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Introduccion

Los sulfuros de cobre son cada vez mas abundantes, mientras los 6xidos de cobre, son cada
vez mas escasos, pasando de 31% del cobre producido en el 2015 a solo 12% en el 2027.

El tratamiento tradicional que se les da a los sulfuros de cobre es el de flotacion vy
pirometalurgia. Esta situacion podria llevar a una sub-utilizacion de las instalaciones de
hidrometalurgia, que representan el 38% de |la capacidad instalada de procesamiento de
minerales de cobre, lo que motiva a encontrar maneras de tratar sulfuros de cobre, para
aprovechar las instalaciones existentes.

Por otro lado, la via concentradora - piro tiene sus propias dificultades, como el alto
consumo de energia, la generacion de relaves de flotacion, la generacidon de gases de SO, y
arsénico y dificil manejo de sub-productos.

Sulfuros primarios: desafios y oportunidades, DEPP 17/2017, Cochilco, Registro Propiedad Intelectual N° 283439
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Capacidad Instalada Flotacion/Lixiviacion
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Hoja de Ruta 2.0: Alta Ley (2019)

* La energia es el insumo mas relevante como costo, representa, segun el precio de
compra, entre el 25% vy el 30% del total, siendo entre 80% y 90% de este costo de EW.

* El consumo de agua es relativamente bajo (0.11 m3/t mineral), en comparacién con la
molienda y flotacidn, con 0.45 m3/t mineral.

* Mejoras significativas de productividad podrian hacer rentable la explotacion de recursos
marginales no considerados como inventarios de recursos. El desarrollo de quiebres
tecnoldgicos podria permitir la conversion de una cantidad de pasivos en activos.

* La hidrometalurgia es una via factible para el tratamiento de concentrados de cobre,
especialmente complejos. Existen instalaciones industriales que verifican tal posibilidad,
pero normalmente asociadas a caracteristicas particulares de un yacimiento.

* Hoy se reconoce que la hidrometalurgia de concentrados es una alternativa tecnologica
de menor madurez que la piro, pero que sigue avanzando en su consolidacion.

* El destino de residuos y la recuperacion de otros elementos valiosos son temas de interés.

https://corporacionaltaley.cl/wp-content/uploads/2019/12/ACTUALIZACIO%CC%81N-HOJA-DE-RUTA-MINERIA-DEL-COBRE 2019.pdf
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Hoja de Ruta 2.0: Alta Ley (2019)

Cuidado del medio ambiente y
responsabilidad social

Manejo de residuos industriales
solidos, liquidos y gaseosos

Manejo sustentable de residuos
Utilizacidon de bioprocesos

Aumento de la productividad

Disminucion del consumo de
energia y agua

Reducciéon del consumo de energia en electro
obtencién y agua en el proceso global

Desarrollo de nuevas tecnologias

Nuevos procesos de lixiviacidon, extraccion por
solventes y electro-obtencién

Control de la temperatura de los procesos
hidrometalurgicos

Incremento de los recursos y
reservas minerales

Uso de futura capacidad ociosa

Lixiviacion de minerales de baja ley y ripios
Lixiviacion de concentrados

Lixiviacion de metal blanco y polvos de fundicidn
Lixiviacion de minerales alterados, arcillosos,
generadores de finos

Lixiviacion In situ

Recuperacion de cobre y metales
preciosos

Recuperacion de metales preciosos

Desarrollo de nuevas tecnologias

Nuevos procesos de lixiviacidon, extraccion por
solventes y electro-obtencidén

https://corporacionaltaley.cl/wp-content/uploads/2019/12/ACTUALIZACIO%CC%81N-HOJA-DE-RUTA-MINERIA-DEL-COBRE 2019.pdf
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Metalurgistas: Se Requieren Procesos Mas
Flexibles...

Anos de Estrechez: Ciclos cortos Lix Primaria
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Paradigma Tecnologico Siglo XXI:
The Way We Do Things...
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Connectivity is Accelerating Convergence of “«*
Industries, Products and Technologies
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Space Industry Solar Industry Space Based Solar Power

Building Technology Smart Automation Smart Home Hubs



Ejemplo Hidro: Smart Leach System®

Ofras fuentes de
informacioén

(" INTELIGENCIA PREDICTIVA PROCESO LIXIVIACION

Emerson — DRM — MiningSystems, 2018-2020
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Innovaciones Tecnologicas
Hidrometalurgia de Minerales



Innovaciones en Hidrometalurgia Minerales “-**

Proceso de lixiviacion clorurada de minerales baja ley
Plantas SX modulares

Tecnologia SELE, Smart Cell

Nuevos extractantes y modificadores de SX

Empresas Proveedoras
de Equipos y Servicios
Industriales

NS XX

AN

AN

Riego automatico inteligente de pilas industriales

Simuladores integrados mina-planta asistidos por modelos
fenomenologicos

Incorporacion de inteligencia artificial en la simulacion y control de
procesos

Modelos hidrodinamicos y metalurgicos para tareas de disefio,
optimizacion y control de procesos industriales

Empresas Proveedoras
de Equipos y Servicios
Industriales y Empresas
Ingenieria

ANERN

Nueva metodologia pruebas lixiviacion a tasa reducida
Nuevos dispositivos de caracterizacion hidraulica de plantas
industriales de SX y metodologias de interpretacion

Empresas de Ingenieria




Lixiviacion Clorurada



Road Map Tecnolégico

Concepcion Moderna

Minera Michilla, Chile, (1998) Minera Chapi, Peru (2011)

| - |
BHP, Australia (2014)

AMSA, Chile (2018) BHP Chile (2017) OTROS( ? )



Proceso de Lixiviacion
Clorurada



Lix Clorurada: Mecanismo Rx Complejo

 La maquina virtuosa para generar férrico es posible porque en medio cloruro el ion cuproso es estable.
Existe una “ventana 6ptima” de proceso (Jaime Rauld, Proceso CuproChlor®)

Cl
(A)  Cu,S+ @@ CuS+Cu®
’ Cloruro:
(B) Cu® @Q cu’ Complejante

universal
Cl

(C)  4Cu’+0, +4H" = 4Cu” +2H,0

La reaccion (B) ocurre en la interfase de reaccion, ‘

inducida por las reacciones de transferencia de

carga al interior del sdlido, en fase liquida es  Disolucion de impurezas
termodinamicamente no factible (A Reghezza, e Chancado quim|co de la roca
comunicacioén personal, 28 de mayo, 2020).




RX de Interés de Proceso

* La actividad de los protones aumenta en medio cloruro

(D)

(E)

(F)

(G)

(H)
(1)

H,S0, =HSO, +H"
En medio sulfato el bisulfato es la especie
preponderantea pH 1.5a 2.5

HSO, =SO; +H’
HSO, +Cl"=SO; +Cl" +H"

El cloruro sube la
2NaCl+H,SO, =Na,SO, +2ClI" +2H" — disponibilidad del
acido libre

CaCl, +H,SO, =CaS0O, +2Cl" + 2H"

TO

HCI(L) = HCI(G)]— El 4cido clorhidrico se volatiliza facilmente




Proceso Lixiviacion Clorurada: Pasivacion
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Lixiviacion de Minerales de Cobre con Sales de Cloruro, 29 mayo del 2020.



Productos de Reaccion Lix Clorurada S DRI

* El producto final sigue siendo S°, pero de morfologia porosa

Microfotografia electrénica (SEM) ripio Lix. de Cpy

(c) Ripio en presencia de NaCl (4000X)
(d) Ripio en presencia de NaCl (8000X)

Jorge Ipinza, Recorrido Historico de la Lixiviacion de Minerales de Cobre, Webinar IMET
Chile, Lixiviacion de Minerales de Cobre con Sales de Cloruro, 29 de mayo del 2020.
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Proceso de Lixiviacion Clorurada

e La actividad del acido libre aumenta en medio cloruro

60

93 pac 0.05 M de H,SO, (4.9 g/L)
pH NaCli KCI CaCl, MgCl,
20 g/L CI 1.16 1.16 1.15 1.15
2.0M NaC 150 g/L CI 0.42 0.80 0.15 0.15

Lilian Veldsquez Yévenes, Disolucion de minerales
— sulfurados en medios dcido clorurados, Webinar IMET
st or
S

Chile, Lixiviacion de Minerales de Cobre con Sales de
Cloruro, 29 mayo del 2020.
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Molanty HCI

Mean activity coefficient of HCl in solutions of NaCl or CaCl,
(Majima and Awakura, 1981)




Disponibilidad Operacional de Hierro Férrico

* El sulfato compite con los sulfuros de cobre, por el Fe3*

() Na’+250% +6H,0+2Fe* =NaFe, (OH) (SO, ) +6H’

* Hay gran numero de sulfatos dobles estables de Fe3*, tales como

Argento jarosita AgFe,(SO,) (OH),
Hydronio jarosita (H3O)Fe3 (504)2 (OH),
Jarosita KFe, (SO, ) (OH),

Natro jarosita NaFe, (SO, ) (OH),
Beaverita-(Cu) Pb(Fe,Cu’)(s0, ) (OH),
Beaverita-(Zn) Pb(Fe,Zn)(s0, ), (OH),
Doralcharita TIFe, (SO, ) (OH),




Patentes de Invencion
Relevantes



Patentes de Invencion Relevantes

El precursor de la lixiviacion clorurada con enfoque de procesos es CuproChlor™ en uso
industrial desde 1998, Minera Michilla, hoy AMSA

El segundo impulso fue el curado salino y reposo prolongado, aplicado por Minera
Chapi en Peru. Trabajo poco sistematico, patentes rechazadas

En 2011 BHP Billiton obtiene la US Patent 8,070,851 B2, 2011, Chloride Heap Leaching,
combinando la lixiviacion a bajo potencial descubierta para bioleaching, con lixiviacion
clorurada conocida

En 2016 Minera Zaldivar del grupo AMSA patenta un proceso de llixiviacion clorurada
con bacterias resistentes al cloruro (WO 2016/026062 Al , J.C. Alvarez, Feb., 2016)

En 2017 BHP Billiton obtiene la US Patent 9,816,155 que considera curado salino,
reposo prolongado y riego con soluciones ricas en cloruro, o sea, integra todo el estado
del arte, lo aplica en Minera Spence

En 2017, Minera Zaldivar comienza a agregar sal a su proceso industrial bajo el
paraguas de CuproChlor, con curado salino y reposo prolongado.



Ingenieria de Procesos Adopcion
Lix Clorurada Minerales



Definicién Conceptual Proceso Heap Leaching “

La lixiviacidon clorurada Heap Leaching, esta orientada “hoy”principalmente al beneficio de sulfuros
secundarios; para un recurso identificado, se procede a la definicion inicial del proceso a desarrollar
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Modelacion Moderna
Lixiviacion



Modelo Fenomenologico Lix Clorurada

Ecuaciones Basicas Modelo Lix Clorurada:

Transporte c dad
. * Continuida
Transporte soluciones . Momenturm
de férrico | Q&v QoN Transporte . , .
cobre * Cinetica quimica
Transporte C.B. segun proceso industrial
de ferroso

Transporte
de acido ‘

\
Transporte k -
de clopruro ,: Utilidad . .,
’ v’ Escalamiento de la recuperaciény el
Transporte consumo de lixiviantes
de aire v' Ramp up de implementacion gradual lix
clorurada
Transferencia Transporte v' Simulacién de programas de minay
de energia de oxigeno estimacion de programas de produccion
v’ Disefio, optimizacidn y control de
procesos industriales

Jorge M. Menacho, HydroProcess 2017



Escalamiento Lix Clorurada

Los modelos fenomenologicos permiten escalar resultados y
simular la respuesta industrial bajo diferentes escenarios

@ m | = -

Botellas Columnas _ Iso
1m Columnas contenedores
| Gran Altura delm®
Resultados
[ Rgc?ngCldOS Sl ‘ Reconocidos en
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Geometalurgia de MODELOS FENOMENOLOGICOS AMSA

Codelco Chile ‘

y PILA INDUSTRIAL \




Modelacion Fenomenolodgica

Modelacion hidro-metalurgica columnas lixiviacion clorurada
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Scale Up Hidrodinamico y Metalurgico

Escalamiento recuperacion y consumo de acido industrial
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Flow Dispersion Scale Up (Menacho, 1999)
R Column (pl’t) - jo CI) Column (t )R PF (pi’ Lt )dt

Roe (Prt) =Ry (Pt

Rosa(Prt) = J, @rus (£ )Rer (187 )t




Scale Up Hidrodinamico y Geotécnico

Escalamiento hidrodinamico-geotécnico escurrimiento de soluciones en pila industrial

1.0

0.8

0.4

Saturation, °/1

0.2

0.0

Limite Geoté

Mineral Al

terado

i W

®_
sl —

Mineral Competente
0 20 40 60 80
Time, days
—10L/h/m2 =—7 L/h/m2 —5 L/h/m2 3 L/h/m2
=10 L/h/m2 =7 L/h/m2 —5L/h/m2 —3L/h/m2

100

Perfil probable de saturaciéon hidrodinamica vs. tiempo de riego, mineral
competente y mineral alterado por chancado quimico



Desempeiio Modelo Industrial Lix Clorurada <

Sintonizacion Modelo/Operacidon Industrial Existente, modelacion transiente adicion sal
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Simulacién Plan Mina Modelo Lix Clorurada “&*

Simulacion Lix Clorurada Futura: Ramp Up vy est_imacién de Programa de Produccion
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Modelacion Moderna SX-EW



Modelo Arrastres y Purgas

Modelacion dinamica arrastres y cloruro SX — EW

o Aspectos quimicos modelables desde las isotermas y pruebas piloto a pequefia escala
o Aspectos fisicos segun medicion de perfiles de velocidad y distribucion de tamano de gotas

—
‘ LCuaIas ccccc . IX S—
F d Vy Turbulent wedge |«
. =M—-
Zi: ! dt Organic weir
V. =adV,. —
X fluid
\
u

J. Menacho, Y. Zivkovic y L. Gutiérrez, Premio Ramon Salas Edward, 1ICh, 2006.

Resolution of the
Newton Equations



Modelo Arrastres y Purgas

Simulacion dinamica arrastres y cloruro SX — EW (Experimental versus Modelo)
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Ramp Up SX Proyecto Lix Clorurada

Proyeccion situacion esperada en ramp up vy posterior cloruro SX - EW

60

- 60

TA | 7B | 7C || TD ] :
Exit || Exit | Exit || Exit E1 Organic Continuous
£ 5o I _
a Flowrate Reduction: I I I I Intervention End:
5 7,200 a 6,000 m¥/h 15.11..20
[+}]
= | | | |
@
2 30 V#
Q
e
-_— 1
= | | | |
| | | |
0 . .
(o)) (o)) (o)) (o)) (] (] (] (] (] o — — — — — — o~ ~ o~ o~ o~ o~
S o5 oS o5 g g § § 9 g § § §§ § § g §§ g g q
[Ce] [~ (o)) — — (s3] L [~ (o)) — — (s3] L [~ (o)) — — (s3] L [~ (o)) —
S $ 9 % % 9 9 3 9 9 9 8 9 g S WS 9 9 g g I
— — [#)] [+ 0] ™~ [~ [Ue] T} (28] o~ — ~ — (] [+0] [~ [Ce] [~ [Ce] T} (2] o~
(] (28] o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ ~ — — — — — — — —

——[Cl] in Electrolyte, 30 m3*/h W.W.

—Project Limit Value

——[Cl] in Electrolyte, 25 m3*/h W.W.

== Chloride in PLS

==[Cl] in Electrolyte, 20 m3*/h W.W.

[
o

50
20 Planta SX-EW Antes/Después

» Campanas Medicion
* Proyeccion Modelos

N w
o o
Chloride in PLS, g/L

=
o

Cumplimiento metas del
proyecto Lix Clorurada
en SX-EW

J.M, Menacho (DRM), J.S. Manriquez (DRM), S. Rojas (AMSA) and A. Olea (AMSA), “Methodology to Control
Chloride in SX-EW Electrolyte from Chloride Leach Operations”, HydroProcess 2019, Santiago-Chile, June 19, 20109.



Comentario Final
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Estamos entrando en una revolucion industrial de inmensas proporciones, la Mineria
es muy conservadora, el nuevo lema es “the way we do things”

La Metalurgia esta en deuda, no solo faltan quiebres, sino mas imaginacion en usar
lo que tenemos, faltan voces de lineamientos mas robustos para la Innovacion

La lixiviacion clorurada se enfocara en: (i) Minerales mixtos y sulfuros de baja ley, (ii)
Concentrados de cobre y moly, metal blanco, escorias de fundicion, polvos de
fundicion, v (iii) Minerales complejos de oro y relaves de cobre y de oro

El cloruro es un lixiviante universal, no solo para los metales valiosos, también para
las impurezas, incluso puede atacar la matriz de la roca, las consecuencias
ambientales de la lixiviacion clorurada aun no se han manifestado en plenitud...

Finalmente, la lixiviacion clorurada moderna no seria posible sin el esfuerzo y
dedicacion de muchas personas, algunos ilustres chilenos son Jaime Rauld, Raul
Montealegre, Esteban Domic, Abraham Backit, Fredy Aroca, Andrés Reghezza,
Marcelo Jo, Reinaldo Mendoza, Lilian Velasquez y Jorge Ipinza, entre otros.



