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ANALISIS DE PROCESQOS Y OPERACIONES

Consiste en la aplicacion de méetodos
cientificos para la identificacion dell problema

del proceso Yy el desarrollo de procedimientos
para su solucion.

Meétodos:

a) Construccion de la replica dell proceso o
planta piloto.

b) Construccion de uno o varios modelos
matematicos.




VMODELO MATEMATICO

= Definicion.- Es un conjunto de ecuaciones
algebraicas y/o diferenciales que pueden ser
LSados paral representar V. predecir ciertos
fenomenos.

= [ipos de Modelos Matematicos
s Modelos Fenomenologicos
= Modelos Empiricos
s Modelos de Sistemas




VIODELOS FENOMENOLOGICOS

= Son los modelos basados eni principios fisico-
guimicos tales como: termodinamica, cinética,
fenomenos de transferencia, etc.

= [ipos de modelos fenomenologicos:

- Modelos basados en fenomenos de transferencia.
- Modelos de balance poblacional.




VMODELOS EMPIRICOS

= Son los modelos basados en la observacion de
un sistema particular considerado como: caja
negra Y. Mo en principios fisico-guimicos.




VMIODELOS DE SISTEMAS

= Son los modelos que satisfacen todas las
relaciones de conservacion: de masa, energia,
movimiento, ECoNnOMIco 0 costos, programacion,
correccion de cuellos de; botella de la

produccion, etc.




CONSTRUCCION DE MODELOS
MATEMATICOS

Formulacion de

Experiencia, realidad H objetivos del modelo 1. —I Objetivos gerenciales }
Criterios, costos

Seleccién de variables

claves, principios
fisicos, pruebas
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Y Y
Desarrollo del Desarrollo del modelo Datos y observaciones
programa de calculo 1

Estimacion de
parametros
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Evaluacion y
verificacion del
modelo

Aplicacion del
modelo




APLICACIONES DEL MODELAMIENTO
MATEMATICO

Diseno de reactores y operaciones.
Diseno de plantas.
Optimizacion de operaciones Mineras Y. ProCesoSs

metallrgicos.
Control automatico de procesos.

En la gestion de plantas industriales con
modelos de sistemas.




DISENO DE UN REACTOR LIMPIO

s Consiste en determinar:
- El tamano del reactor
- El tipo de reactor

- Las condiciones de operacion dell reactor




JUSTIEICACION DEL VIODELAMIENTO
VIATTEMATICO

= Costo minimo de analisis de procesos: Se
reguiere ciencia, experiencia, PC, software V.
ocasionalmente de un laboeratorio.

= Rapidez de analisis de procesos.




Esqguema de la cianuracion del oro en medio acuso

Au SOLUCION

O +2H0+4e => 4 0OH <

Zona catbdica

Zona anddica

Au+2CN => AuCN)s +&

4Au+ 8 CN:+ O, + 2H,0 =4 Au(CN)> +4 OH: AGP?=-93.27 Kcal




ANALISIS DEL PROCESO DE CIANURACION
DE MINERALES AURIFEROS MEDIANTE
VIGDELAMIENTIO MATEMATHCO

Se usaran modelos de fendmenos de transporte para
representar la conservacion de masa gaseosa, esto es el
aire a traves de la pila, mientras que para el mineral se

aplicara una representacion simplificada de modelo de
balance poblacional de particulas distribuidas en
diferentes tamanos, finalmente estos modelos se
combinaran con el modelo empirico de flujo de fluidos a
través de camas empaquetadas, esto es, la ecuacion de
Darcy y la ecuacion de Dalton de presiones parciales.




ANTECEDENTES BIBLIOGR AFICOS DE
MODELAMIENTO, DE CIANURACI ON DE
MINERALES AURIEEROS

Viedelamiente delixiviacion y.clanuracion en tanques

Madelos basados enfenomenos de transporte:

-Modelamiento de un sistema de cianuracion discontinua o batch.
-Modelamiento de un sistema de cianuracion Centinuo.

Modelos de balance poehlacional:
-Modelamiento de un sistema de cianuracion discontinua o hatch.
-Modelamiento de un sistema de cianuracion continue estacionario.

Viedelamienterdelixiviacion delminerales de'colire’en pilas 6/heladeres
-Modelamiento fenemenologico unidimensional de lixiviacion acida de
minerales oxidados de cobre en pilas.

-Modelamiento unidimensional de fenomenos de transporte de biolixiviacion
de minerales sulfurados de cobre de baja ley, en pilas.

-Modelamiento matematico empirico de lixiviacion de minerales de cobre de
baja ley en los botaderos de la mina Toguepala.




MODELAMIENTO BIDIMENSIONAL DE CIANURACI ON
MINERALES
AURIEEROS EN PILA

¥

0 cinético
0 de balance de mineral
0 de balance de oxigeno gaseoso




CINETICA DE CIANURACION

Mecanismoe de cianuracion de una particula de
mineral aurifere:

Absorcion o disolucion del oxigeno gaseoso en la
solucion

Transporte de cianuro Y. oxigeno disuelto al la interfase
solide-liguido

Adsorcion| de los reactantes CN- y: O, enla superficie del
mineral

Reaccion de disolucion de caracter electroguimico

Desorcion de los complejos solubles de oro-cianuro
desde la fase solida

Transporte de los productos desorbidos de la zona de
reaccion a la solucion




Modelos cinéticos de cianuracion:

m  Modelo de nucleo reducido

da, _ (1_0,) 2/3
dt (6/7)T,(1-a)*°+T,

= Modelo de conversion progresiva

da, _ (1_0,) 2/3
dt ~ (6/7)T, L-a)¥ +T,

Donde:

a (t) : Fraccion de especie mineraldgica cianurada

G, : Fraccion en peso de la especie mineralodgica inici  al

R : Radio de la particula (m)

p. : Densidad del mineral (Kg./m 3)

o : Coeficiente Estequiométrico

D, : Difusividad efectiva de O ,, en la porosidad del mineral (m 2/ dia)
O,, : Concentracion del oxigeno en la solucion lixiviad a (Kg./m?3)

a : Area superficial volumétrica (m 2/m3)

k, : Constante cinética intrinseca de reaccion quimic  a (Kg./m?/dia)




Diagrama del modelo de conversion progresiva
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Modelo de balance de mineral

El mineral en la pila de cianuracion se comporta como un
proceso batch sim entrada ni salida, por tanto es el
mismo que ell modelo cinetico de:

= NUcleo reducido
= Conversion progresiva

s Modelo mixto

Y un modelo adicional para tomar en cuenta la distribucion
de tamano de, particulas y sus porcentajes en la pila:

W, : Fraccion en peso de particula de tamafio |




Modelamiento Bidimensional de Cianuracion Minerales
Auriferos en Pila

s Formulacion del Modelo da Balance de Oxigeno gaseoso
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Diagrama de lineas de flujo de transporte de aire en un cuadrante de
: una pila.
s Asunciones:

- Caudal de riego por unidad de volumen: constante
- Proceso de cianuracion estacionario

- Concentracion de cianuro en la solucion cianurante: suficiente y constante




Ecuacion general de continuidad:

AcumulaciadelO,enlapila _ entradaO,, alapila salidaO,, delapila

unidaddetiempo unidaddetiempo  unidaddetiempo

. cantidadO,, generadalentrodelapila _ cantidadO,, consumidalentrodela pila
' unidaddetiempo unidaddetiempo

= Simplificaciones:

- Proceso estacionario, por tanto acumulacion del oxigeno en la pila = 0

- No hay produccion de oxigeno en la pila, por tanto generacion de
oxigeno =0
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. Concentracion de oxigeno gaseoso (Kg./m  3)

: Velocidad del oxigeno gaseoso

. Coordenada horizontal de la pila (m)

. Coordinan vertical de la pila (m)
. Coeficiente de difusion de O ,g en la fase gaseosa (m ?/dia)
. Fraccion volumétrica de la fase gaseosa en la pil  a.

. densidad promedio de la pila de mineral (Kg/m 3)

. factor estequeomeétrico : Kg oro/ Kg oxigeno consum ido



Flujo de gas a traves de camas empaquetadas de soli.  dos: Ley de Darcy

Si el flujo ocurre a bajas presiones, esto es lento  , el flujo es
proporcional a la perdida de energia, a la conducti vidad
hidraulica e inversamente proporcional a la longitu d de la
cama empaguetada. k

Q=kALF Q=qA=-A" "M

L L




Para gue el flujo se produzca debe cumplirse: z2 >  z1 y P1>P2 , por tanto:

:Flujo total

:Flujo unitario (m 3/m?2/seq)
:Conductividad hidraulica

:Area transversal

:Altura hidraulica

:Altura geometrica

:Permeabilidad de la pila (5 x 10 -10m?2)
:Permeabilidad cama de mineral mojado al flujo del aire (2.5 x 10-19m?)
:Permeabilidad relativa: k /K =0.5
:Densidad del gas (Kgr/im 3)

. Viscosidad del gas Kgr/m/seg
:Aceleracién de la gravedad m/seg 2
:Presion (Pa)
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Ecuacion de Dalton de las presiones parciales

Dado:

P :Presion parcial de O,,
P, :Presion total

O
\

»q - Concentracion del Oxigeno gaseoso (Kgr/m?)
, . Concentracion del Nitrogeno gaseoso (Kgr/ms3)




Combinando la ecuacion general de continuidad, lae  cuacion de
Darcy y las ecuaciones de Dalton:

Expandiendo vectores, derivando y reemplazando ecu  aciones se obtiene

2Pt N,

PLN,
( 0, +N,F 2 kOZQ+N ozg+|\| Ozg+N

El modelo bidimensional de balance de oxigeno gaseo  so en una pila




Se puede simplificar los coeficientes del modelo, d espreciando
terminos pequenos, quedando finalmente el modelo
bidimensional simplificado de balance de oxigeno:

KPIQNI0, ([ kPIQ,)0%0,, (ki 2KPIQ, | 90, i
0 X N, Jay> (N, (N) )\ 0x

2

Condiciones iniciales y de contorno:

C.l.: Paratodox,y a t=0 C.C.: Paratodo t>0
a =0.00 En O,y (0,Y) =0.0
O,y =0.255 Kg./m3

En O,, (0, x) =0.0

Oy, (L,y) =0.255Kg./m3
O,y (H, X) =0.255 Kg./m?




SIMULACION, INTERPRETACION DE RESULTADOS,
Y. APLICACION AL DISENO DE REACTOR: PILA DE
CIANURACION

Estimacion de parametros delimedelo CInetico

Determinacion experimental de los parametros
del modelo cinético:

Tiempo (Hrs.) Au: mg./It. Contenido de Au en Fraccion lixiviada
Solucion: mg. (]

0.25 (15) 3.26 319.415 0.17116
0.50 (30) 3.78 370.364 0.19850
1.00 (60) 5.18 507.536 0.27197
2.00 (120) 8.19 802.456 0.43006
4.00 (240) 9.71 951.386 0.50986

Resultados de cianuracion batch en tanque con agitacion




G, =1.155x10-°

R =1.612x10“m

p, = 2700 Kg/m3

c =4

H, = -7x108(T-273.15)3+1.55x10-5(T-273.15)2-1.2x10-3(T-273.15)+5.23x10-2

Para T = 20 °C
T=20+273.15=293.15°%K
H, = 0.03394

a=12000 m2/m3

Parametros dellmodelerde balance dermineralt

Son los mismos que los parametros del modelo cinético; con las
excepciones que se indica:

-Tamano de particula

-Radio

-Coeficiente de difusividad efectiva del oxigeno ajustado para la pila
-Constante intrinseca de reaccion quimica ajustada para la pila




Parametros del modelo de balance de oxigeno gaseoso
en pila

Factor de tortuosidad: 2.0

D, = 1.296 m?/dia x 0.03/2.0 = 0.02 m?/dia
K=5x 1010 m2 (J. Casas)

=2.5x10-10 m2 (J. Casas)

k =K K, !, =156406410"°m’dia/ kg.




Agrupamiento del modelo de balance de mineral y
modelo del balance de oxigeno:

Donde:

= _ kPt _ 2kPt _ _pG°




Solucidon numeérica de los modelos bidimensionales del
balance de mineral y del balance de oxigeno gaseoso por
el método de diferencias finitas

i 047,50

(

Diferencias finitas hacia delante y diferencias centrales




Proegramacion y simulacion

- Sistema de ecuaciones no lineales
- Método de Newton - Raphson modificado con optimizacion de t (SOR)

f ( k+1 k+1 k+1

k
Xl—l XI Xn) 1SISH

( k+1 k+1 k+1

k+1=)(| _t

XX X))

- Implementacion del metodo numerico: Matlab
- Simulaciones variando la altura de la pila: 5, 6, 7 y 8 metros




Simulacion para una pila de

Altura: 6 m
Ancho: 11 m
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Fraccion Lixiviada y concentracion de oxigeno a distintas alturas de la pila

Fraccion Lixiviada

Concentracion Oxigeno

0.9768898

0.9768896 -
0.9768894 -
0.9768892 -
0.9768890
0.9768888
0.9768886 -
0.9768884 -
0.9768882 -

0.9768880
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Altura (metros)



\/alidacion de los resultadoes

» Conciste en la comparacion de resultados
obtenidos de la simulacion con los resultados de
muestreos de equipos de medicion de oxigeno en
solucion acuosa u oximetro en fase gaseosa




Viedelamiento) Con Cianuracion con aire a presion forzada

- Se requiere maodificacion de las condiciones de conterno segun
laipoesicion de las lineas de aire a presion.

- Tipoe de fluje con aire a presion forzade: LLaminar, perque se usa
alre congran caudally presiones ligeramente superiores a la
atmaosferica por: lo/tantoe se sigue utilizando la ecuacion de Darcy
de flujo laminar.de aire a traves de camas empaguetadas.

Ej. Caso Cerro Verde, para la lixiviacion de sulfures secundarios
con aire a presion forzado, 1.56 Atm.




Diseno dellReactor: Pila de cianuracion

- Tipo de reactor: Pila simétrica.

- Condiciones de operacion: Son los determinados por
los parametros del modelo cinético, del modelo de

balance de mineral y modelo de balance de oxigeno.

- Dimensiones segun la recuperaciones que se desee
obtener se establecera la altura de la pila de los
resultados obtenidos de las simulaciones.
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