits
instituted by us or against us;

In alf the above matters they may substitute this power of attorney,
compromise, desist, cancel, receive, renounce, accept
ntifications and appoint atterneys in fact, in or out of court.

Given and signed this day “of

by

,2008

Bﬂ@ B\lon a = OeveXcQM@H(JQ\.Pm}}%WAW‘L

{El notario debe suscribir el documento en la pagina siguiente)

(Se requiere legalizacién consular o mediante apostilia)

HSTELLAHS

INTELLECTUAL PROPERTY LAW FIRM

BOGOTA D.C. COLOMBIA
info@castellanosyco.com

4%t ff BHP Billiton SSM Development Pty Ltd

Chris Campbell

(Notary shall execute on the other side)

(Consular legalization or apostille is require
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CERTIFICADO NOTARIAL !Sociedad!
Hy 7273 de J c)\\ o]

comparecid (eron) personalmente

CP CAMPBELL

a quienes conozco como la(s) personas que firma(n) en
representacién de la Sociedad (Compafia) denominada

PP Bilikon sea Dewelogrent Py d
Certifico .
a) Que

Be Billdon e Dedogaent P Lhd

es una sociedad/Compariia legalmente constituida y existente de
acuerdo con las leyes de

Queendand

b) Que el domicilio de dicha Sociedad/Compaiiia es

Velona

delatio 2008

¢) Que el objeto u objetos para los cuales se otorga el presente poder
estan comprendidos dentro del objeto social de la mencionada
Sociedad /Compafifa.

daueelsr. C CReAPBEL L

esta autorizado para otorgar el presente poder. Lo anterior esta
probado por medio de los siguientes documentos, que certifico he
visto* ' !

 (Cudad) PERTH

(Estado) (WESTERN  ASTCAUA
Hoy 73 del \\Q\\O Ae FZO(DX

(Notario Pdblico)

*Los documentos debe identificarse con fecha y origen.

AN}

-
o

_ Alegal practitioner who has held a isi
e practising ge
‘ leasrtZ years and who holds a current prac e

-Hﬁgl 1) 610 7420 / FAX (57 1) 610 OX06
BOGOTA D.C. COLOMBIA
info@castellanosyco.com

NOTARIAL CERTIFICATION (Corporation)

On this 2% day of é;)rb of 1008

personally appeared

M CAMPEE R

whom | know to be the person(s) who signed this document as
representative(s) of the Corparation /Company named %M

1P Billil SM Fpebprot

I certify:
a) That

F phove

is a corporation (Company legally constituted and in existence in
accordance with the laws of

EpsLAND

b) That the domicile of said Corporation/Company is
VoA

¢) That the purpose or purposes for which the present Power of
Attorney is granted are comprised within the object set forth in the
charter of the mentioned Corporation/Company.

g, M CAMPBELL

is (are) authorized to grant the present Power of Attorney. The
aforementioned was duly proven through the following documents

and | duly certify having seen them™: MIL Pﬂssmf EA 836 24 (
oy [ERTH

this day ,2%;/‘ of )ufs otheysex A 00F

(Notary Public)

*Documents must be identified with date and origin.

Nicholas Philip O'Hanlon Creed
Public Notary, Perth Western Australia
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TRADUCCION OFICIAL No. 158-08, DE UN DOCUMENTO ESCRITO EN
INGLES, SELLADO CON EL SELLO DEL SUSCRITO TRADUCTOR OFICIAL,
HOY AGOSTO 6 DEL 2008, EN LA CIUDAD DE BOGOTA D.C., REPUBLICA DE

COLOMBIA.

PODER Y CERTIFICACION NOTARIAL ESCRITOS EN ESPANOL.,
FECHA: JULIO 23, 2008
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PROCESS FOR CONTROLLED HOMOGENEOUS ACID LEACHING

Field of the Invention

This invention relates to a process for acid leaching of a material
containing one or more target metals in which the acid concentration of the
leach solution is controllable at a level predetermined to be economically
optimal. The invention particularly relates to a process for heap leaching of a
highly acid consuming material by controlling the acid concentration of the
leach solution at an economically optimal and substantially homogeneous level
throughout the heap.

Background of the Invention

Heap leaching is a well-known hydrometallurgical methodology typically
used to leach metals from low-grade ores or ore rejects.

Highly acid consuming ores are ores where the target metals require
acidic solutions in order to be extracted and the gangue mineralogy also

consumes acid at a high rate.

Heap leaching is generally not used for highly acid-consuming ores due

to the high acid consumption and resulting impact on: (1) acid-related
extractive hydrometallurgy costs, (2) downstream processing costs related to
acid-solubilized non-valuable metals, and (3) heap instability.

The notable exceptions are where the extractable metal value is
relatively high. Nickel laterites may have relatively high nickel grades (e.g. >
0.5%) and the presence of cobalt which have been sufficient to induce
application of acid-based heap leaching to nickel laterites, despite the
technical and economic impact of high acid consumption.

/0



WO 2010/012030 PCT/AU2009/000961

10

15

20

25

30

The main factors that determine whether the heap leaching of a
particular ore is economical are:

(1) the overall acid consumption, which is a function of the gangue

mineralogy and the acid concentration the ore is exposed to,

(2)  the extent of valuable metal extraction, and

(3)  the extent of co-extraction of unwanted elements, which impact
on downstream processing costs. For example, in the case of nickel laterites
both nickel and cobalt are valuable metals released during acid leaching,
whereas iron, manganese, aluminium, chromium, and magnesium are the

main co-extracted factors that impact on the downstream processing costs.

Acid consumption is the most important deterministic factor of both
operating expenditure and capital expenditure in any heap leaching project,

because of the above factors.

For a given ore mineralogy the acid consumption, and its associated
impact, is governed by the acid concentration at which the leaching process is

operated.

Heap leaching of highly acid consuming ores, results in a steep acid
concentration gradient as a function of heap height, when operated under
typical conditions (i.e. application of acid via the irrigation solution to the top of
the heap). This typical mode of heap operation means that the top portion of
the heap is overexposed to acid in order to ensure that a minimum
concentration of acid eventually reaches the entire bed depth. Such gradient-
inducing acid leaching results in an overall unnecessarily high acid
consumption and high level of co-dissolution of unwanted metals. This in turn
results in the need for a large and expensive acid production plant in addition
to the high costs associated with removal of the unwanted metals in the

downstream processing circuit.

/]
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The high acid consumption and gangue dissolution also often result in
heap stability and hydraulic permeability problems. This is because the overall
mass loss for typical laterite heap leaching may be as high as 40%, by weight.

One potential way in which the steep pH gradient can be reduced is to
increase the irrigation flow rate. This strategy is, however, limited by the fact
that severe hydraulic problems are encountered at high solution application
rates (> 40 L m? h") that would be required to overcome the gradient.

Other potential strategies to reduce the gradient include the use of
either very low (i.e. < 4 m height) heaps or heaps irrigated at multiple levels
(i.e. at various depths in addition to the surface irrigation).  Both these
strategies are also problematic. Very low heaps mean that very large heap
surface area and extended heap containment pad footprints are required. This
has a significant impact on the capital and operational costs. Multi-layer (or
multi-level) irrigation systems, in turn, are impractical due the fact that such
irrigation distribution systems are prone to damage during stacking, and
cannot satisfactorily be monitored or maintained during heap operation. Such
multi-layer irrigation also results in increasing hydraulic flow rates with
increasing heap depth, which may have secondary negative effects.

Highly acid consuming ores may also be subjected to pre-treatment steps prior
to heap leaching, such as acid treatment, in order to at least partially neutralise
the ore. However, such pre-treatment significantly adds to the cost and
complexity of treating the ore.

The use of in situ acid generation within the heap addresses some of
the limitations listed above. However, to date there has been no rigorous
method developed to determine and maintain the optimal leaching conditions
in the heap in order to minimise acid consumption but allow sufficient target

metal dissolution.
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There is accordingly a need for a heap leaching process which avoids
acid concentration gradients within the heap and enables leaching to be
conducted at a selected acid concentration which can be maintained
substantially uniformly throughout the heap. Such a process would allow for
leaching to be conducted under economically optimal conditions, taking into
consideration valuable metal recovery, acid consumption and downstream

processing costs.
Description of the Invention

According to the present invention, there is provided:
a method for leaching a material containing one or more target metals using
an acidic leaching solution to extract said one or more target metals, said
method including
(1 empirically determining an optimal acid concentration range for said

-acidic leaching solution by:

(a)  determining the relationship between the concentration of
extracted target metal/s and acid consumption in said leaching
solution,

(b)  utilizing said relationship to evaluate value parameters for the
target metal containing material as a function of said acid
consumption. and

(c)  determining said optimal acid concentration range, which is the
pH range corresponding to an optimal value parameter; and

() controlling the concentration of said acidic leaching solution such that its
pH is substantially within the optimal acid concentration range throughout said

material.

The term “value parameter” means a parameter which measures the
overall economic value of the metal containing material, taking into account
predetermined cost factors. Typically, the value parameter is the net present
value, or NPV, of a project involving the heap leaching of the metal containing

/3



WO 2010/012030 PCT/AU2009/000961

10

15

20

25

30

material. The term “net present value” (NPV) is a term of the art and would be

understood by the skilled addressee.

The method of the present invention is particularly applicable to heap
leaching a material, and the following description will accordingly focus on this
application. However, it is to be understood that the invention is not limited to
heap leaching and may, for example, extend to tank leaching, e.g. agitated

tanks, or leaching in other vessels.

Accordingly, the leaching process is operated under conditions such
that the leaching solution has a substantially uniformly controlled acid
concentration that is predetermined to be economically optimal for the
particular material being leached.

The target metal may be one or more of cobalt, nickel, copper, zinc and

uranium.

Typically the material containing the one or more target metals is
selected from ores, concentrates and metal containing waste, and
combinations thereof. More typically, the material is an ore, and the following
description will focus on this application, although it is to be clearly understood
that the invention is also applicable to materials other than ore. More typically,
the material is an acid consuming ore, such as a laterite or sulfide-containing
ore, preferably a nickel and cobalt containing ore. The nickel and cobalt
containing ore may be one or more of laterite, saprolite, nontronite, limonite,
partially oxidised and sulfidic ores or a concentrate or intermediate.

Preferably, the target containing material is formed into agglomerates.

Preferably the acidic leaching solution is sulfuric acid.

It is a preferred feature of the present invention that the acidic leaching
solution is generated in situ in the heap. While the following description will

/4
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focus on this embodiment, it is to be clearly understood that the invention is
not limited to that embodiment and may extend to conventional methods of
application of leaching solutions, such as by addition to the top of the heap or
irrigation within the heap

The acidic leaching solution may preferably be generated in situ by
either microbial oxidation of a sulfur containing material, or by introduction of a
gas mixture comprising SOz and an oxygen containing gas. However, due to
the potential for fugitive SO, emissions, preferably the acidic leaching solution
is generated in situ in the heap by microbial oxidation of a sulfur containing

material.

The microbial oxidation is preferably effected by sulfur selective micro-
organisms which are selected from oxidizing bacteria that are capable of
oxidizing sulfur. Non-limiting examples of suitable bacteria or archaea include
those selected from the group consisting of Thiobacillus thiooxidans,
Thiobacillus ferroxidans, Leptospirillum species, Sulfobacillus,
Thermosulfidooxidans, Sulfolobus brierleyi, Sulfolobus  acidocaldarius,
Sulfolobus BC, Sulfolobus solfataricus, Sulfolobus metallicus, Thiomicrospora
sp., Achromatium sp., Macromonas sp., Thiobacterium sp., Thiospora sp.,

Thiovulum  sp., Acidithiobacillus, Acidimicrobium, Sulfobacillus;

Ferrimicrobium, Acidiphilum,  Alicyclobacillus. Acidianus, Metallosphaera,

Thermoplasma and mixtures thereof.

The sulfur selective micro-organisms may include halotolerant
microorganisms, such as Thiobacillus prosperus sp nov.

The sulfur containing material is typically selected from elemental sulfur,

sulfide compounds and combinations thereof.

The sulfide compounds may include pyrite and pyrrhotite, which may
advantageously be abundantly available at some mine sites. The elemental

sulfur may comprise relatively coarse sulfur particles, flakes or prills. Coarse
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sulfur particles, flakes or prills can be used to provide a relatively slow and
sustained rate of acid generation. In one embodiment, the elemental sulfur is
biologically generated. Such sulfur is often highly reactive and may have
hydrophilic surface properties, which can be advantageous at the start of the
leach when acid consumption of the ore is high. The fact that bio-sulfur
naturally contains microbial species capable of sulfur oxidation at neutral pH,
means that this form of sulfur provides the additional benefit of being a useful
source of microbial inoculum, again, particularly during the early leaching
phase when the solution pH would be relatively high

Preferably, the target metal containing material is formed into
agglomerates which include a sulfur containing compound. The agglomerates

‘may additionally include a sulfur-selective microorganism.  The sulfur

containing compound and sulfur selective microorganism are applied to said
metal containing material prior to or during agglomeration. Alternatively, the
sulfur containing compound and sulfur selective microorganism may be
applied to said metal containing material after agglomeration.

As previously noted, the term “net present value”, or NPV, is a term
well-known in the art and refers to the financial appraisal of long-term projects.

It is widely used as an economics tool for project evaluation.

A typical formula for calculating NPV is:

where:

t — the time of the cash flow

N — the total time of the project

r — the discount rate (the rate of return that could be earned on an
investment in the financial markets with similar risk.)

C:— the net cash flow (the amount of cash) at time t.
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In the case of a project involving heap leaching of an ore, NPV takes
into consideration the weighted average cost of capital, financial risk premium,
taxation regime, operational costs, capital costs, ore reserve to be treated and
a forecast of future metal price. The NPV therefore combines all of the
relevant project and company-specific factors to calculate the optimal
economic benefit as a function of the most important variable for heap leaching
of high acid consuming ores, i.e. acid consumption. The important role of acid
consumption is because of the dominant impact of acid requirement and its
associated technical impacts on both the capital and operational cost structure

of such projects.

In the process of the present invention, step (1) (a) typically comprises:

(i) leaching said material with one or more leaching solutions having
a range of pH values to produce one or more leachates

(ii) measuring the concentration of extracted target metal and the
acid consumption in the or each leachate;

(i)  determining the relationship between acid consumption and

concentration of extracted target metal over the range of pH values.

Preferably, experimental tests are conducted in which the material
(usually ore) of interest is subjected to a controlled and constantly maintained
pH solution. Exposure to this solution results in the dissolution of the metal
containing material, and thus the extraction of the target metal, together with
any co-extracted elements, with consequent acid consumption over the
selected leaching period at selected optimal particle size. Multiples of these
tests, each conducted at a different controlled pH (or acid concentration) level
provides overall extraction data for the target metal (and any co-extracted
elements) as a function of overall acid consumption, in order to enable
determination of the relationship between them. The variation of pH may
occur by treatment with a number of leaching solutions, each with a different
controlled pH. Alternatively, pH variation may occur in a single leaching

solution in which the pH is progressively lowered. .
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Step (I)(b) utilises the relationship between target metal concentration
and acid consumption to evaluate value parameters. This is typically done
using the above experimental data, and with knowledge of downstream
processing as well as acid generation facilities and their respective project cost
implications, determining the net present value (NPV) of a heap leaching
project. The NPV can thus be calculated as a function of acid consumption
and extraction of the target metal and any co-extracted elements for a specific
project.

Step (1) (c) determines the optimal solution pH range for leaching
corresponding to an optimal value parameter, which is typically a maximum
NPV.

A maximum NPV can be determined for a specific project and its
metallurgical extraction behaviour. From the set of experimental tests
described earlier, it is possible to determine the (constantly applied) acid
concentration, or pH, which resulted in an acid consumption corresponding to
the maximum NPV. It should be noted that the maximum NPV does not
necessarily coincide with the point of maximum target metal extraction, as will
be subsequently discussed.

The acid consumption rate for a given ore is governed mainly by the

prevailing solution pH it is exposed to, generally increasing at lower pH levels
as depicted in Figure 1. By contrast acid generation rates via microbial
oxidation of sulfur in the preferred embodiment of the invention are very
differently affected by prevailing solution pH conditions. In general the sulfur
oxidation rate at neutral pH is relatively slow, then increases to a maximum
rate at moderately acidic pHs (typically 1.5 — 3) then rapidly declines again
with higher acidity (e.g. pH below 1). This is a generalization and the optimum
acid generation range is affected by the specific microbial species comprising
the microbial consortium. The conceptual acid generation rate and acid
consumption rate are illustrated in Figure 2. It is important to note that with
sufficient sulfur available for oxidation, and sufficient microbial activity, acid
generation rates can be made to exceed acid consumption rates at solution pH
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levels above the equilibrium point. The solution pH will therefore continue to
decrease until it reaches the pH equilibrium point. At this point the acid
generation rate is equal to the acid consumption rate and no immediate
change in solution pH occurs.

The attainment of such an equilibrium condition is firstly dependent
upon the ore’s acid consumption properties, which in turn are dependent upon
both the passage of leaching time and the chemical composition of the
leaching solution. The equilibrium condition is secondly dependent upon the
acid generation rate and the factors that influence it. Usually, acid generation
rate, in this scenario, is more controllable than acid consumption rate
properties, and is therefore the main lever used to optimize the leaching
conditions. In the case of acid generation by microbial oxidation of sulfur, acid
generation is mainly dependent upon:

o Sufficient sulfur availability for microbial oxidation.

o The physical characteristics of sulfur. Coarse sulfur can be used to
provide a relatively slow rate of acid generation. Alternatively, biosulfur
typically provides high acid generation.

o Sufficient microbial activity and supplementary conditions that contribute
to the growth rate of sulfur oxidizing bacteria, including oxygen, carbon
dioxide, and other nutritional requirements. Suitable sulfur oxidation
microbial species, both bacterial and archaeal, may be added either
during agglomeration, ore stacking, as an aerosol after stacking, or via
the irrigation solution, as is known in the art.

e The microbial species present or introduced. Different microbial
species are active at different optimal pHs. For example some bacteria
and archaea have a pH optimum between 0 and 1.
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e Microbial sulfur oxidation activity is also influenced by the presence or
absence of inhibitory substances or buffering agents.

From Figure 2 it can be illustrated that acid generation, particularly at
the exponential phase of microbial growth should preferably be curtailed, if the
prevailing pH of the solution is lowered below the optimal pH for leaching. An
excessively high acid generation rate may have several negative impacts.
Firstly it may result in an excessively low solution pH which may result in the
negative impacts highlighted earlier. Secondly, an excessively high initial acid
generation rate may leave too little remaining sulfur in order to sustain the

targeted equilibrium pH condition for the entire leaching period.

The acid consumption rate curve in Figure 2 represents early conditions
where the gangue minerals are at their most reactive. However, with
continued acid leaching, the reactivity and thus acid consumption rate of the
ore will inevitably decline. With a declining acid consumption rate, preferably
the acid generation rate should also be reduced in order prevent the solution
pH dropping too low.

With successful controlled homogenous acid leaching achieved the
leaching at the targeted pH equilibrium point in the manner described above,
the metal extraction can proceed and provide the optimal economic project
benefit.

In step (Il) of the process of the invention, the concentration of the acidic
leaching solution is controlled such that its pH is substantially within the
optimal acid concentration range. Typically the concentration of said acidic
leaching solution is controlled by controlling the in situ generation of acid within
the heap and/or by use of a pH buffering agent. Preferably, step (II) comprises
controlling a substantially homogeneous concentration of acidic leaching
solution throughout the height of the heap.
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Where the acidic leaching solution is sulfuric acid which has been
generated in situ, preferably, the in situ generation of sulfuric acid is controlled
by one or more of the following mechanisms:

(i) controlling the oxidation of sulfur by regulating the distribution
rate

of an oxidant within the heap;

(ii) controlling concentration of salts inherently produced

during said leach

(iii)y  controlling the irrigation flow rate within the heap; and

(iv)  addition of a buffering agent with a pKs value within the selected
target pH range.

In the case of mechanism (i), the oxidation of sulfur may be controlled
by regulating the flow rate of an oxidising gas throughout the heap. Typically,
the oxidising gas is air. The flow rate adjustment may occur in response to
measured values of said oxidizing gas within said heap and/or pH of said
leaching solution. Typically the heap is aerated via an air distribution system
within or under the heap. Because the oxidation of sulfur is an oxygen-
consuming process, the restriction of air flow rate has an immediate and
readily controllable impact on acid generation. The flow rate of air through the
line may be adjusted as necessary. Measurement of oxygen gas
concentrations within the heap can be used in addition to solution pH
measurements in order to monitor the effect of restricted air flow.

In the case of mechanism (ii), several species may naturally build up
within the leaching circuit and may be allowed to reach a level that becomes
inhibitory to microbial sulfur oxidation. The inhibitory salts preferably include
one‘or more of magnesium, aluminium, iron, sulfates and chlorides.

The most prevalent of these inhibitory salts in this context is sulfate.

Sulfate is particularly useful in this regard because it is not toxic or directly.

inhibitory per se but rather, causes gradual inhibition because of osmotic and
water activity effects. Where the inhibitory salts are sulfates, preferably step
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(i) comprises regulating the concentration of sulfate to within the range of 100
to 180 g/L. These inhibition ranges are dependent on the composition of the
balancing cations, with monovalent cations (such as sodium) generally causing
slightly increased inhibition compared to divalent cations (such as
magnesium). The concentration of inhibitory salts can be regulated by
managing the leaching solution chemistry and recycle parameters, such as by
controlling the amount of fresh leaching solution added to the leachate as it is
recirculated within the heap.

In the case of heap leaching a nickel and cobalt containing ore, the
inhibitory salts typically comprise magnesium and/or iron sulfates which
naturally build up within the leaching circuit, or can be derived from
downstream barren leachates. For example the concentration of Mg in
solution can be used to control the rate of S oxidation, and therefore the acid
generation rate. Mg concentrations, typically with sulfate as the main counter-
anion starts becoming inhibitory to S oxidation at soluble concentrations above
about 15 g/L. This inhibition is gradual and may only reach its full inhibitory
effect at about 30 g/L. This provides a very useful control mechanism for
sulfur oxidation. The concentration of Mg in solution can be controlled by the
management of solution recycle and the dilution with fresh water. In addition,
it may be controlled by membrane filtration or reverse osmosis techniques.

Other inhibitory salts which may be used in a similar manner include
chlorides, although chlorides have a more severe inhibitory impact and at
much lower concentrations than that of sulfates, and may therefore be more
difficult to use as a control mechanism in some embodiments. The use of
chlorides may also be complicated by the fact that halo-tolerant bacteria can
tolerate an order of magnitude higher chloride concentration than commonly
used sulfur oxidation microbial strains. In addition, in some instances such
chloride-resistant strains may be deliberately introduced as a major constituent
of the microbial inoculation consortium in cases where high-chloride process
water is utilized, such as sea water or hypersaline water. Several halotolerant
bacteria can also oxidise ferrous iron, resulting in its precipitation within the
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heap. This advantageously can reduce the amount of iron needing to be
processed downstream. In chloride rich process solutions, ferric iron may
precipitate as the mineral akaganeit [FeO(OH,Cl)]. Precipitation of this mineral
may also be used as a mechanism to remove chlorides from solution, in
scenarios where this may be desirable.

Another benefit derived from the use of chloride rich solutions (from
concentrations containing 10 g L") is that the chloride influences the surface
properties of elemental sulfur. More specifically the hydrophobicity of typical
Claus-sulfur seems to be reduced, rendering the sulfur more reactive and
more readily oxidized by microbial means. This may be used as a means of
overcoming prolonged lag time and slow oxidation rates of sulfur where it may
occur.

Chlorides also generally have a beneficial effect on leaching
performance of minerals, and is generally known in the art. The beneficial
effect of chloride is believed to be partly due to the impact of increased proton
activity, and because it acts as a complexing agent for iron.

In the case of mechanism (iii), control of the irrigation flow rate may be
used either by itself or together with control of aeration flow 'rate to manage the
temperature of the heap, which in turn affects microbial activity. Increasing the
flow rate of one or both reduces heap temperature. lrrigation flow rate also
has an impact on the prevailing salt content within the heap and may be used
as a control mechanism in this manner too. The irrigation flow rate typically is
controlled to within the range 6-20 L m?h™. By increasing the temperature of
the heap, generally the rate of leaching also increases. In addition, higher
temperatures result in a higher amount of iron precipitates in the heap which
can advantageously minimise the amount of iron which needs to be removed

in downstream processing.

In the case of mechanism (iv) the buffering agent preferably controls the
pH solution either by itself, or in conjunction with another mechanism. pH
buffers can typically buffer against mild fluctuations of pH. Accordingly where
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the acid demand is low, buffers may be able to be used on their own without
the need for in-situ acid generation. This would apply in low-acid consuming
scenarios or where use of large amounts of buffers is economical
Alternatively, pH buffers can be used in conjunction with another mechanism in
high acid consuming environments.

Examples of buffering agents which may be used are oxalate/oxalic
acid, phosphate containing species, or any other suitable buffer with a pKa
values within the target pH range for leaching.

The invention will be better understood by reference to the
accompanying drawings and non-limiting Example.

Brief Description of the Drawings

Figure 1 is a graph showing the general relationship between overall
acid consumption of an ore and pH of a leaching solution.

Figure 2 is a graph showing the conceptual acid generation and acid
consumption rates as a function of pH, and where the acid generation is

' biogenically generated from the oxidation of sulfur.

Figure 3 is a graph showing metal extraction (%) vs acid consumption
(kg/ton ore) for a nickel and cobalt laterite ore as described in the Example.

Figure 4 is the same graph of Figure 3 additionally showing the net
present value vs acid consumption.

Figure 5 is a graph showing the acid consumption plotted as a function
of pH for a nickel and cobalt containing ore described in the Example.
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Example

The Example concerns a project involving heap leaching of a lateritic
ore using in situ generation of acid. The nickel and cobalt containing lateritic
ore of interest is first subjected to experimental leaching using a multiple of
leaching solutions, each having a different constant pH. Leaching resulted in
the extraction of the metals including nickel, iron, magnesium, manganese and
aluminium. The amount of metal extracted by each leaching solution was
measured as a function of pH value. Also the acid consumption was plotted as
a function of pH in Figure 5. The percent metal extraction for each metal was
then plotted against acid consumption in Figure 3.

The acid consumption data, together with other project parameters
including the weighted average cost of capital, financial risk premium, taxation
regime, operational costs, capital costs, ore reserve and a forecast of future
reagent and metal prices, were then used to calculate values of net present
value of the project. The NPV values were then plotted against acid
consumption in Figure 4.

The scale values for the NPV curve in Figure 4 are not shown as they
are dependent on the long-term price protocols used by the specific company
contemplating the project. The shape of the curve, and the principle
represented thereby are of greater relevance than specific NPV values per se.

Using Figure 4 it can be illustrated that the optimal economic acid
consumption level to pursue does not necessarily correspond with the
maximum extractable target metal of interest. It is clear from Figure 4 that the
maximum NPV is reached for the specific project, at a nickel extraction of less
than 60%, despite the fact that the maximum extractable nickel may be over
70%. Without the data collected in the experimental manner as described
above, and subsequent techno-economic modelling, it would not be obvious
which operating solution pH to target using in-situ acid generation techniques.
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Accordingly, Figure 4 shows that the optimal NPV for the project
corresponds to an overall acid consumption of approximately 380kg/ton of ore.
The specific acid consumption in turn was the result of a constantly applied pH
of leaching solution of approximately 2, as is evident from Figure 5.
Accordingly, the optimal operational heap leaching solution for this project was
at pH=2.

Having experimentally determined the optimal solution pH, this
knowledge can then be applied to a specific heap leaching project. However,
it should be appreciated that knowledge of the optimal solution pH is only of
value if the pH within the heap can be controlled at this value. Simply adding a
leaching solution having a pH of 2 to the top of the heap is not sufficient
because pH will rapidly increase as the solution percolates down the heap.

The laterite ore (have a particle size of 100 % passing 6 mm or 12.5
mm) would typically be mixed with sulfur at a concentration of 100-130kg sulfur
per ton during agglomeration. Sulfur oxidising microbes would typically be
also added during agglomeration. These may be supplemented, if necessary,
by subsequent further additions to the irrigating leach solution. The heap
should also include an aeration distribution system. The air flow rate can then
be modified in response to pH readings.

The pH levels would typically be determined by measuring the pH of the
pregnant leach solution exiting the heap, checking it against the pH of the
irrigating leach solution entering the heap and adjusting pH as necessary.

When pH levels drop below the optimal value of 2, air flow rate can be
decreased and when pH levels exceed 2, air flow rate can be increased.

By controlling the pH within the heap in this manner, acid consumption
can be maintained around the optimal rate of 400kg/ton, allowing nickel to be
extracted at around 60wt%.
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The process of the present invention is not applicable to all ore types.
For example, if the ore’s acid consumption rate is too high it would prevent a
suitably low equilibrium pH condition to be reached using the inventive
process. Alternatively if the solution pH required for optimal metal recovery is
too low (i.e. << pH 1), it may not be achievable by microbial oxidation of sulfur.
The overall acid consumption is also important, e.g. for a specific ore the
leaching time required may be so long that the overall acid consumption is too
high to be met by the amount of pre-agglomerated sulfur. Typically, if the
overall acid consumption required exceeds 450 kg per ton it would be unlikely
that the inventive process, alone, could be successfully applied to the specific
ore. This is because an excess of 450 kg sulfur acid would require an
agglomerated sulfur content exceeding 150 kg per ton ore, and because
exceeding this amount of agglomerated sulfur may generally be problematic
for agglomeration and heap stability reasons.

The main advantages of the inventive process are:

e Reduced overall acid consumption due to the sustained controlled pH
maintained throughout the heap height at the economic optimal leaching
pH condition, has an important impact on the projéct operational costs —
both for the extractive hydrometallurgy and downstream processing
components of a heap leaching project.

e The in situ generation of acid within the heap, allows the significant capital
cost of an acid-generation plant to be omitted from the heap leaching
project costs.

e The less aggressive acid leaching conditions, compared to that
demonstrated by traditional acid heap leaching reduces overall mass loss
in the heap despite the fact that sulfur mass loss obviously occurs. The
reduced mass loss, in turn, reduces the risk of heap instability and
hydraulic permeability problems. In addition less aggressive agglomeration
techniques can be used - allowing significantly reduced acid requirements
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during agglomeration. Acid requirement during agglomeration has to be
determined on a case-by-case basis but stable agglomeration required for
the process of the invention has been demonstrated with the use of acid
additions as low as 2-5 kg per ton of ore during agglomeration.

Increased heap stability facilitated by the invention, allow for taller heaps to
be used compared to the typical 4-5 metre height used for highly acid
consuming ores. Increased heap heights may significantly reduce the heap
footprint, Ieaching pad, and thus also the ancillary capital cost items such
as irrigation, aeration and drainage systems.

The conditions conducive to microbial sulfur oxidation are generally also
conducive to ferrous iron oxidation. In addition many of the microbial
strains capable of sulfur oxidation also have the ability to oxidize ferrous
iron. Iron oxidation within a heap is an important benefit for a number of
reasons. Several target heap leaching projects result in significant release
of iron in the ferrous state. Iron, and ferrous iron in particular, poses a
significant cost impact on downstream processing, most notably in the case
of laterite projects. The oxidation of ferrous iron within the heap improves
the extent to which iron precipitates and is retained within the heap. Such
precipitation generally occurs as jarosite, schwertmannite or other ferric
oxyhydroxides. This reduces the amount of iron that reports to the leach
solution and downstream processing circuit. In addition, ferric sulfates
which may also be produced in the heap are inhibitory salts which can
control pH in the heap as previously discussed.

Another, important benefit of iron precipitation in this manner is that it
contributes additional acid into solution, as a result supplementing the acid
produced from sulfur oxidation. The precipitation of jarosite may be
induced by the presence of cations such as sodium. The general reaction

for jarosite (and related precipitates) is given below:

A* + 3Fe®* + 250,42 + 6H.0 — AFe3(SO4)2(OH)e + 6H*
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(where A represents cations such as K*, Na*, NH,*, or H;O")

Elevated heap temperatures may be attained within the heap, depending
upon the imposed heat loss strategy employed by controlling the
combination of air flow rate, irrigation rate and heap height. A significant
amount of heat may be available from the oxidation of sulfur (i.e. S° + 1.50;
+H0 = SO4% + 2H*yields AH% = -606 kJ mol™). Increasing temperature

~may in turn increase heap leaching kinetics and reduce leaching periods.

Anticipated increased heap temperatures may require the inoculation of the
heap with microbial strains suitable for elevated temperature conditions.

Increased temperatures also significantly increase precipitation of jarosite,
schwertmannite and similar minerals, thereby further increasing acid
derived from this source as well as benefiting downstream processing.

Iron precipitation as described here also results in reduced sulfate reporting
to the downstream processing circuit. This is an important benefit in high
rainfall environments where sulfate treatment and/or disposal cannot be

achieved by evaporation methods.

Increased temperature of the pregnant leach solution exiting the heap also
results in a reduction in energy requirement for downstream processing.
For example, a typical process used for the removal of iron from pregnant
leach solutions is the so-called goethite precipitation process in which ferric
iron is precipitated as goethite. For this to occur the solution temperature is
typically increased to approximately 70°C at pH 4.5. This temperature
increase typically requires a very large energy consumption, which is
reduced if the pregnant leach solution temperature exiting the heap is

already at an elevated level.

Arsenic oxidation is often associated with ferrous iron oxidation and is a
well-known feature of bioleaching systems, where the arsenic is oxidized to
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arsenate and co-precipitated with ferric-oxyhydroxides, thus preventing
arsenic from reporting to the downstream solution processing circuit. This
may be an advantageous feature for applications of low-grade sulphide
containing arsenic minerals in high acid consuming ores.

5
The invention described herein is susceptible to variations,
modifications and/or additions other than those specifically described and it is
to be understood that the invention includes all such variations, modifications
and/or additions which fall within the spirit and scope of the above description.
10
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Claims
1. A method for leaching a material containing one or more target metals
5 using an acidic leaching solution to extract said one or more target metals,
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said method including
() empirically determining an optimal acid concentration range for said acidic
leaching solution by:
(a) determining the relationship between the concentration of extracted
target metal/s and acid consumption in said leaching solution,
(b) utilizing said relationship to evaluate value parameters for the target
metal containing material as a function of said acid consumption, and
(c) determining said optimal acid concentration range, which is the pH

range corresponding to an optimal value parameter; and

(1) controlling the concentration of said acidic léaching solution such that its
pH is substantially within the optimal acid concentration range throughout said

material.

2. The method of claim 1, wherein said material is leached by a heap
leaching process.

3. The method of claim 1, wherein said metal containing material is
selected from ores, ore rejects, concentrates and metal containing waste, and

combinations thereof.

4. The method of claim 1, wherein said metal containing material is a high
acid consuming ore, such as a laterite ore, preferably a nickel and cobalt
containing laterite ore.

5. The method of claim 1, wherein said metal containing material is
selected from low grade sulfide ores, transition ores and supergene ores.

S/
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0. The method of claim 1, wherein said metal is selected from nickel,

cobalt, copper, zinc and uranium.

7. The method of claim 1, wherein said acidic leaching solution is
generated in situ in the heap, preferably by microbial oxidation of a sulfur

containing material.

8. The method of claim 1, wherein said acidic leaching solution is sulfuric
acid.
9. The method of claim 7, wherein said microbial oxidation is effected by

sulfur oxidising micro-organisms selected from the group consisting of
Thiobacillus thiooxidans, Thiobacillus ferroxidans, Leptospirillum species,
Sulfobacillus, ~ Thermosulfidooxidans, — Sulfolobus  brierleyi, ~ Sulfolobus
acidocaldarius, Sulfolobus BC, Sulfolobus solfataricus, Sulfolobus metallicus,
Thiomicrospora sp., Achromatium sp., Macromonas sp., Thiobacterium sp.,

Thiospora sp., Thiovulum sp., Acidithiobacillus, Acidimicrobium, Sulfobacillus;

Ferrimicrobium,  Acidiphilum,  Alicyclobacillus. Acidianus, Metallosphaera,
Thermoplasma and mixtures thereof.

10. The method of claim 7, wherein said sulfur oxidising micro-organisms

include halotolerant micro-organisms.

11.  The method of claim 10, wherein the halotolerant sulfur oxidising micro-
organisms include Thiobacillus prosperus sp. nov.

12, The method of claim 7, wherein said sulfur containing material is
selected from elemental sulfur, sulfide compounds and combinations thereof.

13.  The method of claim 12, wherein said sulfide compounds include pyrite

and pyrrhotite. .
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14. The method of claim 12, wherein said elemental sulfur comprises

coarse sulfur particles, flakes or prills.

15.  The method of claim 12, wherein said elemental sulfur is biologically

generated.

16. The method of claim 14, wherein said elemental sulfur is hydrophilic.

17.  The method of claim 1, wherein the value parameter is net present
value (NPV).

18.  The method of claim 1, wherein step (I) (a) comprises:
(i) leaching said material with one or more leaching solutions having
a range of pH values to produce one or more leachates;
(i) measuring the concentration of extracted metal in the or each
leachate;
(i)  calculating the acid consumption value corresponding to each pH
value;
(iv)  determining the concentration of extracted metal for each value
of
acid consumption; and
(v)  determining the relationship between acid
consumption and concentration of extracted metal.

19.  The method of claim 1, wherein said metal containing material is a low
grade ore or ore rejects.

20. The method of claim 1, wherein said metal containing material is formed

into agglomerates.

21. The method of claim 20, wherein said agglomerates include a sulfur

containing compound.
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22. The method of claim 21, wherein said agglomerates further include a
microbial inoculum capable of sulfur oxidation. |

23. The method of claim 22, wherein said sulfur containing compound and
said microbial inoculum are applied to said metal containing material prior to or

during agglomeration.

24. The method of claim 22, wherein said sulfur containing compound and
said microbial inoculum are applied to said metal containing material after

agglomeration.

25. The method of claim 1, wherein said optimal acid concentration range is
between pH of 0.5 and 2.5.

26. The method of claim 1, wherein in step (ll), the concentration of said
acidic leaching solution is controlled by controlling the in situ generation of acid
within the heap.

27. The method of claim 1, wherein step (ll) comprises controlling a
substantially homogeneous concentration of acidic leaching solution
throughout the height of the heap.

28. The method of claim 27, wherein said in situ generation of sulfuric acid
is controlled by one or more of the following mechanisms:

(i) controlling the oxidation of sulfur by regulating the distribution rate of
an oxidant within the heap;

(ii) controlling concentration of inhibitory salts inherently produced
during said leach; |

(iii) controlling the irrigation flow rate within the heap; and

(iv) addition of a pH buffering agent.

29. The method of claim 28, wherein mechanism (i) comprises regulating
the flow rate of an oxidising gas throughout the heap.
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30. The method of claim 29, wherein the oxidising gas is air.

31.  The method of claim 28, wherein mechanism (i) comprises adjusting the
flow rate of an oxidising gas throughout the heap in response to measured
values of said oxidizing gas within said heap and/or pH of said leaching

solution.

32.  The method of claim 28, wherein in mechanism (i), said inhibitory salts
are detrimental to microbial sulfur oxidation and preferably comprise one or
more of magnesium, sulfates and chlorides.

33. The method of claim 28, wherein in mechanism (ii) comprises regulating

the concentration on sulfate to within the range of 100 to 180 g/L.

34. The method of claim 28, wherein mechanism (iii) comprises regulating
the irrigation flow rate in order to control heap temperature.

35. The method of claim 28, wherein mechanism (i) comprises regulating
the irrigation flow rate to within the range of 6t0 20 L m 2hT,

36. The method of claim 28, wherein mechanism (iv) comprises addition of
a pH buffering agent, preferably selected from oxalate or phosphate containing

species.

37. A method for heap leaching a material containing one or more target
metals, substantially as herein described within reference to the Example.

38. A method for heap leaching a material containing one or more target
metals, substantially as herein described within reference to the accompanying

drawings.
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Figure 1
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Figure 3
Metal Extraction as a Function of Acid Consumption
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PROCESO DE LIXIVIACION ACIDA HOMOGENEA CONTROLADA
Campo de la invencién

Esta invencion se relaciona con un proceso para la lixiviacion acida de un
material que contiene uno 0 mas metal(es) objetivo en el que la concentracion del
acido de la solucién de lixiviacidn se puede controlar a un nivel predeterminado
para que sea econdmicamente dptima. La invencion se refiere particularmente a
un proceso de lixiviacion en pila de un material que consume gran cantidad de
acido, controlando la concentracion de acido de la solucién de lixiviacion a un nivel

éptimo econdmicamente y sustancialmente homogéneo en toda la lixiviacion.
Antecedentes de la invencion

La lixiviacién en pila es una tecnologia hidrometallrgica bien conocida, que
se usa tipicamente para lixiviar metales a partir de minerales de bajo grado o

minerales rechazados.

Los minerales que consumen &cido en gran cantidad son minerales donde
el(los) metal(es) objetivo requieren soluciones acidas para ser extraidos y la

mineralogia de la ganga también consume &cido en una tasa muy alta.

La lixiviacion en pila generalmente no se usa para minerales que consumen
grandes cantidades de acido debido a que este alto consumo de acido y el
impacto resultante sobre: (1) los costos extractivos de la hidrometalurgia

relacionados con el acido, (2) los costos de procesamiento corriente abajo

42



relacionados con la solubilizacién en acido de los metales sin valor, y (3) la

inestabilidad de la pila.

Las excepciones notables se dan cuando el valor de metal que se puede
5 extraer es relativamente alto. Las lateritas de niquel pueden tener grados
relativamente altos de niquel (e.g.> 0.5%) y la presencia de cobalto que ha sido
suficiente para inducir la aplicacion de la lixiviacion en pila, basada en acido para
las lateritas de niquel, a pesar del impacto técnico y econdémico del alto consumo
de acido.
10
Los principales factores que determinan si la lixiviacion en pila de un

mineral particular es econdémica, son:

(1) El consumo total de acido, que es funcién de la mineralogia de la ganga
15 y de la concentracion acida del mineral expuesto a,
(2) La extension de la extraccion del metal de valor, y
(3) La extension de la co-extraccion de elementos no deseados, que
impactan’los costos de procesamiento corriente abajo. Por ejemplo, en
el caso de lateritas de niquel, tanto el niquel como el cobalto son
20 metales de valor que se liberan durante la lixiviacién acida, mientras que
el hierro, el manganeso, el aluminio, el cromo y el magnesio son los
principales factores co-extraidos que impactan los costos de

procesamiento corriente abajo .

25 El consumo de acido es el factor determinante mas importante tanto de los
gastos de operacion y del desembolso de capital en cualquier proyecto de

lixiviacion en pila, debido a los factores anteriores.
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Para la mineralogia de un mineral dado, el consumo de acido y su impacto
asociado, estan gobernados por la concentracion del acido a la cual se opera el

proceso de lixiviacion.

La lixiviacion en pila de los minerales que cons.umen grandes cantidades
de acido conduce a un gradiente exagerado de concentracién de acido en funcion
de la altura de la pila, cuando se opera bajo condiciones tipicas (i.e. la aplicacion
del acido via la soluciéon de irrigacién en la parte superior de la pila) este modo
tipico de operacién en pila, significa que la parte superior de la pila esta sobre-
expuesta al acido con el propdsito de asegurar que una concentracion minima de
acido alcance eventualmente la profundidad total del lecho. Tal gradiente que
induce la lixiviacion acida produce un consumo de acido alto totalmente
innecesario y un alto nivel de metales no deseados en co-disolucién. Esto a su
vez, genera la necesidad de una planta de produccion de acido costosa y grande,
ademas de los altos costos asociados con la remocion de los metales no

deseados en el circuito de procesamiento corriente abajo.

El alto consumo de acido y la disolucion de la ganga a menudo también
conducen a problemas de estabilidad de la pila y de permeabilidad hidraulica.
Esto se debe a que la pérdida de masa total en la lixiviacion en pila tipica de la

laterita puede ser tan alta como 40% en peso.

U.na via potencial en la cual el gradiente exagerado de pH se puede
reducir, es aumentar la tasa del flujo de irrigacion. Sin embargo, esta estrategia
esta limitada por el hecho de los severos problemas hidraulicos encontrados en
las tasas altas de aplicacion de la solucion (>40 L. m? h™) que se necesitarian

para superar el gradiente.
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Otras estrategias potenciales para reducir el gradiente incluyen el uso de
bien sea pilas muy bajas (i. €. <4 m de altura) o pilas irrigadas en niveles multiples
(i.e., a varias profundidades en adicion a la irrigacion superficial). Las dos
estrategias también son problematicas. Las pilas muy bajas requieren un area
superficial muy grande de la pila y almohadillas de contencién extendidas en el
contorno de la pila. Esto tiene un impacto significativo sobre los costos de capital
y de operacion. Los sistemas de irrigacion en multicapa (o muitinivel, a su vez, no
son practicos debido a que tales sistemas de distribucion de fa irrigacién son
propensos al deterioro durante el apilamiento y no se pueden monitorear
satisfactoriamente o mantener durante la operacion de la pila. Tal irrigacion en
multicapa también produce un aumento en las tasas de flujo hidraulico con el
incremento de la profundidad de la pila, lo cual puede tener efectos secundarios
negativos. Los minerales que consumen grandes cantidades de acido también se
someten a etapas de pre-tratamiento, previas a la lixiviacion en pila, tales como
tratamiento con acido, con el propésito de neutralizar por lo menos parcialmente el
mineral. Sin embargo, tales pre-tratamientos suman significativamente a los

costos y a la complejidad del tratamiento del mineral.

El uso de la generacion de acido in situ dentro de la pila, genera algunas
de las limitaciones listadas anteriormente. Sin embargo, a la fecha no se ha
desarrollado un método riguroso para determinar y mantener las condiciones
optimas de lixiviacién en la pila, con el propésito de minimizar el consumo de acido

pero permitiendo la disolucion suficiente del métal objetivo.

En consecuencia, hay necesidad de un proceso de lixiviacion en pila que
evite los gradientes de concentracion de acido dentro de la pila y permita que la

lixiviacion se haga en una concentracion de acido seleccionada que se pueda



mantener sustancialmente de manera uniforme en toda la lixiviacion. Tal proceso
permitiria que la lixiviacion se hiciera bajo condiciones econdémicamente optimas,
teniendo en consideracion la recuperacion del metal de valor, el consumo de acido

y los costos de procesamiento corriente abajo.
Descripcion de la invencién

De acuerdo con la presente invencién, se proporciona:
Un método para lixiviar un material que contiene uno o mas de los metales
10  objetivo, utilizando una solucidon acida de lixiviacion para extraer dichos unos o

mas metales objetivo, tal método incluye

(h Determinar empiricamente un rango de concentracion éptima de acido para
dicha solucién acida de lixiviacion, como sigue:
15 (a) Determinar Ié relacion entre la concentracion del metal(es) objetivo
extraido(s) y el consumo de acido en dicha solucion de lixiviacion,
(b) Utilizar dicha relacion para evaluar los parametros de valor para el
material que contiene el metal objetivo en funcién de dicho consumo de
acido, y
20 (c) Determinar dicho rango de concentracion optima de acido, que es el

rango de pH que corresponde a un parametro de valor optimo; y

(I)  Controlar la concentraciéon de dicha solucién acida de lixiviaciéon de tal
manera que su pH este sustancialmente en el rango de concentracion

25 dptima de acido en todo el material.
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El término “parametro de valor” significa un parametro que mide el valor
economico total del material que contiene el metal, teniendo en cuanta los factores
de costos predeterminados. Tipicamente, el pardmetro de valor es el valor
presente neto, o NPV, de un proyecto que involucra la lixiviacion en pila del
material que contiene el metal. El término “valor presente neto” (NPV) es un

término del arte y sera entendido por aquellos versados en este sentido.

El método de la presente invencion es particularmente aplicable a la
lixiviacién en pila de un material, y la siguiente descripcion, en consecuencia, se
enfocara sobre esta aplicacion. Sin embargo, se debe entender que la invencion
no se limita a la lixiviacidn en pila y puede, por ejemplo, extenderse a la lixiviacion

en tanque, e.g. tanques agitados, o a la lixiviaciéon en otros recipientes.

En consecuencia, el proceso de lixiviacion se opera bajo condiciones tales
que la solucién de lixiviacion tiene una concentracion de acido controlada
sustancialmente de manera uniforme, que se predetermina para que sea 6ptima

econdémicamente para el material particular a lixiviar.

El metal objetivo puede ser uno o mas de: cobalto, niquel, cobre, zinc y

uranio.

Generalmente el material que contiene el uno o mas de los metales
objetivos se selecciona de minerales, concentrados y desechos que contienen
metal, y combinaciones de estos. Mas tipicamente, el material es un mineral, y la
siguiente descripcion se enfoca, sobre esta aplicacion, aunque se debe entender
claramente que la invencion también es aplicable a materiales distintos de mineral.

Mas tipicamente, el material es un mineral que consume acido, tal como una
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laterita o un mineral que contiene sulfuros, preferiblemente un mineral que
contiene niquel y cobalto. El mineral que contiene niquel y cobalto puede ser uno
o mas de: laterita, saprolita, nontronita, limonita, oxidadas parcialmente y

minerales sulfurados o un concentrado o un intermediario.

Preferiblemente, el material que contiene el objetivo se convierte en

aglomerados.

Preferiblemente la solucién acida de lixiviacion es acido sulfarico.

Una caracteristica preferida de la presente invencién es que la solucion de
lixiviacion se genere in situ en la pila. Aunque la siguiente descripcion se enfocara
sobre esta implementacion, se debe entender claramente que la invencion no se
limita a esta implementacién y se puede extender a los métodos convencionales
de aplicacién de las soluciones de lixiviacion, tales como la adicién a la parte

superior de la pila o la irrigacion dentro de la pila.

La solucién acida de lixiviacion preferiblemente se puede generar in situ ya
sea por la oxidacién microbiana de un material que contiene azufre, o por la
introduccion de una mezcla gaseosa que comprende SO, y un gas que contiene
oxigeno. Sin embargo, debido al potencial de las emisiones fugitivas del SO,
preferiblemente se genera la solucion acida de lixiviacion in situ en la pila,

mediante oxidacidn microbiana de un material que contiene azufre.

La oxidacidon microbiana preferiblemente se efectia por microorganismos
azufre-selectivos, que se seleccionan de bacterias oxidantes que son capaces de

oxidar el azufre. Ejemplos no limitantes de bacterias adecuadas o de archaea
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incluyen aquellas seleccionados del grupo que consiste de: Thiobacillus
thiooxidans, Thiobacillus ferroxidans, Leptospirillum species, Sulfobacillus,
Therhvosulﬁdooxidans, Sulfolobus brierleyi, Sulfolobus acidocaldarius, Sulfolobus
BC, Sulfolobus solfataricus, Sulfolobus metallicus, Thiomicrospora sp.,
Achromatium sp., Macromonas sp., Thiobacterium sp., Thiospora sp., Thiovulum
sp., Acidithiobacillus, Acidimicrobium, Sulfobacillus, Ferrimicrobium, Acidiphilum,

Alicyc/obécil/u, Acidianus, Metallosphaera, Thermoplasma y mezclas de estos.

Los microorganismos azufre-selectivos pueden incluir microorganismos

halotolerantes, tales como Thiobacillus prosperus sp nov.

El material que contiene azufre se selecciona tipicamente de azufre

elemental, compuestos sulfuro y combinaciones de estos.

Los compuestos sulfuro pueden incluir pirita y pirrotita, que se encuentran
disponibles ventajosamente de manera abundante en algunos sitios de la mina. El
azufre elemental puede comprender particulas de azufre relativamente gruesas,
copos o granulos. Las particulas gruesas de azufre, los copos o los granulos se
pueden usar para proporcionar una tasa de generacion de acido sostenida vy
relativamente lenta. En una implementacién, el azufre elemental se genera
biologicamente. Dicho azufre a menudo es altamente reactivo y puede tener
propiedades hidrofilicas de superficie, las cuales pueden ser ventajosas al inicio
de la lixiviacion cuando el consumo de acido por el mineral es alto. El hecho que
las especies microbianas que contienen bio-azufre sean capaces de oxidar el
azufre a pH neutro, significa que esta forma de azufre proporciona el beneficio

adicional de ser una fuente utii de inoculacién microbiana, de nuevo,
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particularmente durante la fase temprana de lixiviacion cuando el pH de la solucién

seria relativamente alto.

Preferiblemente, el material que contiene el metal objetivo se forma en
aglomerados que incluyen un compuesto que contiene azufre. Los aglomerados
adicionalmente pueden incluir un microorganismo azufre-selectivo. El compuesto
que contiene azufre y el microorganismo azufre-selectivo se aplican a dicho
material que contiene el metal antes o durante la aglomeracion. Alternativamente,
el compuesto que contiene azufre y el microorganismo azufre-selectivo se pueden

aplicar a dicho material que contiene el metal después de la aglomeracion.

Como se sefialé previamente, el término “valor presente neto”, o NPV, es
un término bien conocido en el arte y se refiere a la evaluacién financiera de los
proyectos a largo plazo. Este se usa ampliamente como una herramienta

econdémica para la evaluacion de proyectos.

Una formula tipica para calcular el NPV es:
X c.
NPV =-C, + Z;m
En donde:
t- es el tiempo de flujo del efectivo
N- es el tiempo total del proyecto
r- es la tasa de descuento (la tasa de retorno que se podria ganar por la
inversion en los mercados financieros con similar riesgo)

Ct es el flujo de efectivo neto (la cantidad de efectivo) en el tiempo t.
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En el caso de un proyecto que involucra la lixiviaciéon en pila de un mineral,
el NPV tiene en consideracion el costo promedio ponderado del capital, la prima
de riesgo financiero, el régimen de impuestos, los costos operacionales, los costos
de capital, la reserva del mineral a ser tratado, una previsién del precio del metal
en el futuro. EI NPV, por lo tanto combina todos los factores relevantes del
proyecto y especificos de la compania, para calcular el beneficio econémico
optimo en funcién de las variables mas importantes para la lixiviacion en pila de
minerales que consumen alta cantidad de acido, i. e. consumo de acido. La
funcion importante del consumo de acido se debe al impacto dominante del
requerimiento de acido y sus impactos técnicos asociados sobre el capital y la

estructura de costos operacionales de tales proyectos.

En el proceso de la presente invencion la etapa (I) (a) comprende
normalmente:
(i) Lixiviar dicho material con uno o mas soluciones de lixiviacion que
tienen un rango de valores pH para producir uno o mas lixiviados
(i) Medir la concentracion del metal objetivo extraido y el consumo de
acido en cada uno de los lixiviados;
(i)  Determinar la relacién entre el consumo de acido y la concentraciéon

del metal objetivo extraido en rango de valores de pH.

Preferiblemente, los ensayos experimentales se hacen de tal manera que el
material (generalmente mineral) de interés se somete a una solucién de pH
controlado y mantenido constantemente. La exposicion a esta solucion produce la
disolucién del material que contiene el metal, y por lo tanto la extraccién del metal
objetivo, junto con cualquier elemento co-extraido, con el consecuente consumo

de acido durante el periodo de lixiviacion seleccionado a un tamafo éptimo de
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particula seleccionado. Las multiples pruebas se hacen cada una a diferentes
niveles de pH (o concentracion de acido) y proporcionan los datos de extraccion
total del metal objetivo (y cualquier elemento co-extraido) en funcion del consumo
total de acido, con el propdsito de permitir la determinacion de la relacion entre
ellos. La variacion del pH se puede hacer por tratamiento con varias soluciones
de lixiviacion, cada una con pH controlado diferente. Alternativamente la variacion
del pH puede ocurrir en una Unica solucién de lixiviacion en la cual el pH se

disminuye progresivamente.

La etapa (1) (b) utiliza la relacion entre la concentracion del metal objetivo y
el consumo de acido para evaluar los parametros de valor. Esto se hace
tipicamente utilizando los anteriores datos experimentales, y con el conocimiento
del procesamiento corriente abajo, asi como también los equipos de generacion
de acido y sus respectivas implicaciones en el costo del proyecto, determinando
el valor presente neto (NPV) de un pfoyecto de lixiviacion en pila. EI NPV se
puede asi calcular como una funcion del consumo de &cido y de la extraccion del

metal objetivo y de cualquier elemento co-extraido para un proyecto especifico.

La etapa (I) (c) determina el rango de pH o6ptimo de la solucion para la
correspondiente lixiviacion a un parametro de valor éptimo, el cual es tipicamente

un NPV maximo.

Un NPV maximo se puede determinar para un proyecto especifico y su
comportamiento de extraccion metaltrgica. A partir del conjunto de ensayos
experimentales descrito recientemente, es posible determinar la concentracion de
acido (aplicado constantemente), o el pH al cual se produce un consumo de acido

que corresponde al NPV maximo. Se debe sefialar que el NPV maximo no
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coincide necesariamente con el punto de maxima extracciéon del metal objetivo, lo

cual se discutirda mas adelante.

La tasa de consumo de acido para un mineral dado estad gobernada
principalmente por el pH predominante de la solucién a la que esta expuesto,
generalmente se aumenta a niveles de pH mas bajo como se representa en la
Figura 1. Por el contrario las tasas de generacién de acido via oxidacion
microbiana del azufre, en la implementacion preferida de la invencién, se afectan
diferentemente por las condiciones de pH predominantes de la solucion. En
general la tasa de oxidacion del azufre a pH neutro es relativamente baja, luego
se incrementa a una tasa maxima a valores de pH moderadamente acidos
(tipicamente 1.5-3) luego decae rapidamente de nuevo con la acidez mas alta (e.
g., pH por debajo de 1). Esta es una generalizacion y el rango optimo de
generacion de acido esta afectado por las especies microbianas especificas que
comprenden el consorcio microbiano. La tasa conceptual de generacion de acido
y la tasa de consumo de acido se ilustran en la Figura 2. Es importante sefialar
que con suficiente azufre disponible para oxidacién, y suficiente actividad
microbiana, las tasas de generacion de acido se pueden hacer para que excedan
las tasas de consumo de acido a los niveles de pH de la solucién, por encima del
punto de equilibrio.‘ El pH de la solucion por lo tanto continuard disminuyendo
hasta alcanzar el pH del punto de equilibrio. En este punto la tasa de generacion
de acido es igual a la tasa de consumo y no ocurre ningtin cambio inmediato en el

pH de la solucion.

El logro de tal condicion de equilibrio depende primeramente de las
propiedades de consumo de acido por el mineral, las cuales dependen a su vez

tanto del paso del tiempo de lixiviacion como de la composicion quimica de la
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solucion de lixiviacion. La condicién de equilibrio depende secundariamente de la
tasa de generacion de acido y de los factores que la influencian. Usuaimente, la
tasa de generacion de acido en este escenario, es mas controlable que las
propiedades de la tasa de consumo de &cido, y por lo tanto es la principal palanca
utilizada para optimizar las condiciones de lixiviacion. En el caso de la generacion
de &cido por oxidacion microbiana del azufre, la generacion de acido depende
principalmente de:

« Disponibilidad suficiente de azufre para la oxidacion microbiana.

e Las caracteristicas fisicas del azufre. El azufre grueso se puede usar para
proporcionar una tasa relativamente baja de generacion de acido.
Alternativamente, el bio-azufre proporciona tipicamente una generacion
alta de acido.

e La actividad microbiana suficiente y las condiciones suplementarias que
contribuyen a la tasa de crecimiento de las bacterias que oxidan azufre,
que incluyen oxigeno, bioxido de carbono y otros requerimientos
nutricionales. Las especies microbianas adecuadas que hacen oxidacion
de azufre, tanto las bacterianas como las archaeas, se pueden agregar
bien sea durante la aglomeracion, el apilamiento del mineral, como un
aerosol después del apilamiento, o via la solucién de irrigacion, como se
conoce en el arte.

 Las especies microbianas presentes o introducidas. Las diferentes especies
microbianas son activas a diferentes valores de pH dptimo. Por ejemplo,
algunas bacterias y archaeas tienen un pH éptimoentre Oy 1.

e La actividad microbiana de oxidacion de azufre también se puede
influenciar por la presencia o ausencia de sustancias inhibidoras o agentes

amortiguadores.
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A partir de la Figura 2, se puede ilustrar que la generacion de acido,
particularmente en la fase exponencial del crecimiento microbiano preferiblemente
se debe reducir, si el pH predominante de la solucién esta descendiendo por
debajo del pH oOptimo para lixiviacion. Una tasa de generacion de acido
excesivamente alta puede tener varios impactos negativos. Primeramente esto
puede producir una solucién de pH excesivamente bajo lo que puede dar lugar a
los impactos negativos destacados recientemente. En segundo lugar; una tasa de
generacion de &cido inicial excesivamente alta puede dejar demasiado azufre
remanente con el propdsito de sostener la condicién de pH de equilibrio objetivo,

para el periodo total de lixiviacion.

La curva de la tasa de consumo de acido en la Figura 2, representa las
condiciones tempranas en las que los minerales de la ganga estan mas reactivos.
Sin embargo, con la lixiviacion acida continuada, la reactividad y por lo tanto la
tasa de consumo de acido del mineral inevitablémente declinaran. Con una
declinacion de la tasa de consumo de acido, preferiblemente también se debe
reducir la tasa de generacién de acido, con el propésito de evitar que el pH de la

solucion llegue demasiado bajo.

Con la lixiviacién acida homogénea controlada exitosa, se alcanza la lixiviacion
en el punto del pH de equilibrio objetivo de la manera descrita anteriormente,
puede proceder la extraccion del metal y proporcionar el beneficio econoémico

6ptimo del proyecto.

En la etapa (Il) del proceso de la invencion, la concentracion de la solucion
4cida de lixiviacién se controla de tal manera que su pH esta sustancialmente en

el rango 6ptimo de concentracion de acido. Tipicamente la concentracion de
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dicha solucion de lixiviacion se controla, mediante la generacion de &cido in situ
controlada dentro de la pila y/o mediante el uso de un agente que amortigte el
pH. Preferiblemente, la etapa (ll) comprende controlar una concentraciéon de la
solucion acida de lixiviacion sustancialmente homogénea a lo largo de la altura de
la pila.

Cuando la solucién_ acida de lixiviacion es acido sulfurico que ha sido
generado in situ, preferiblemente, la generacion in situ del acido sulfurico se
controla por uno o mas de los siguientes mecanismos:

(i) Controlar la oxidacién del azufre por regulaciéon de la tasa de

distribucion de un oxidante en la pila;

(i) Controlar la concentracion de las sales producidas inherentemente

durante dicha lixiviacion

(i)  Controlar la tésa del flujo de irrigacién dentro de la pila; y

(iv)  Adicionar un agente amortiguador coh un valor de pKa dentro del

rango de pH objetivo seleccionado.

En el caso del mecanismo (i), la oxidacion del azufre se puede controlar por
regulacion de la tasa de flujo de un gas oxidante en toda la pila. Tipicamente, el
gas oxidante es aire. El ajuste de la tasa de flujo se puede hacer en repuesta a los
valores medidos de dicho gas oxidante dentro de d‘}icha pila y/o el pH de dicha
solucion de lixiviacion. Tipicamente la pila se airea via un sistema de distribucion
de aire dentro de o por debajo de la pila. Puesto que la oxidacion del azufre es un
proceso que consume oxigeno, la restricciéon de la tasa del flujo de aire tiene un
impacto inmediato y facilmente controlable sobre la generacion de acido. La tasa
de flujo de aire a través de la linea se puede ajustar cuando sea necesario. Las

medidas de las concentraciones del gas oxigeno dentro de la pila, se pueden usar
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en adicion a las medidas del pH de la solucién con el propésito de monitorear el

efecto de flujo de aire restringido.

En el caso del mecanismo (i), varias especies se pueden formar
naturalmente dentro del circuito de lixiviaciéon y se puede permitir que alcancen un
nivel que llegue a ser inhibitorio para la oxidacién microbiana del azufre. Las sales
inhibitorias incluyen preferiblemente una o mas de sulfatos y cloruros de

magnesio, aluminio y hierro.

La sal mas predominante de estas sa!es inhibitorias en este contexto
es el sulfato. El sulfato es particularmente util en este sentido porque no es toxico
o inhibitorio directamente per se sino mas bien, causa inhibicién gradual a causa
de los efectos osméticos y de la actividad de agua. Cuando las sales inhibitorias
son sulfatos, preferiblemente la etapa (ii) comprende regular [a concentracion de
sulfato en el rango de 100 a 180 g/L. Estos rangos de inhibicién dependen de la
composicion de los cationes de balance, con cationes monovalentes (tales como
sodio) que causan generalmente una inhibicion ligeramente aumentada
comparada con la de los cationes divalentes (tales como magnesio). La
concentracion de sales inhibitorias se puede regular por la gestion de la quimica
de la solucién de lixiviacion y por los parametros de recirculacién tales como el
control de la cantidad de solucion fresca de lixiviacion agregada al lixiviado, segun

esta sea recirculada dentro de la pila.

En el caso de la lixiviacion en pila de un mineral que contiene niquel
y cobalto, las sales inhibitorias, tipicamente comprenden sulfatos de magnesio y/o
hierro que se forman naturalmente en el circuito de lixiviacion, o se pueden derivar

corriente abajo, de los lixiviados estériles. Por ejemplo la concentracion de Mg en
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la solucién se puede usar para controlar la tasa ’de oxidacion del S, y por lo tanto
la tasa de generaciéon de acido. Las concentraciones de Mg, tipicamente con
sulfato como el principal contra-anion empiezan a ser inhibitorias para la oxidacion
del S en concentraciones solubles por encima de cerca de 15 g/L. Esta inhibicion
es gradual y solamente puede alcanzar su efecto inhibitorio total en cerca de 30
g/L. Esto proporciona un mecanismo de control muy Gtil para la oxidacién del
azufre. La concentracion de Mg en solucion se puede controlar mediante el
manejo de la recirculaciéon de la solucion y la dilucién con agua fresca;
Adicionalmente se puede controlar por técnicas de filtracién a través de membrana

0 por 6smosis inversa.

Otras sales inhibitorias que se pueden usar de manera similar incluyen
cloruros, aunque los cloruros tienen un impacto inhibitorio mas severo y a
concentraciones mucho mas bajas que las de los gulfatos, y por lo tanto pueden
ser mas dificiles de usar como un mecanismo de control en algunas
implementaciones. El uso de cloruros también puede ser complicado por el hecho
que las bacterias halo-tolerantes pueden tolerar un orden de magnitud de
concentracion de cloruros mas alto que las cepas microbianas usadas
comunmente para la oxidacién de sulfuros. En adicion, en algunos casos tales
cepas resistentes a los cloruros se pueden introducir deliberadamente como un
constituyente principal del consorcio de inoculacién microbiana, en casos en
donde se utiliza agua de proceso alta en cloruros, tal como agua de mar o agua
hiper-salina. Varias bacterias halo-tolerantes también pueden oxidar el hierro
ferroso, generando su precipitacién dentro de la pila. Esto puede reducir
ventajosamente la cantidad de hierro que necesita ser procesado corriente abajo.
En las soluciones de proceso ricas en cloruro, el ion férrico se pueden precipitar

como el mineral akaganeita [FeO (OH, Cl)]. La precipitacion de este mineral
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también se puede usar como un mecanismo para retirar los cloruros de la

solucién, en escenarios en donde esto pueda ser deseable.

Otro beneficio derivado del uso de las soluciones ricas en cloruros (a partir
de concentraciones de 10 g L™) es que los cloruros influencian las propiedades de
superficie del azufre elemental. Mas especificamente la hidrofobicidad del azufre-
Claus parece que se reduce, haciendo que el azufre sea mas reactivo y mas
facilmente oxidado por medios microbianos. Esto se puede utilizar como un medio
para superar el prolongado lapso de adaptacion al comienzo (lag time) y las lentas

tasas de oxidacion del azufre en donde pueda ocurrir esto.

Generalmente, los cloruros también tienen un efecto benéfico en el
desemperio de la lixiviacion de los minerales, y generalmente se conoce en el arte.
Se cree que el efecto benéfico de los cloruros se debe parcialmente al impacto del
aumento de la actividad de los protones y porque actian como agente

complejante del hierro.

En el caso del mecanismo (iii), el control de la tasa del flujo de irrigacion se
puede usar bien sea en si mismo o junto con un control de la tasa de flujo
aireacion para manejar la temperatura de la pila, la cual a su vez afecta la
actividad microbiana. _Aumentar la tasa de flujo de uno o de ambos reduce la
temperatura de la pila. La tasa del flujo de irrigacién también tiene un impacto
sobre el contenido predominante de sal dentro de la pila y también se puede usar
como un mecanismo de control de esta manera. La tasa del flujo de irrigacion se
controla tipicamente dentro del rango de 6 — 20 L m2 h™. Con el incremento de la
temperatura de la pila, generalmente también se aumenta la tasa de lixiviacion.

Adicionalmente, las temperaturas mas altas producen una cantidad mas alta de
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precipitados de hierro en la pila, lo cual puede minimizar ventajosamente la

cantidad de hierro que es necesario eliminar en el procesamiento corriente abajo.

En el caso del mecanismo (iv) el agente amortiguador controla
preferiblemente el pH de la solucién bien sea por si mismo, o conjuntamente con
otro mecanismo. Los amortiguadores de pH pueden amortiguar tipicamente contra
fluctuaciones leves de pH. En consecuencia cuando la demanda de acido es
baja, los amortiguadores se pueden usar por ellos mismos sin que sea necesaria
la generacién de &cido in situ. Esto aplicaria en escenarios con bajo consumo de
acido o donde sea econdémico el uso de grandes cantidades de amortiguadores.
Alternativamente, los amortiguadores de pH se pueden usar junto con otro

mecanismo en ambientes de alto consumo de acido.
Ejemplos de agentes amortiguadores que se pueden usar son oxalato/acido
oxalico, especies que contienen fosfato, o cualquier otro amortiguador apropiado

con un valor de pKa dentro del rango de pH objetivo para Ia lixiviacion.

La invencion se entendera mejor con referencia a los dibujos acompanantes

y al ejemplo no limitante.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 es una grafica que muestra la relacién general entre el consumo

total de acido de un mineral y el pH de una solucion de lixiviacion.
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La Figura 2 es una grafica que muestra la generacion conceptual de acido y
las tasas de consumo en funcion del pH, y en donde la generacién de acido se

hace biogénicamente, generado a partir de la oxidacion del azufre.

La Figura 3 es una grafica que muestra la extraccion del metal (%) vs. El
consumo de acido (Kg/ton de mineral) para un mineral laterita de niquel y cobalto

segln se describe en el Ejemplo.

La Figura 4 es la misma grafica de la Figura 3 que muestra adicionalmente

el valor presente neto vs. El consumo de 4cido.

La Figura 5 es una grafica que muestra el consumo de acido trazado como
funcion del pH para un mineral que contiene niquel y cobalto descrito en el

Ejemplo.
Ejemplo

El ejemplo concierne a un proyecto que involucra lixiviacion en pila de un
mineral lateritico utilizando generacién in situ del acido. El mineral lateritico que
contiene niquel y cobalto de interés, primero se somete a lixiviacion experimental
utilizando multiples soluciones de lixiviacion, cada una con pH constante diferente.
La lixiviacion produjo la extraccion de los metales incluyendo niquel, hierro,
magnesio, manganeso y aluminio. La cantidad de metal extraido por la solucién de
lixiviacién se medid en funcion del valor de pH. Se trazé el consumo de acido en
funcion del pH en la Figura 5. También se traz6 el porcentaje de extraccion de

metal para cada metal contra el consumo de &cido en la Figura 3.
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Los datos del consumo de &cido, junto con otros parametros del proyecto
que incluyen el costo promedio ponderado del capital, la prima de riesgo
financiero, el régimen de impuestos, los costos operacionales, los costos de
capital, la reserva del mineral y una prevision de los precios de reactivos y del
precio del metal en el futuro, se utilizaron para calcular los valores del valor
presente neto del proyecto. Los valores NPV se trazaron contra el consumo de

acido en la Figura 4.

Los valores de la escala para la curva del NPV en la Figura 4, no se
muestran puesto que ellos dependen de los protocolos de precio a largo plazo
utilizados por la compafia especifica que contempla el proyecto. La forma de la
curva, y el principio se representan de tal modo que son de mayor relevancia que

los valores NPV especificos per se.

Usando la Figura 4 se pude ilustrar que el nivel de consumo de acido
optimo econdmicamente a conseguir, no corresponde necesariamente con el
maximo que se puede extraer del metal objetivo de interés. Es claro a partir de la
Figura 4 que el maximo NPV se alcanza para el proyecto especifico, en una
extraccion de niquel de menos del 60% a pesar del hecho que el maximo de
niquel que se puede extraer este por encima del 70%. Sin los datos recogidos de
manera experimental como se describié anteriormente, y la posterior modelacién
técnico-econémica, no seria obvio el pH de la solucibn de operacién para el

objetivo utilizando técnicas de generacion in situ.

En consecuencia, la Figura 4 muestra que el NPV 6ptimo para el proyecto
corresponde a un consumo total de acido de aproximadamente 380 kg/ton de

mineral. El consumo especifico de acido a su vez fue el resultado de aplicar
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constantemente una solucién de lixiviacion de pH aproximadamente 2, como es
evidente de la Figura 5. Por lo tanto, la solucién de lixiviaciéon en pila operacional

optima para este proyecto estaba a pH = 2.

Al tener determinado experimentalmente el pH 6ptimo de la solucién, se
puede aplicar este conocimiento al proyecto especifico de lixiviacion en pila. Sin
embargo, se apreciard que el conocimiento del pH optimo de la solucion
solamente es de valor si el pH dentro de la pila se puede controlar en ese valor.
Adicionar simplemente una solucion de lixiviacién que tiene un pH de 2 a la parte
superior de la pila no es suficiente porque el pH aumentara rapidamente en la

medida que solucién percole abajo de la pila.

Tipicamente el mineral laterita (tiene un tamafic de particula de 6 mm que
pasan el 100 % o 12.5mm) se mezclaria con azufre en una concentracion de 100
- 130 Kg de azufre por tonelada durante la aglomeracién. Los microbios que
oxidan el azufre, también tipicamente se agregarian durante la aglomeracion. Esto
se puede complementar, si es necesario, mediante otras adiciones posteriores a la
solucién de lixiviacidn que se irriga. La pila también debe incluir un sistema de
distribuciéon de aireacion. La tasa de flujo de aire luego se puede modificar en

respuesta a las lecturas de pH.

Los niveles de pH tipicamente serian determinados midiendo el pH de la
solucion madre de lixiviacion que sale de la pila, controlandolos contra el pH de la

solucién de lixiviacién irrigada que entra a la pila y ajustando el pH si es necesario.
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Cuando los niveles de pH caen por debajo del valor éptimo de 2, se puede
disminuir la tasa de flujo de aire y cuando los niveles de pH exceden de 2, se

puede aumentar la tasa de flujo de aire.

Para controlar el pH dentro de la pila de esta manera, el consumo de acido
se puede mantener alrededor de la tasa 6ptima de 400 Kg/ton, permitiendo que el

niquel a ser extraido sea alrededor de 60% en peso.

El proceso de la presente invencién no es aplicable a todos los tipos de

mineral. Por ejemplo, si la tasa de consumo de acido por el mineral es demasiado
alta, no se alcanzaria la condicién convenientemente baja de pH de equilibrio
del proceso inventivo. Alternativamente si el pH requerido de la solucion
para la recuperacion 6ptima es demasiado bajo (i.e. << pH 1), este no se
puede alcanzar por la oxidacion microbiana del azufre. El consumo total de
acido también es importante, e.g. para un mineral especifico el tiempo
requerido de lixiviacion puede ser tan largo que el consumo total de acido es
demasiado alto para cumplir con la cantidad de azufre pre-aglomerado.
Tipicamente si el consumo total de acido requerido excede 450 Kg por
tonelada seria poco probable que el proceso inventivo, solo, pudiera
aplicarse exitosamente al mineral especifico. Esto ocurre porque un exceso
de 450 Kg de acido sulfiurico requeriria una cantidad de azufre aglomerado
que excede 150 Kg por tonelada de mineral, y porque exceder esta cantidad
de azufre aglomerado generalmente puede ser problematico por razones de

aglomeracion y de estabilidad de la pila.

Las principales ventajas del proceso inventivo son:
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El consumo reducido de acido total, debido a que se mantiene el pH
controlado sostenido en toda la altura de la pila a una condicion
6ptima econdmicamente del de pH de lixiviacion, tiene un impacto
importante sobre los costos operacionales del proyecto- tanto para la
hidrometalurgia extractiva como para los componentes del

procesamiento corriente debajo, de un proyecto de lixiviacion en pila.

La generaciéon in situ del acido dentro de la pila, permite que se omitan los
costos significativos de capital de una planta de generacién de acido de los

costos del proyecto de lixiviacién en pila.

Las condiciones menos agresivas de la lixiviacion acida, comparadas
con las demostradas por la lixiviacion acida en pila tradicional,
reducen la pérdida de masa total en la pila a pesar del hecho que
obviamente ocurre la pérdida de la masa de azufre. La reducida
pérdida de masa, a su vez, reduce el riesgo de la inestabilidad de la
pila y los problemas de permeabilidad hidraulica. Adicionalmente, se
pueden utilizar técnicas de aglomeraciébn menos agresivas- que

permiten reducir significativamente los requerimientos de acido

durante la aglomeracion. El requerimiento de acido durante la

aglomeracion se tiene que determinar sobre la base de caso por caso
pero se requiere la aglomeracion estable para el proceso de la
invencion, la que se ha demostrado con el uso de adiciones de acido
tan bajas como 2 — 5 Kg por tonelada de mineral durante la

aglomeracion.
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La estabilidad aumentada de la pila facilitada por la invencién, permite
el uso de pilas mas altas comparadas con la altura tipica de 4-5
metros de altura, utilizadas para minerales que consumen grandes
cantidades de acido. Las mayores alturas de la pila pueden reducir
significativamente el contorno de la pila, la almohadilla de lixiviacion, y
por lo tanto también los items de costos auxiliares de capital, tales

como la irrigacion, aireacién y sistemas de drenaje.

Las condiciones conducentes a la oxidacién microbiana del azufre,
también generalmente son conducentes para la oxidacion del hierro
ferroso. Adicionalmente muchos de las cepas microbianas que
pueden oxidar el azufre también tienen la habilidad de oxidar el hierro
ferroso. La oxidacion del hierro dentro de la pila es un beneficio
importante por varias razones. Algunos proyectos de lixiviacion en pila
que son objetivo, producen una liberacion significativa de hierro en el
estado ferroso. El hierro, y en particular el hierro ferroso, tiene un
impacto significativo sobre el costo de procesamiento corriente abajo,
sobre todo en el caso de proyectos de laterita. La oxidacion del ion
ferroso dentro de la pila mejora la extension en la cual precipita el
hierro y se retiene dentro de la pila. Tal precipitacion, ocurre
generalmente como jarosita, schwertmannita u otros oxihidroxidos
férricos. Esto reduce la cantidad de hierro que reporta a la solucion de
lixiviaci6n y al circuito de procesamiento corriente abajo.

Adicionalmente, los sulfatos férricos que se pueden producir en la pila
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son sales inhibitorias que pueden controlar el pH en la pila como se

discutié previamente.

Otro, beneficio importante de la precipitacién del hierro de esta
manera, es que contribuye con acido adicional a la solucion, como
resultado que complementa el acido producido por la oxidacion del
azufre. La precipitacion de la jarosita se puede inducir por la
presencia de cationes tales como sodio. La reaccién general para la

jarosita (y precipitados relacionados) se da a continuacion:

A" +3Fe® + 250,27 + 6 H,0 ——» AFe;(SO4)(OH)s + 6H"

(En donde A representa los cationes tales como K*, Na*, NH,", 0 HsO"

e Se pueden alcanzar temperaturas de pila elevadas dentro la pila,
dependiendo de la estrategia impuesta de pérdida de calor
empleada para controlar la combinacién de la tasa de flujo de aire,
la tasa de irrigacion y la altura de la pila. Se puede disponer de
una cantidad significativa de calor a partir de la oxidacion del
azufre (i.e. S° +%50, + H,0 —> SO~ + 2H"

Produce AH’ =-606 KJ mol™).
La temperatura mayor, a su vez, incrementa la cinética de
lixiviacion de la pila y reduce los periodos de lixiviacion. Las
temperaturas de la pila aumentadas anticipadas pueden requerir
de la inoculacién de la pila con cepas microbianas adecuadas

para condiciones de temperatura elevada.
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Las temperaturas incrementadas también aumentan
significativamente la precipitaciéon de la jarosita, la schwertmannita
y minerales similares, con lo que ademas se incrementa el acido
derivado de esta fuente asi como también el beneficio del

procesamiento corriente abajo.

La precipitacion del hierro como se describe aqui también produce
un reporte reducido de sulfato para el circuito de procesamiento
corriente abajo. Este es un beneficio importante en los ambientes
con alta precipitacion pluvial en donde el tratamiento para el
sulfato y/o la disposiciébn no se pueden hacer por métodos de

evaporacion.

La temperatura aumentada de la solucién madre de lixiviacién que
sale de la pila, también produce una reduccion en el requerimiento
de energia para el procesamiento corriente abajo. Por ejemplo, un
proceso tipico usado para retirar el hierro de las soluciones madre
de lixiviacion es el llamado proceso de precipitacion de goethita,
en el que el hierro férrico se precipita como goethita. Para que esto
ocurra, la temperatura de la solucion se aumenta tipicamente
hasta aproximadamente 70 °C a pH 4.5. Este incremento de
temperatura requiere tipicamente un alto consumo de energia, que
se reduce si la temperatura de la solucion madre de lixiviacién que

sale de la pila ya esta a un nivel elevado.
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e La oxidacidén del arsénico a menudo estd asociada con la
oxidacién del ion ferroso y es una caracteristica bien conocida de
los sistemas biolixiviados, en donde el arsénico se oxida a
arseniato y co-precipita con los oxihidréxidos férricos, evitando asi
que el arsénico reporte al circuito de procesamiento de la solucién
corriente abajo. Esta puede ser una caracteristica ventajosa para
las aplicaciones de sulfuros de grado bajo que contienen minerales

de arsénico en minerales que consumen alto acido.

La invencidon descrita en este documento es susceptible de
variaciones, modificaciones y/o adiciones diferentes de aquellas descritas
especificamente y se entendera que la invencion incluye todas esas
variaciones, modificaciones y/o adiciones las cuales caen dentro del espiritu

y alcance de la descripcion anterior.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para la lixiviacién de un material que contiene uno o mas de los
metales objetivo, utilizando una solucion acida de lixiviacion para extraer dichos
uno o mas metales objetivo, dicho método incluye
(h Determinar empiricamente un rango de concentracion optima de acido para
dicha solucién acida de lixiviacién, como sigue:
(@) Determinar la relacion entre la concentracion del metal(es) objetivo
extraidos y el consumo de acido en dicha solucion de lixiviacion,
(b)  Utilizar dicha relacion para evaluar los parametros de valor para el
material que contiene el metal objetivo en funcién de dicho consumo de
acido, y
(c)  Determinar dicho rango de concentracion éptima de &cido, que es el
rango de pH que corresponde a un parametro de valor 6ptimo; y
()  Controlar la concentracién de dicha solucién acida de lixiviacion de tal
manera que su pH este sustancialmente en el rango de concentracion 6ptima de

acido en todo el material.

2. El método de la reivindicacion 1, en donde dicho material se lixivia por

un proceso de lixiviaciéon en pila.

3. El método de la reivindicacion 1, en donde dicho material que
contiene el metal se selecciona de minerales, minerales rechazados,

concentrados, residuos que contienen metal, y combinaciones de éstos.
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4, El método de la reivindicacion 1, en donde dicho material que
contiene metal es un mineral que consume alta cantidad de acido, tal como
un mineral laterita, preferiblemente un mineral laterita que contiene niquel y

cobalto.

5. El método de la reivindicacion 1, en donde dicho material que
contiene metal se selecciona de minerales sulfuro de grado bajo, minerales

de transiciéon y minerales supergenicos.

6. El método de Ia reivindicacion 1, en donde dicho metal se selecciona

de niquel, cobalto, cobre, zinc y uranio.

7. El método de la reivindicacién 1, en donde dicha soluciéon acida de
lixiviacion se genera in situ en la pila, preferiblemente por oxidacion

microbiana de una material que contiene azufre.

8. El método de la reivindicacion 1, en donde dicha solucién acida de

lixiviacion es acido sulfurico.

9. El método de la reivindicacion 7, en donde dicha oxidacion microbiana
se efectlia por microorganismos que oxidan el azufre seleccionados del
grupo que consiste de Thiobacillus thiooxidans, Thiobacillus ferroxidans,
Leptospirillum species, Sulfobacillus, Thermosulfidooxidans, Sulfolobus brierleyi,
Sulfolobus acidocaldarius, Sulfolobus BC, Sulfolobus solfataricus, Sulfolobus

metallicus, Thiomicrospora sp., Achromatium sp., Macromonas sp., Thiobacterium

sp., Thiospora sp., Thiovulum sp., Acidithiobacillus, Acidimicrobium, Sulfobacillus,
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Ferrimicrobium,  Acidiphilum,  Alicyclobacillu,  Acidianus,  Metallosphaera,

Thermoplasma y mezclas de estos.

10. El método de la reivindicacion 7, en donde dichos microorganismos

que oxidan azufre incluyen microorganismos halo-tolerantes.

11. El método de la reivindicacion 10, en donde los microorganismos

halo-tolerantes que oxidan azufre incluyen Thiobacillus prosperus sp nov.

12. El método de la reivindicaciéon 7, en donde dicho material que
contiene azufre se selecciona de azufre elemental, compuestos sulfuro y

combinaciones de éstos.

13. El método de la reivindicacion 12, en donde dichos compuestos

sulfuro incluyen pirita y pirrotita.

14. El método de la reivindicacion 12, en donde dicho azufre elemental

comprende particulas gruesas de azufre, copos o granulos.

15. El método de la reivindicaciéon 12, en donde dicho azufre elemental se

genera biolégicamente.

16. El método de la reivindicacion 14, en donde dicho azufre elemental es

hidrofilico.
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17. El método de la reivindicacion 1, en donde el parametro de valor es el

valor presente neto (NPV).

18. El método de la reivindicacion 1, en donde la etapa (1) (a) comprende
0 Lixiviar dicho material con uno o mas soluciones de lixiviacién que tienen un
rango de valores pH para produéir uno o mas lixiviados;

(i) Medir la concentracion del metal extraido en cada lixiviado;

(iii) Calcular el valor de consumo de acido que corresponde a cada valor de
pH;

(iv)  Determinar la concentracion del metal extraido para cada valor de consumo
de acido; y

(v)  Determinar la relacién entre el consumo de acido y la concentracion del

metal extraido.

19. El método de la reivindicacion 1, en donde dicho material que

contiene metal es un mineral de grado bajo o mineral rechazado.

20. El! método de la reivindicacion 1, en donde dicho material que

contiene metal se forma en aglomerados.

21. El método de la reivindicacion 20, en donde dichos aglomerados

incluyen un compuesto que contiene azufre.

22. El método de la reivindicacion 21, en donde dichos aglomerados

incluyen ademas un inoculo microbiano que puede oxidar azufre.
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23. El método de la reivindicacion 22, en donde dicho compuesto que
contiene azufre y dicho inoculo microbiano se aplican a dicho material que

contiene metal antes o durante la aglomeracion.

24. El método de la reivindicacion 22, en donde dicho compuesto que
contiene azufre y dicho inoculo microbiano se aplican a dicho material que

contiene metal después de la aglomeracion.

25. El método de la reivindicacion 1, en donde dicho rango 6ptimo de

concentracion de acido esta entre pH de 0.5y 2.5.

26. El método de la reivindicacion 1, en donde en la etapa (1), la
concentracion de dicha solucién acida de lixiviacion se controla mediante el

control de la generacién in situ del acido dentro de la pila.

27. El método de la reivindicacion 1, en donde la etapa (ll) comprende
controlar una concentracion sustancialmente homogénea de la solucion

acida de lixiviacion en la altura total de la pila.

28. El método de la reivindicacion 27, en donde dicha generacion in situ
del acido sulfurico se controla por uno mas de los siguientes mecanismos:

(1) Controlar la oxidacion del azufre por regulacién de la tasa de distribucion de
un oxidante en la pila;

(i)  Controlar la concentracion de las sales inhibitorias producidas
inherentemente durante dicha lixiviacion

(i)  Controlar la tasa del flujo de irrigacion dentro de la pila; y
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(iv)  Adicionar un agente amortiguador de pH.

29. El método de la reivindicacion 28, en donde el mecanismo (i)

comprende regular la tasa de flujo de un gas oxidante en toda la pila.

30. El método de la reivindicacion 29, en donde el gas oxidante es aire.

31. El método de la reivindicacion 28, en donde el mecanismo (i)
comprende ajustar la tasa de flujo de un gas oxidante en toda la pila en
respuesta los valores medidos de dicho gas oxidante dentro de dicha pila

y/o el pH de dicha solucion de lixiviacion.

32. El método de la reivindicacion 28, en donde en el mecanismo (ii),
dichas sales inhibitorias son perjudiciales para la oxidacién microbiana del
azufre y preferiblemente comprenden una o mas de sulfato y cloruro de

magnesio.

33. El método de la reivindicacion 28, en donde el mecanismo (ii)
comprende regular la concentracién de sulfato dentro del rango de 1 00 a

180 g/L.

34. El método de la reivindicacion 28, en donde el mecanismo (iii)
comprende regular la tasa del flujo de irrigacion con el propésito de controlar

la temperatura de la pila.
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35. El método de la reivindicacion 28, en donde el mecanismo (iii)
comprende regular la tasa del flujo de irrigacién dentro del rango de 6 a 20 L

m2h’.

36. El método de la reivindicacion 28, en donde el mecanismo (iv)
comprende la adicion de un agente amortiguador de pH, preferiblemente

seleccionado de las especies que contienen oxalato o fosfato.

37. Un método para la lixiviacién en pila de un material que contiene uno
mas metales objetivo, sustancialmente como se describe en este

documento con referencia al Ejemplo.

38. Un método para la lixiviacion en pila de un material que contiene uno

mas metales objetivo, sustancialmente como se describe en este

documento con referencia a los dibujos acompariantes.
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RESUMEN

Un método para la lixiviacion de un material que contiene uno o mas metales
objetivo usando una solucién acida de lixiviacion para extraer dichos uno o mas
metales objetivo, dicho método incluye: determinar empiricamente un rango de
concentracion 6ptima de acido para dicha solucién acida de lixiviacion, como
sigue: (a) determinar la relacion entre la concentracion del metal(es) objetivo
extraidos y el consumo de acido en dicha solucion de lixiviacién, (b) utilizar dicha
relacién para evaluar los parametros de valor para el material que contiene el
metal objetivo en funcién de dicho consumo de acido, y (c) determinar dicho rango
de concentracion 6ptima de acido, que es el rango de pH que corresponde a un
parametro de valor dptimo; y (11) controlar la concentracién de dicha solucion acida
de lixiviacion de tal manera que su pH este sustancialmente en el rango de

concentracion optima de acido en todo el material.
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Figura 1
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Figura 3

Extracciéon de Metal como Funcién del Consumo de Acido

80

Extraccion de metal %

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Consumo de Acido (Kg/ton de mineral)

Ni Fe Mg Mn Al

Figura 4

Extraccion de Metal y Proyecto NPV
como Funcién de Consumo de Acido

Extraccion de metal %
NPV

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Consumo de Acido (Kg/ton de mineral)

][ Ni Fe Mg Mn Al NPV

38

77



10

15

Figura 5

3/3

Consumo total de Acido (kg/ton)

pH versus Consumo de Acido

1.0 1.5 2.0 25 3.0
pH de lixiviacion

39



SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO

) . DIVISION DE NUEVAS CREACIONES
Industria y Comercio TARJETA ARCHIVO PROPIETARIOS
SUPERINTENDENCIA

PATENTE DE INVENCION PCT _X MODELO DE UTILIDAD ____ DISENO INDUSTRIAL ___

{21) N° de solicitud: (22) Fecha de solicitud:
(51) Clasificacion Intemacional :

(71)Solicitante(s) BHP BILLITON SSM DEVELOPMENT PTY LTD

(72) Inventor(es) CHRIS DU PLESSIS

(74) Apoderado: DRA. MARGARITA CASTELLANOS ABONDANO

(30) Prioridad (31) No. Prioridad 32) Fecha (33) Pais
2008903868 29/07/2008 AU
(85) Fecha inicio fase nacional: (87) Publicacién internacional
(86) Datos relativos a la presentacion de la solicitud PCT Fecha: 04/102/2010
. Fecha de presentacion de la solicitud: 29/07/2009 N° publicacién: WO 2010/012030 A1

No. de solicitud PCT/AU2009/000961

(54) Titulo: PROCESO DE LIXIVIACION ACIDA HOMOGENEA CONTROLADA




Y SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA'Y COMERCIO

b DIVISION DE NUEVAS CREACIONES
industria y Comercio EXTRACTO PARA PUBLICACION
CUPERINTENDENCIA SOLICITUD DE PATENTE DE INVENCION PCT

(21) N° de solicitud:

22) Fecha de solicitud:

(30) (31) N°Prioridad 32) Fecha (33) Pais

Prioridad
2608903868 29/07/2008

AU

(51) Int. CI..

(71)Solicitante(s) BHP BILLITON SSM DEVELOPMENT PTY
LTD.

(72) Inventor(es) CHRIS DU PLESSIS

(74) Apoderado:  MARGARITA CASTELLANOS ABONDANO

(85) Fecha limite inicio fase
nacional:

(86) Datos relativos a la presentacion de la solicitud PCT

Fecha de presentacion de la 29/07/2009
solicitud:
N° de solicitud  PCT/AU2009/000961

(87)  Publicacién internacional

Fecha: 04/02/2010
N° publicacion: WO 2010/012030 A1

(54) Titulo:  PROCESO DE LIXIVIACION ACIDA HOMOGENEA CONTROLADA

Reivindicacion(es):

1. Un método para la lixiviacion de un material que
contiene uno o mas de los metales objetivo, utilizando
una solucion acida de lixiviacion para extraer dichos uno
0 méas metales objetivo, dicho método incluye
) Determinar  empiricamente un rango de
concentracion optima de acido para dicha solucion acida
de lixiviacion, como sigue:
(a) Determinar la relacion entre la
concentracion del metal(es) objetivo extraidos y
el consumo de acido en dicha solucion de
lixiviacion,
{b) Utilizar dicha relacion para evaluar los
parametros de valor para el material que
contiene el metal objetivo en funcién de dicho
consumo de acido, y
(c) Determinar dicho rango de
concentracion 6ptima de acido, que es el rango
de pH que corresponde a un parametro de valor
optimo; y
{(n Controlar la concentracién de dicha solucion
acida de lixiviacion de tal manera que su pH este
sustancialmente en el rango de concentracion dptima de
acido en todo el material.

2. El método de la reivindicacion 1, en donde dicho
material se lixivia por un proceso de lixiviacion en pila.
3. El método de la reivindicacién 1, en donde dicho

material que contiene el metal se selecciona de minerales,
minerales rechazados, concentrados, residuos que
contienen metal, y combinaciones de éstos.

4. Elmétodo de la reivindicacion 1, en donde dicho
material que contiene metal es un mineral que consume
alta cantidad de éacido, tal como un mineral laterita,
preferiblemente un mineral laterita que contiene niquel y
cobalto.

5. El método de la reivindicacion 1, en donde dicho
material que contiene metal se selecciona de minerales
sulfuro de grado bajo, minerales de transicion y minerales
supergénicos.

6. El método de la reivindicacion 1, en donde dicho
metal se selecciona de niquel, cobalto, cobre, zinc y
uranio.

7. El método de la reivindicacion 1, en donde dicha
solucion acida de lixiviacion se genera in situ en la pila,
preferiblemente por oxidacion microbiana de una material
que contiene azufre.

8. El método de la reivindicacién 1, en donde dicha
solucion 4cida de lixiviacion es &cido sulfarico.

9. El método de la reivindicacion 7, en donde dicha
oxidacion microbiana se efectia por microorganismos
que oxidan el azufre seleccionados del grupo que
consiste de Thiobacillus thiooxidans, Thiobacillus ferroxidans,
Leptospirillum species, Sulfobacillus, Thermosulfidooxidans,
Sulfolobus brierleyi, Sulfolobus acidocaldarius, Sulfolobus BC,
Sulfolobus solfataricus, Sulfolobus metallicus, Thiomicrospora
sp., Achromatium sp., Macromonas sp., Thiobacterium sp.,
Thiospora  sp.,  Thiovulum  sp.,  Acidithiobacillus,
Acidimicrobium, Sulfobacillus, Ferrimicrobium, Acidiphilum,
Alicyclobacillu, Acidianus, Metallosphaera, Thermoplasma y
mezclas de estos.

10. El método de la reivindicacion 7, en donde
dichos microorganismos que oxidan azufre incluyen
microorganismos halo-tolerantes.

1. El método de la reivindicacién 10, en donde los
microorganismos halo-tolerantes que oxidan azufre
incluyen Thiobacillus prosperus sp nov.

12. El método de la reivindicacién 7, en donde dicho
material que contiene azufre se selecciona de azufre
elemental, compuestos sulfuro y combinaciones de éstos.

13. El método de la reivindicacion 12, en donde
dichos compuestos sulfuro incluyen pirita y pirrotita.
14, El método de la reivindicacion 12, en donde

dicho azufre elemental comprende particulas gruesas de
azufre, copos o gréanulos.

15. El método de la reivindicacion 12, en donde
dicho azufre elemental se genera biologicamente.

16. El método de la reivindicacion 14, en donde
dicho azufre elemental es hidrofilico.

17. El método de la reivindicacién 1, en donde el
parametro de valor es el valor presente neto (NPV).

£2.



 n—_

-

. RCIO
SUPERINT ENDENCIA A DE INDUST RIAY COME

\I\\I\l\i\lll\lll\lllllI|I\||\I!)§!IIII

. -00000
162734- -00 IR NUEVASCR

Fecha: 2010 12:27 140208 -\? P78 FASENACIONALI

PATENTEIYN
E(’i 1:‘\1 PRESENTAC\ON Folios: 82 _ )

il
[ L
Sk

Ve . LISTA DE CHEQUEO
o . ADMISION A TRAMITE - NUEVAS CREACIONES
Industria y Comercio

SUPERINTENDENCIA

PATENTE DE INVENCION 1 MODELO DE UTILIDAD [ Art. 33 Decision 486/00

Indicacion que se solicita una patente

Datos de identificacién del solicitante o de la persona que presenta la solicitud
Descripcion de la invencion

Dibujos de ser estos pertinentes

1T

Comprobante de pago de las tasas establecidas (de ser el caso formato de descuento)

Completa [ | Incompleta [ |

PATENTE DE INVENCION PCT MODELO DE UTILIDAD PCT [ | Art. 33 Decisién 486/00
' Circular Unica

Indicacion que se solicita una PCT
Datos de identificacion del solicitante o de la persona que presenta la so||C|tud

Copia de la solicitud en espafiol, tal como fue presentada inicialmente (capitulo descriptivo,
reivindicatorio, resumen)

Dibujos de ser estos pertinentes
Comprobante de pago de las tasas establecidas (de ser el caso formato de descuento)

Completa Incompleta [ |

DISENO INDUSTRIAL ] (Art. 119 Decision 486/00)

Indicacién que se solicita disefio industrial
Datos de identificacién del solicitante o de la persona que presenta la solicitud

Representacion grafica y fotografica del Disefio Industrial o muestra del material que incorpora
el disefio

Comprobante de pago de las tasas establecidas

Completa [:] Incompleta |:|

J U

ESQUEMA DE TRAZADO 1] (Art. 92 Decision 486/00)

Indicacion que se solicita un esquema de trazado
Datos de identificacion del solicitante o de la persona que presenta la solicitud
Representacion grafica de un esquema de trazado

il

Comprobante de pago de las tasas establecidas

Completa |::| incompleta [___—_]




’ -
&a ¢
o i\' Industria y Comercio
SUPERINTENDENCIA
Bogota D.C.,
2020
Doctor(a)

MARGARITA CASTELLANOS ABONDANO
Apoderado(a) y/o Representante de
BHP BILLITON SSM DEVELOPMENT PTY LTD

REFERENCIA Radicacién No. 10 162734
Solicitud internacional PCT/AU2009/000961
Fecha inicio fase nacional 28/02/2011

Tramite 11
Evento 378
Actuacion 430
Oficio No.

\'”
p058UL
Como resultado del examen de forma, realizado con fundamento en el articulo 38 de la Decision 486 de la

Comision de la Comunidad Andina, articulo 27 del Tratado de Cooperacién en Materia de Patentes (PCT), regia
51 bis del Reglamento y Circular Unica de la Superintendencia de Industria y Comercio, se le comunica que:

1. La solicitud no contiene la copia del documento en que consta la cesién del derecho a la patente del inventor al
solicitante o0 a su causante, conforme a lo establecido por el articulo 26 litera! k) de la Decision 486 de la
Comisién de la Comunidad Andina. Cuando se trate de documentos otorgados en el extranjero, estos deberan
legalizarse de conformidad con lo dispuesto por los articulos 259 y 260 del Codigo de Procedimiento Civil.
Cuando se trate de las declaraciones a que hace referencia la Regla 4.17 ii) del Tratado de Cooperacion en
Materia de Patentes PCT., el alcance de las tales declaraciones se determinara segun indiquen claramente una
cesion de derechos del inventor al solicitante 0 su causante, de conformidad con lo dispuesto en el numeral
5.2.15 de! Capitulo Quinto, Titulo X de la Circular Unica de Superintendencia de Industria y Comercio.

En cumplimiento de lo dispuesto por el articulo 39 de la Decision 486, se le requiere para que dentro del término
de dos meses siguientes a la fecha de notificacién del presente oficio, complete los requisitos anteriormente
enunciados. En caso de no dar cumplimiento al presente requerimiento, la solicitud se considerar6é abandonada y
perdera su prelacion.

Notifiquese el presente oficio conforme a lo dispuesto en el numeral 5.2, literal e), del capitulo quinto del titulo
primero de la Circular Unica No.10 de 2001.

]

JOSE LUIS SALAZAR LOPEZ
Director de Nuevas Creaciones (c)

31 MR 20m

El anterior requerimiento fue notificado por fijacion en lista de fecha_

adpai1
Al contestar favor indigue el nimero de Sede Centro: Carrera 13 No. 27-00 Pisos 2, 5, 7 y 10 PBX: 5870000
radicacién que se encuentra a continuacién Sede CAN: Av. Cra 50 No. 26-55 int. 2 Tel: 5880070

Call Center 6513240. Linea 01800-810165
Web: www.sic.gov.co e-mail: info@sic.gov.co
Bogota D.C. - Colombia



