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Marco

Esta presentacion no pretende entregar una guia
detallada de la experimentacion y tratamiento de
datos asociados a la implementacion de un

\_

proyecto de lixiviacion clorurada, sino mas bﬁm\
entregar “tips” relevantes en el tema segun la

experiencia del consultqr



Programa de Pruebas
Lixiviacion Clorurada
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Consideraciones Lix Clorurada

(a) El programa debe considerar muestras representativas de asociaciones mineralégicas predominantes del
yacimiento, diferenciadas por mineralogia, menay leyes, en cantidad/calidad segun las guias corporativas.

(b) Suponiendo existencia de Cpy, conviene probar (i) Lixiviacion salina (35 g/L a 50 g/L Cl) y (ii) Lixiviacion
hipersalina (120 g/L a 150 g/L Cl). Las etapas de curado y reposo son comunes en ambos casos y las
dosificaciones con frecuencia estan entre 5 kg/t y 25 kg/t de sal

(c) Los minerales oxidados también suelen mejorar su rendimiento en una lixiviacidon clorurada, a evaluar

(d) El impacto de la tasa de riego debe ser estudiado, asi como mediciones de permeabilidad liquida para
disefio de rampas de humectacion y calendarios de riego

(e) También se debe considerar el impacto de la aireacion en el proceso y establecer la relacion entre
permeabilidad gaseosa y contenido liguido (humedad), para respaldar el disefio del sistema de aireacion

Recordar que existe una relacion entre (m ng‘f -m f:fs -m gltms )
dosificacion de sal y concentracion de [CI ' = —

ofe . e -
cloruro en equilibrio: q (1 f) M7 P, Hiio




Otras Fuentes de Informacion

(f) Pruebas Complementarias:
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Ensayos geotécnicos, geomecanicos, hidrodinamicos y neumaticos: permeabilidad saturada y no
saturada, humedades de reviente y drenaje, pruebas de consolidacion, ensayos triaxiales, contenido
liguido critico vs. propiedades cortantes (angulo friccidon interna y cohesién)

Definicion temprana del modelo geometalurgico y modelo de calidad fisica del yacimiento, entre otros
Evaluacion del impacto ambiental de la matriz de impurezas en RILES y RISES

Ensayos orientados a caracterizar el potencial chancado quimico inducido por el cloruro

Ensayos orientados a determinar las pérdidas de cloruro (gasificacion HCl, otros)

Ensayos de SX de caracterizacion quimica y fisica de la planta en el nuevo escenario

(g) Data Industrial de apoyo (brownfield project):

v
v

Planta industrial de Lixiviacion
Planta industrial SX-EW



Definicion Conceptual del Proceso

La Lix Clorurada esta orientada principalmente al beneficio de sulfuros; para un
recurso identificado, se procede a la definicidn inicial del proceso a desarrollar
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Particularidades Lix Clorurada: Mecanismo de @f
Reaccion Complejo

 La maquina virtuosa para generar férrico es posible porque en medio cloruro el ion cuproso es estable.
Existe una “ventana 6ptima” de proceso

+ CuS + 2Fe?

Cloruro:
Complejante
universal
Cl—
(C) 4Cu’+0, +4H" = 4Cu” +2H,0

¥

* Disolucion de impurezas
* Chancado quimico de la roca




RX de Interés de Proceso

La actividad de los protones aumenta en medio cloruro

(D)

(E)

(F)

(G)

(H)

(1)
(J)

H,50, =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

El sulfato compite con el
sulfuro por el Fe3*

K" +250% +6H,0 +3Fe* =KFe, (OH) (SO, ) + 6H+]—




Programa de Pruebas Lixiviacion

e) Elprograma de experimentacion considera lo siguiente:

v' Ensayos de curado, en los cuales se determina la dosis de refino, H,SO,, NaCl (CaCl,) y el tiempo de
reposo (a granulometria industrial)

v Ensayos de botella iso-pH/iso-Eh, orientadas a explorar variabilidad
v Pruebas en columnas de 1m:

o Ensayos convencionales — Soporte a pruebas de variabilidad
o Ensayos a tasa reducida, espejo de las pruebas en columnas altas

v" Pruebas en columnas de gran altura. Pruebas individuales en condiciones éptimas definidas en las
pruebas anteriores. Determinacion de respuestas quimica y fisica

v' Ensayos Lix especiales: Ensayos en tren de botellas, columnas o isocontenedores, con recirculacion.
Determinacion de “respuesta quimica de equilibrio”



Programa de Pruebas SX-EW



Pruebas SX de Laboratorio S DR

Ensayos Quimicos

Generar un conjunto robusto de
isotermas para disefar el proceso
industrial de SX

Ademas, disponer de perfiles de planta
recientes para sintonizar:las isotermas
de laboratorio

Ensayos Fisicos

* Ensayos batch de separacién de fases con

agitacion controlada

* Ensayos piloto en flujo continuo
* Medicidon de separacion de fases en

planta

Caracterizacion Fco.-Qca.

* Densidad

* Viscosidad
 Tension superficial
e Tension interfacial



Nuevas Mediciones Planta SX-EW (DRM 2018) S DR
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Modelacion Lixiviacion



Modelo Fenomenolagico Lix Clorurada (DRM)

Ecuaciones Basicas Modelo Lix Clorurada:

Transporte e
i * Continuida
Transporte soluciones o
de férrico Transporte omentum
cobre e Cinética quimica

Transporte C.B. segun proceso industrial

AN de acido

deferroso %‘/” VRN R VAR PR VAN YA VA VA VAN N\\\g
7 S R R S O ~. | Transporte
Gl e MY P ':: A ".; N !‘v' vl "'-
Ol A A I NS S N,
» | v d o
o s -2 08 = Y & Rk R N e

/ \\
de clarur | lump o\ Utilidad )

\ AVERUERENE R R AL e v’ Escalamiento de la recuperacion y el

“WA TAAAAA AA," Transporte consumo de lixiviantes
“\\_ g %_/,/’ de aire v' Ramp up de implementacion gradual lix
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Transferencia Transporte v' Simulacién de programas de minay

de energia de oxigeno estimacion de programas de produccion
v’ Disefio, optimizacién y control de
procesos industriales




Escalamiento Lix Clorurada

Los modelos fenomenologicos permiten escalar resultados y
simular la respuesta industrial bajo diferentes escenarios
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Metodologia DRM: Modelacion

Modelacion hidro-metalurgica columnas lixiviacion clorurada
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Metodologia DRM: Scale Up Hidrometalurgico

Escalamiento recuperacion y consumo de acido industrial
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Metodologia DRM: Scale Up Hidrodindmico-Geotécnico “.l*

Escurrimiento de soluciones en la pila industrial
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Desempeino Modelo DRM Lix Clorurada

Sintonizacion Modelo/Operacidon Industrial Existente, modelacion transiente adicion sal
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Simulacién Plan Mina Modelo DRM Lix Clorurada 4.\0%

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



Respuesta Quimica y Fisica Planta SX-EW

o Aspectos fisicos segun medicion arrastres y transferencia cloruro al electrolito SX - EW

m,°4t= Spent purge ,—L ,\ ------ \

El i DOC

m,°'= Gasified chlorine I """ [ """
(T \

m;°'*= Chloride in cathodes

E2 i
m,°“t= Chloride in barren organic I
r_ S1

Differential change of chloride in electrolyte inventory

m, "= Chloride in
loaded organic

m,'" = Chloride in
water make up

EW
\

= s Resolution of the E T S 9
d e : e modela el balance de

SR-mY B - Newton Equations
v~ ? cloro en cada una de las

| = = . .

- etapas del circuito SX-EW

Menacho J.M. et al., “A Dynamic Model for Chloride Control in SX Plants”, Hydrometallurgy of
Copper, Vol. VI, Book 2: Modeling Impurity Control and Solvent Extraction, Copper 2003, Santiago




Arrastres y Purgas (Modelo DRM)

Modelacidon/Simulacién dinamica arrastres y cloruro SX — EW (Experimental/Modelo)
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Ramp Up SX Proyecto Lix Clorurada (Modelo DRM) .12

Paso 8: Proyeccion situacion esperada en ramp up y posterior cloruro SX - EW
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Planta SX-EW Antes/Después

» Campanas Medicion
* Proyeccion Modelos

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.
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