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MODELO DE LIXIVIACION EN PILA DE MENAS DE ORO POR CIANURACION
Resumen

La importancia del presente trabajo consiste en la determinacién de los fendémenos
controlantes en el proceso de lixiviacién en pila para la extraccién de oro de menas no
refractarias. El proceso implica la reaccion heterogénea de cianuracién en un lecho constituido de
particulas porosas de mineral -consideradas en este estudio de forma esférica con porosidad y
tamafio uniforme- a través del cual escurre la solucién lixiviante. Los agentes lixiviantes se
difunden hacia el interior de las particulas porosas de mineral para reaccionar con los granos de
oro metdlico.

Se describe el proceso de lixiviacién en pila, incorporando el enfoque y los resultados de
la investigacién en reactores de escurrimiento o trickle bed reactors, en especial al considerar los
efectos de la efectividad de contacto entre la solucién lixiviante y las particulas de mineral. Se
plantea un modelo simple que considera a las particulas porosas de mineral en completo contacto
a través de su drea externa con la solucidn lixiviante. La existencia de un drea externa
parcialmente mojada se contempla al considerar una difusividad interna aparente, la cual se
estima en funcion de la efectividad de contacto. Se emplea una expresion cinética basada en un
estudio fundamental reportado en la literatura, para describir la reaccién de cianuracién de oro.

La soluciéon numérica de las ecuaciones del modelo permite describir los perfiles de
concentracién de reactivos y productos en la pila de lixiviacion. A partir de estos perfiles se
efectuan balances que muestran como reacciona y se transporta el oro hasta salir de la pila de
lixiviacién. El estudio de la distribucién de oro en el proceso como funcién del tiempo a partir de
los balances mencionados, permite la posibilidad de implementar politicas dindmicas de
operacion en aspectos tales como la concentracién de alimentacidn de reactivos y en la eficiencia
del ciclo de enjuague de la pila de lixiviacién, el cual tiene como finalidad eliminar el cianuro
remanente en el mineral al término del ciclo de operacion.

Se evalia el efecto, en la tasa de extraccion de oro, de pardmetros tales como la porosidad
y el radio de particula, el flujo de solucidn lixiviante, el drea especifica del oro en el mineral, la
concentracion de reactivos y la altura de pila. Los resultados obtenidos muestran que la etapa que
controla la tasa de extraccidén es la difusién de reactivos y productos en el interior de las
particulas de mineral. Por tanto, adquieren especial importancia parametros como el radio de
particula, la porosidad del mineral y el flujo de solucién lixiviante, este Gltimo en funcién de su
influencia en la efectividad de mojado de las particulas de mineral que constituyen el lecho.

La estructura del modelo permite incorporar expresiones cinéticas para describir el

consumo de cianuro y oxigeno por reaccién con otros componentes del mineral.
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Antecedentes y Revision Critica de la literatura

La lixiviacién es la operacién que permite extraer un constituyente soluble de un sélido
por medio de un solvente. La lixiviacién de menas de oro empleando el proceso de cianuracion
fue patentada en Inglaterra en el aflo de 1887 (Habashi, 1992). Este proceso se basa en la
propiedad de los iones cianuro de formar complejos muy estables con el oro, la plata y otros
metales. Las soluciones débilmente alcalinas disuelven preferentemente el oro y la plata
presentes en un mineral. El mayor avance en la comprension del proceso de cianuracion se debe a
Kudryk y Kellogg (1954) quienes realizaron experimentos para demostrar que la disolucién de
oro en soluciones de cianuro es esencialmente un proceso electroquimico. La reaccién anddica

involucra la oxidacién de oro (0) a oro (I) :

Au +2CN —— Au(CN); + ¢

y la reduccién catédica de oxigeno en la superficie de la particula de oro :
0, +1 H,0+ ¢ —— OH

Wadsworth (1991) desarrollé una expresion para la cianuracién de una placa de oro en
una solucién agitada. El autor propone un mecanismo cinético basado en etapas de adsorcion y
transferencia de carga, acoplado al transporte de masa para explicar las curvas de polarizacién
para la disolucién anddica de oro y la reduccién catédica de oxigeno sobre este metal, obtenidas

por Kudryk y Kellogg (1954). En el Apéndice A se plantea una breve revisidn de éste trabajo.

Tradicionalmente la cianuracién se ha llevado a cabo en reactores agitados. El mineral se
somete a un tratamiento previo de trituracién y molienda que permite optimizar el transporte de
masa, aunque no resulta econémicamente viable cuando la ley del mineral es muy baja.

El proceso de lixiviacién en pila de menas con bajo contenido de metales preciosos es
una inovacién relativamente reciente. Fue sugerido inicialmente, adoptando el tradicional método
de cianuracion, por el U.S. Bureau of Mines in 1967 (Fleming,1992). La lixiviacién en pila ha
permitido la explotacion de vastas reservas de minerales con ley tan baja como 0.65 g/t. El
proceso no requiere gran inversion y es flexible, siendo viable a pequefia y gran escala.

El éxito de la lixiviacién en pila depende de las caracteristicas y el correspondiente
procesamiento del mineral. En funcién de la permeabilidad del mineral tratado, se determinari el



grado de trituracién. Si el mineral contiene gran cantidad de arcilla, los finos se deben separar y
aglomerar antes de procesarse. Para un proceso eficiente de lixiviacidn, el oro debe presentarse
como particulas libres de tamafio fino en un mineral poroso y no refractario. El cardcter
refractario de un mineral se debe a dos causas bdsicas: (1) Encapsulacién fisica de particulas de
oro finamente diseminadas (usualmente menos de unos cuantos micrones en tamafio) dentro de
un mineral que es no reactivo e impermeable a la solucién de cianuro. (2) Interferencia quimica
de uno o mds constituyentes del mineral con el proceso de cianuracién (Fleming , 1992).

En esencia el proceso consiste en colocar el mineral en grandes montones o pilas sobre
una superficie impermeable. La solucién lixiviante de cianuro se rocia sobre la pila y fluye a
través del lecho de particulas de mineral, extrayendo los valores. La solucién rica se envia a la
seccion de recuperacion del metal, de donde se retorna para repetir el proceso, previa reposicién
de cianuro. En la Figura 1 se muestra el esquema del proceso de lixiviacion en pila. El ciclo de
lixiviacion es de varias semanas y puede extenderse hasta meses. La recuperacién de oro puede
ser un 20-30% menor que en el proceso tradicional para mineral molido en tanques con agitacién

en funcién del mayor grado de accesibilidad a los granos de oro en este dltimo.

DEPOSITO DE PREPARACION
MINERAL = DEL MINERAL
APLICACION DE
SOLUCION
+ 4 313
PILA
A \
PLATAFORMA IMPERMEABLE
AGUA
CN
pH
PLANTADE
RECUPERACION \

T [ N\

DEPOSITO DE ACONDICIONAMIENTO DE
SOLUCION RICA METAL SOLUCION LIXIVIANTE

Figura 1.- Esquema del proceso de lixiviacién en pila.



Como una opcidn para resolver los problemas planteados por el disefio y las variables de
operacién del proceso, surge el desarrollo de modelos que intentan representarlo. El trabajo de
Roman (1974), orientado a la lixiviacién en pila de piritas cuprosas constituye una referencia
valiosa para trabajos posteriores. En relacién a la extraccién de metales preciosos cabe

mencionar los trabajos de Prosser (1988) y Dixon y Hendrix (1993).

El objetivo de Roman (1974) fue desarrollar un modelo que pudiera usarse en el
escalamiento de datos de laboratorio y en la simulacién de los cambios en las variables de
operacion del proceso. El modelo se fundamenta en las siguientes consideraciones :

» Es conveniente representar la pila por una columna vertical que tipifica las condiciones de la
pila entera.

e Se divide la columna vertical en secciones o capas, una sobre otra. En cada una de estas
capas la concentracién de reactivo en la solucién lixiviante asi como el avance del frente de
reaccidn en las particulas son uniformes.

« Las particulas de mineral apiladas se suponen esféricas . Se incluye un factor experimental
para la correccién de drea y volumen de una particula de mineral en relacién a una esfera del
mismo radio.

o Ladifusion del reactivo lixiviante en la capa de fluido estancado que rodea a las particulas de
mineral no es una etapa limitante en la tasa de extraccién de cobre

» La solucién lixiviante ocupa los poros de las particulas de mineral. El reactivo se difunde a
través de esta solucién hacia la superficie de reaccion, donde se consume de inmediato. De
esta forma se establece una frontera o frente de reaccién bien definido que delimita una zona
interna que no ha reaccionado de otra donde se ha lixiviado totalmente el metal. A este
modelo de difusidén reaccién para la particula de mineral se le conoce como "nucleo
decreciente” introducido por Yagi y Kunii (1955).

Los resultados del modelo se comparan favorablemente con los obtenidos de pilas de
lixiviacion a nivel laboratorio. Se emplean en el modelo datos experimentales para el valor de la
difusividad efectiva en las particulas de mineral y se utiliza como pardmetro de ajuste el factor

geométrico de area y volumen mencionado para las particulas de mineral.

El modelo de Prosser (1988) pretende la prediccidn de las consecuencias de cambios en
las condiciones en el disefio y la operacién de un proceso de lixiviacién . Su uso es independiente
de datos experimentales a nivel laboratorio y solo requiere de informacién bdsica en los aspectos



quimico y mineralégico. Las particulas de mineral son esferas de tamafio uniforme en las cuales
los granos de oro y otros reactivos estdn uniformemente distribuidos. Se supone que solamente el
70-80% de los granos de oro situados en los poros y fracturas del mineral son accesibles al
agente lixiviante en la solucién. La solucion lixiviante fluye hacia abajo verticalmente a una
velocidad uniforme sin efectos de dispersién. El interior de la pila se representa por una columna
tipica la cual se divide en capas en las cuales las condiciones son uniformes. Considera que
alrededor del 99% del cianuro se consume por otros reactivos diferentes del oro, por tanto supone
que la tasa de extraccion de los valores es controlada por la difusién del i6n cianuro a través de la
solucién que ocupa los poros de las particulas de mineral . Establece la posibilidad de tener mas
de un elemento reactivo en el mineral v mas de un agente lixiviante. Las reacciones que ocurren
con velocidades similares se compactan en grupos cohesivos, cada grupo se resuelve como una
reaccion simple con el modelo de niicleo decreciente.

Aunque los datos para la simulacién incluyen el tamafio medio y la porosidad de las
particulas asi como el contenido de oro y otros agentes reactivos en €l mineral, no se incluyen
estimaciones experimentales de la difusividad efectiva. El unico efecto de transporte que
incorpora el modelo es la difusion en condiciones ideales hacia el interior de las particulas
porosas de mineral. La comparacion de los resultados del modelo con las pilas en operacidn no es

satisfactoria.

Dixon y Hendrix (1993) proponen un modelo en forma adimensional para la lixiviacién
en pila de uno o mas reactivos solidos distribuidos en particulas porosas esféricas. El objetivo es
la interpretacién de datos de lixiviacion en pila a nivel laboratorio para su uso en el diseiio y
escalamiento del proceso. Se propone un proceso simultdneo de difusién-reaccion en particulas
esféricas de tamarfio, densidad y porosidad uniformes. Las reacciones de disolucién son
irreversibles, de primer orden en relacion a la concentracién de un agente lixiviante y de orden
variable en relacion a la concentracion en la fase sélida de los reactivos. La pila de lixiviacidn es
un reactor transiente de flujo tapon y se supone que no existe resistencia al transporte de masa
del seno de la solucidn lixiviante a la frontera externa de las particulas de mineral.

Los autores presentan datos de columnas de lixiviacién experimentales para validar el
modelo. El mineral usado en estas columnas consiste en pelets preparados con arena, cemento
Portland y plata pura pulverizada. Para el ajuste de los datos del modelo con los obtenidos
experimentalmente recurren al ajuste del valor del pardmetro adimensional w, el cual representa
la relacién entre el transporte difusivo en el interior de la particula y el transporte convectivo de
la solucién lixiviante a través del lecho de panticulas. Se genera una correlacién entre la relacién

que corrige este pardmetro y el ndmero de Reynolds .



La revision de los trabajos mencionados muestra que presentan algunos aspectos en los
cuales la descripcién de proceso no es rigurosa. Las expresiones cinéticas que emplean para
describir la cianuracién de oro son empiricas. En el caso de Dixon and Hendrix (1993), la tasa de
extraccion es funcion lineal de la concentracién de cianuro en solucién y de orden ajustable en
relacién a la concentracién en fase sdlida del oro u otros reactivos. En el modelo de Prosser
(1988) las reacciones se suponen instantdneas, limitando la tasa de extraccién solo a la difusion
del cianuro .

El proceso de lixiviacién en pila estd comprendido en el rango de condiciones de
operacion que define a los reactores de escurrimiento (trickle bed reactors). El flujo de solucién
lixiviante se establece en un rango en el cual se tienen condiciones insaturadas de flujo en el
lecho de particulas de mineral, es decir, la fase liquida ocupa solo una fraccién del espacio libre
que dejan las particulas del lecho, estableciendo zonas con fluido estancado, corrientes y
escurrimientos. En estas condiciones un parimetro importante es el drea efectiva de particula
porosa mojada por la solucidn lixiviante. Este pardmetro ejerce una influencia significativa en el
transporte entre la solucidn lixiviante y el lecho de particulas y en especial en la difusividad
efectiva hacia el interior de la particula porosa. En la recopilacién que presentan Gianetto y
Specchia (1992) en relacién a los reactores de escurrimiento se hace referencia a una linea de
investigacion que aborda estos aspectos del proceso. En los modelos que se han revisado no se

incorporan el enfoque y los resultados obtenidos por estos investigadores .



Planteamiento del modelo

Se plantea el presente trabajo como una primera etapa en la meta de desarrollar un
modelo que sustente el escalamiento del proceso de lixiviacién a partir de datos de laboratorio y
permita marcar las politicas de operacion. Se contempla incorporar en la descripidn del proceso,
el acervo acumulado en la investigacién relativa a los reactores de escurrimiento o trickle bed
reactors, e incluir una descripcion rigurosa de la cinética de la reaccién de lixiviacidn de oro por
cianuracién tal como la presenta Wadsworth (1991). El modelo debe describir los perfiles de
concentracién de reactivos y productos en la pila de lixiviacidn, evaluando los efectos de las
diferentes variables del proceso. En el rango de condiciones de operacidn tipicas del proceso es
interesante analizar los valores de los pardmetros adimensionales generados en el modelo, con la
finalidad de lograr una vision global de los aspectos de transporte de masa y reaccidn
involucrados en la lixiviacion en pila. En el presente trabajo, el modelo se limita a un tamafio de
particula homogeneo en la pila.

El proceso de lixiviacidn en pila constituye un reactor heterogeneo de lecho fijo que opera
bajo condiciones de flujo no saturado en estado transiente. La solucion lixiviante se aplica por la
parte superior de la pila y escurre a través del lecho constituido por las particulas de mineral. La
fraccidn de espacio que ocupa esta solucién se denomina retencion externa de liquido en la pila e
incluye zonas de fluido semiestancado. En la figura 2 se muestra un detalle de la pila de
lixiviacién. El contacto efectivo entre la solucidn lixiviante y las particulas que constiuyen el
lecho no esta dado precisamente por el drea externa fisicamente mojada de las particulas. Esto se
debe a que el fluido semiestancado contribuye poco al transporte de masa (Colombo y col.,
1976).

Los reactivos presentes en la solucidn lixiviante se difunden hacia el interior de las
particulas porosas para reaccionar con los granos de oro metdlico (figura 3). Aunque, en la
mayoria de los casos, la solucién lixiviante llena completamente los poros y fracturas del mineral
debido a la capilaridad, el proceso de difusidn hacia el interior de la particula resulta afectado por
la efectividad de mojado del drea externa de dicha particula, pues las trayectorias de difusién
cambian en relacién a un mojado externo efectivo total (Colombo y col., 1976). Los productos de
reaccién se difunden hacia el exterior de la particula porosa, de donde se incorporan a la solucién

lixiviante.



Un modelo que describa en riguroso detalle las condiciones hidrodindmicas del lecho y el
proceso de difusién y reaccién para particulas porosas con un drea externa parcialmente mojada,
amén de otros aspectos, incurre en complejidades dificiles de tratar. Para abordar las dificultades
planteadas en la descripcién del proceso, el presente modelo considera el enfoque plasmado en la
linea de investigacion en relacidn a los reactores de escurrimiento presentado en la recopilacién

de Gianetto y Specchia (1992). Asi, se establecen las siguientes bases:

e  La pila opera en condiciones isotérmicas.

e« La solucién lixiviante fluye a una velocidad promedio uniforme dada por el caudal de
solucién por drea de pila y la retencién externa de liquido. De acuerdo al criterio de Mears
(1971) la dispersién axial es poco significativa para lechos de gran longitud que presenten
bajos niveles de conversidn, como en el proceso de lixiviacién en pila -a pesar de tener
bajos flujos-. ,

e  El coeficiente de transferencia de masa entre la solucién lixiviante y el lecho de particulas
de mineral se estima con la correlaciéon de Rao y Drinkenburg (1985) incluida en el
Apéndice A.

e  Se plantea un modelo simple que considera a las particulas porosas de mineral en completo
contacto a través de su drea externa con la solucién lixiviante. La existencia de un drea
externa parcialmente mojada, la cual define la condicién frontera para el proceso de
difusidn al interior de la particula, se contempla al definir una difusividad interna aparente
(Gianetto y Specchia, 1992). El tratamiento para la evaluacién de ésta se incluye en el
Apéndice A.

e Se consideran particulas esféricas porosas de tamafno uniforme. La distribucion,
dimensiones y forma de los granos de oro en el mineral se puede expresar como funcién del
radio de particula. En este estudio se considera una distribucién uniforme de particulas
hemiesféricas de oro. Las dimensiones se establecen como un pardmetro variable.

»  En la particula de mineral se tiene un proceso simultdneo de difusion y reaccién en estado
transiente. |

. Con la intencién de lograr una descripcién mas adecuada de la reaccién de cianuracién de
oro, se deriva una expresién cinética a partir de aquellas obtenidas por Wadsworth (1991)
para las densidades de corriente para la disolucion anddica de oro y la reduccién catédica de
oxigeno sobre este metal. En el Apéndice A se incluye la discusién para la derivacién de
una cinética local para condiciones fijas de pH.

e No se considera el consumo de cianuro u oxigeno por reaccién con otros componentes del
mineral



Figura 2.- Detalle de la pila de lixiviacion.
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Figura 3.- Depdsitos de oro metdlico en la particula de mineral.



r, radio de particula (cm)
Zz  coordenada de profundidad de pila (cm)
L profundidad de la pila (cm)

t tiempo (seg)

La condicion inicial define un pertil radial de concentraciones de la especie 1 -en la
solucién que ocupa los poros de la particula de mineral- al inicio del ciclo de operacién. Este

perfil radial se da para cada posicion axil en la pila.

para toda Z C (r,0)=C, (r) (1-a)

La condiciones frontera representan la continuidad del flux de la especie i en la periferia

de la particula de mineral y la condicion de simetria en la particula esférica, respectivamente.

d C

(1-¢,) D,-,,,,p—a—r‘(r,,,m:e,,k&.[c,,,mn—c<r,,,r)] (1-b)

3 C

=(0,1)=0 (1-c)

ar
donde:
G concentracién de la especic i en la solucién lixiviante (mol i / cm3 solucién)
€, fraccion de volumen vacio en ¢l lecho.
£, retencién externa de liquido en la pila.
k,;  coeficiente de transporte de masa de la especie i en la pelicula de solucién

que rodea las particulas (¢m/~eyg)
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La ecuacion que describe la difusion y reaccion en estado transiente en la particula porosa
de mineral se deriva de un balance para una capa esférica de la misma, Bird y col.(1982). Siendo
un medio heterogéneo, las concentraciones se interpretan como valores medios de un pequeiio
entorno del punto considerado.

De acuerdo al método del promedio volumétrico el medio poroso se describe como un
medio continuo. La concentracién asociada a un punto es la de una muestra tomada en el entorno
de ese punto, la dimensién de la muestra es mucho menor que el radio de particula aunque de
mayor orden de magnitud que la dimensién asociada a los poros y fracturas del mineral
(Carbonell y Whitaker, 1984).

El efecto de mojado parcial en el drea externa de la particula incide en la condicidn
frontera para el proceso interno de difusién. En el presente trabajo se emplea el enfoque de
Gianetto y Specchia (1992) que define una difusividad efectiva aparente, funcién de la
efectividad de mojado (Apéndice A). _

Cada uno de los términos de la ecuacién expresa un cambio en moles de la especie i por
unidad de volumen de lecho de mineral. La expresion se plantea para cada una de las especies en

solucién: O, , CN~, Au(CN), y OH™.

d¢ 0°C,  209¢
ga—=+=D. L+——Li+p S R 0<r<r |
Oat zappl:arz rar pp ;,Rx P ()
donde
C (r,t) concentracion de la especie i en la solucion que ocupa los poros de las particulas
de mineral (mol i/cm3 solucién)
R=o;R tasa de reacion de la especie i (mol i /em?2 0ro.seg)
o, relacién estequiométrica (moles i /moles oro)
R(r,t) tasa de reaccién local segiin mecanismo de Wadsworth (mol Au fem? oro.seg)

p,(r.t) leydeoro (gramos Au/ cm3 mineral)
S, (r,t)  drea especifica de granos de oro (cm? oro/gramo oro)
£, porosidad del mineral

D, .p difusividad efectiva aparente de la especie i, definida en el Apéndice A (cm? / seg)

r coordenada radial en la particula (cm)



En relacidn a las variables descritas en la ecuacion (1) se tienen ademads las siguientes

expresiones.
La expresién cinética que se obtiene de acuerdo a los mecanismos propuestos por

Wadsworth (1991) ajustando los datos de Kudryk y Kellogg (1954) para condiciones fijas de pH.
Revisar Apéndice A.

R(r0=[k Cop [ [k €0, ] 1F (L.1)

k ,k,,B y v son pardmetros cinéticos, los valores se incluyen en la tabla 1.
F = 96500 coul/mol

La tasa de cambio de la concentracidn de oro en el mineral

d
”Ipf‘ZMp” S, R 0<r<r, (1.2)

M es el peso molecular del oro y la condicion inicial define un perfil radial inicial de

concentracion de oro en el mineral.

paratoda z  p,(r,0)=p,,(r) (1.2-a)

Se define, asimismo un perfil radial inicial para el drea especifica de los granos de oro:
para toda 2 S, (r,0)= S8, (r) (1.3)

El drea especifica de grano de oro se relaciona con la concentracién de oro en el mineral.

Si se considera que la forma hemiesférica propuesta para los granos de oro no cambia, se tiene

o 1
Sg=[_jﬂ] Sy (1.3-a)

r



La pila de lixiviacion opera en estado transiente, involucra conveccién axial por el
escurrimiento de solucién lixiviante y se tiene transporte de masa entre esta solucién y el lecho
de particulas. Se plantea un balance para la especie 1 en un elemento diferencial de volumen
construido a partir de una seccion de drea de pila y una altura d z (Carberry, 1976), se consideran
la tasa de cambio de moles de la especie i, los fluxes de entrada y salida al elemento de volumen
y la transferencia de masa entre la solucién lixiviante y el lecho de particulas expresada en
funcién de un coeficiente de transporte.

Cada uno de los términos de la ecuacion expresa un cambio en moles de la especie i por
unidad de volumen de pila. La expresidn se plantea para cada una de las especies en solucién:

y OH .

0,, CN~, Au(CN);

9C __, 9 ¢ 4 (c,-c..) 0<z< L 2
gb at =—U aZ —Sb ga ibT “is =27 . ( )
siendo:
G concentracion de la especie i en la solucidn lixiviante (mol i/ cm3 solucién)
C.,  concentracion de la especie i en solucién en la superficie del mineral
(mol i/ cm3 solucioén)
U, caudal de solucion por drea de pila (cm3 solucién / cm? ptla seg)
a factor drea / volumen de la particula de mineral ( cm?2/ cm3)
La condicion inicial representa la concentracion inicial de la especie i en la solucién
lixiviante.
Cip (2.0)= Gy (2) (2-a)

La condicién de frontera define la concentracién de la especie i en la solucién que se

aplica en la parte superior de la pila y varia de acuerdo a las politicas de operacién.

C,,(0,6)=C{ (¢) (2-b)
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Solucion numérica del modelo

La solucién numérica de las ecuaciones del modelo, en forma adimensional, implica para
la ecuacidn (1) que describe la particula porosa, la discretizacion del término de difusién radial
con colocacion ortogonal (Villadsen y Michelsen, 1978) y un Runge Kutta de cuarto orden para
el sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias resultante.Como alternativa a este método se
cuenta con un Euler implicito, aunque en este altimo caso el término de reaccidn se maneja en
forma explicita.

Para la ecuacién (2) que involucra la solucién lixiviante que escurre en el lecho se plantea
un enfoque Lagrangiano (Pantelis y Ritchie, 1991) donde se agrupan los términos transiente y de
transporte convectivo para originar una derivada sustancial. La ecuacién resultante se discretiza
con diferencias finitas.

La adimensionalizacidn y discretizacion de las ecuaciones, el algoritmo del programa y
un andlisis del efecto de variantes en pardmetros del esquema nimerico, tales como el niimero de
puntos de colocacién ortogonal y el intervalo de tiempo emple‘ado se incluyen en los apéndices

respectivos.
Resultados y Discusion

La solucidn numérica de las ecuaciones permite describir los perfiles de concentracion de
reactivos y productos en la pila. Se efectuan balances para estudiar la distribucién del oro en el
proceso y de esta forma analizar la influencia relativa en el proceso de los mecanismos de
reaccidn y transporte.

Se presenta el andlisis detallado de una corrida tipica de lixiviacién en pila simulada a
partir de los datos mostrados en la Tabla [. La informacién se reunié de diversas fuentes
(Apéndice A) y corresponde a condiciones de operacién y caracteristicas del mineral tipicas en la
prictica de la lixiviacién en pila. Se asume que el lecho de particulas estd mojado con solucién
lixiviante no aereada antes de iniciar ¢l ciclo de operacidn, el cual arranca con la dosificacién de
cianuro. Se incluye una variante de la corrida de referencia en la cual se considera que la solucién
que moja la pila inicialmente esta acreada y su concentracién de oxigeno en equilibrio con la
atmdsfera.

Posteriormente, se evalda el efecto en las tasas de extraccion al efectuar cambios en las
caracteristicas del mineral y en las condiciones de operacién del proceso en relacién a la corrida
tipica. En todas las corridas que se presentan se considera que la solucién lixiviante que
abandona la pila se acondiciona antes Je recircularse a la misma. La solucién se trata para

remover el complejo dicianurado de oro, acrearse y ajustar el pH.



Datos para el programa

Corrida de referencia

Caracteristicas del mineral

Difusividades moleculares

p,=4e-6 groro/ cm3 de mineral

DCN,=1.756-5 cm2/s

S, =200 cm? / gr oro

Dy, =2.2e-5 cm?/s

rp=1 cm

D, =2.7e-5 cm?/s

D, oy, =0.70e-5 cm?/s

£,=0.04

Fracciones de espacio

Condiciones de operacion

€,=0.021

u=6e-4 cm3/cm2.s

g, =0.39

L=800 cm

Concentraciones de referencia

0 _
C?,-=2e-6 mol/cm3

Parametros cinéticos de la reaccién

C ¢, =2.46¢-7 mol/cm3

k,=5.56e6 amp. cm /mol

0 _ k,=25 amp. cm/mol
CAu(CN);—le—6 mol/cm3 2 p
C?... =le-6 mol/cm3 $=0.4749
v=0.5251

Concentraciones de alimentacion

o _
C N =2e-6 mol/cm3

C}, =2.46e-7 mol/cm3

! =
C Au(CN); ™~

0

f —
COH_ =le-7 mol/cm3

Tabla I.- Datos para la corrida tipica de lixiviacién en pila
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Figura 4.- Perfiles radiales de concentracién adimensional en la particula de mineral para una
profundidad adimensional de pila Z= 0.5 y un tiempo adimensional de 20 (equivalente a 0.926
semanas). El ciclo de operacién de la corrida tipica es de alrededor de 7 semanas para una

extraccion de oro de 88 %.

La Figura 4 presenta las concentraciones de reactivos y productos como funcién del radio
de particula a una profundidad de pila y para un tiempo dados para la corrida tipica.

El nimero de Thiele, pardmetro definido en el Apéndice B, expresa la resistencia al
transporte interno de masa en relacién a la resistencia que representa la etapa de reaccién toma
valores altos del orden de | x102 para todas las especies (Apéndice E-3), por lo que la etapa que
controla es el transporte interno. El perfil de concentracion de oro sin reaccionar en el mineral cae
bruscamente en una estrecha zona de reaccion, ubicada aproximadamente, en este caso, entre
valores del radio adimensional de 0.5 y 0.6. El frente de reaccién se puede asociar con un maximo
en la concentracidon del complejo. La penetracién del cianuro es ligeramente menor que la del
oxigeno, para estas concentraciones de reactivos en funcién de que el médulo de Thiele de éste es

menor, 0.93 x102 para el oxigeno y 0.10 x103 para el cianuro.
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Figura 5.- Distribucidn del oro en el proceso como funcion del tiempo.

La Figura 5 permite determinar como reacciona el oro y como se transporta el complejo
dicianuro de oro dentro de la pila de lixiviacién en funcién del tiempo para la corrida tipica. Al
inicio del ciclo de lixiviacién la totalidad del oro se encuentra como metal en el mineral. A un
tiempo posterior una fraccién de ese oro ha reaccionado y se encuentra como complejo en la
solucién que llena el interior de las particulas, otra fraccidn estd presente como complejo en la
solucidn lixiviante que escurre por el lecho y, finalmente tenemos una fraccién correspondiente al
oro ya extraido del proceso. Esta distribucién del oro en el proceso en funcién del tiempo se ha
calculado a partir de balances que surgen de integrar los perfiles radiales de concentracidn de oro
en el mineral y corhplejo en solucidn para cada posicidn axial en la pila, as{ como integrar el
perfil axial de concentracién de complejo en la solucidn lixiviante que escurre en el lecho y
finalmente evaluar la concentracion media, en el tiempo, de la concentracién de complejo en la
solucion que abandona la pila.

Se observa que la reaccién ocurre en un lapso corto al inicio del ciclo de la pila, limitada
como se menciond por el transporte interno de masa en funcién de los valores del médulo de
Thiele. El tiempo restante para la extraccién depende del transporte, en particular de la difusidn
del complejo en solucidn hacia el exterior de las particulas de mineral. El transporte en la pelicula
de solucién que rodea las particulas y el flujo de solucién lixiviante no constituyen resistencias

apreciables. Esto dltimo se explica en funcién de los altos valores que alcanzan los pardmetros
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adimensionales Bil, y Bill, , Biots de masa I y II, que representan la resistencia al transporte
interno en la particula de mineral en relacién al transporte externo en la pelicula de solucion que
la rodea y al transporte debido al flujo de solucidn lixiviante, respectivamente. El orden de estos

pardmetros estd entre 1 x 103 ylx 104 (Apéndice E-3) .
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Figura 6.- Concentracion de oro en el mineral en funcién de la profundidad de pila

La concentracién adimensional de oro en el mineral se grafica como funcién de la
profundidad de pila a diferentes tiempos, para la corrida tipica. Para obtener este valor de
concentracién para cada posicion en la pila se integra el perfil radial correspondiente El ciclo de
lixiviacion para la corrida tipica consume 150 unidades de tiempo adimensional, equivalentes a
aproximadamente 7 semanas. Los perfiles axiales de concentracién de oro en el mineral que se
presentan, se ubican, por tanto, en el periodo inicial del proceso.

La curva para el tiempo adimensional 0.5 se ubica en el periodo de arranque del proceso,
cuando el frente de solucién lixiviante apenas alcanza la parte media de la pila.

En la curva correspondiente al tiempo adimensional 1.0 la solucién lixiviante ha mojado
la pila entera.

Finalmente al tiempo adimensional 1.5 se ha establecido un perfil axial de concentracién
casi plano, lo cual muestra que el transporte por conveccién dado por el flujo de solucién
lixiviante no es la etapa limitante. Los valores del BiIl, 6 Biot de masa II, del orden de 1 x 104

confirman lo anterior.
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Asi, se podria extraer una conclusion falsa: el flujo de solucidn lixiviante no es parametro
importante de operacion. Sin embargo,la influencia de este pardmetro, especialmente en funcion
de su efecto sobre la efectividad de mojado de las particulas de mineral en el lecho, se muestra

mas adelante

m
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|
01 +
0 t t t + ¢ e > * . !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 09 1

profundidad de pila

Figura 7.- Concentracion de cianuro en {a solucién lixiviante en funcién de la profundidad de pila

En la Figura 7 se muestra el perfil axial en pila de concentracién de cianuro en la solucién
lixiviante a varios tiempos, para la corrida tipica.

En el tiempo adimensional 0.5 el frente de solucion lixiviante apenas alcanza la parte
media de la pila. Para tiempos mayores la solucidn cubre la pila entera y el perfil de
concentracion es cada vez mas plano. Es claro que el escurrimiento de solucién lixiviante no es la
etapa lenta del proceso. El gradiente axial de concentraciones es apenas notorio en el periodo de
arranque de la pila cuando la solucién escurre gradualmente a través de la pila. Es de notar que el

periodo de operacion de la corrida tipica es de 150 unidades de tiempo adimensional, es decir
alrededor de 7 semanas.
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Figura 8.- Concentracién de complejo en solucién lixiviante en funcién de la profundidad de pila.

La Figura 8 muestra el perfil axial en pila de concentracién de complejo en solucién
lixiviante a varios tiempos para la corrida tipica.

Las curvas tienen caracteristicas andlogas a las mostradas en las Figuras 6 y 7. Se
mencionan a continuacién algunos aspectos distintivos.

Para tiempos adimensionales de 0.5 y 1.0 cuando el frente de solucién lixiviante alacanza
la parte media y la totalidad de la pila respectivamente, se observan méaximos en la concentracién
de complejo. Esto es posible, pues no se estd representando la trayectoria de una particula de
fluido la cual conservaria o aumentarfa la concentracién de complejo a partir de un punto de
origen. Es interesante notar que para el valor de profundidad adimensional de pila de 0.2, la
concentracion de complejo disminuye con el tiempo a causa de que la zona de reaccién en las
particulas de mineral se aleja de la periferia estableciendo un perfil radial por difusidn.

La curva para el tiempo 1.5 muestra la tendencia de un perfil creciente de concentracién

de complejo. Esta tendencia se mantiene para el resto del periodo de operacién.
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Figura 9.-Perfiles radiales de concentracion adimensional en la particula de mineral para la
variante de la corrida tipica. Se presenta el caso en el cual la solucién que moja inicialmente la

pila estd saturada de oxigeno

En este caso el oro del mineral ha reaccionado totalmente. Dado que inicialmente se tiene
un perfil de oxigeno en la particula se acelera la etapa de reaccién en relacion a la referencia. El
perfil de oxigeno decrece en la zona del frente de reaccion pero no se abate. El perfil de cianuro
nos muestra que justo a este tiempo el frente de reaccion alcanzé el centro de la particula de

mineral.
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Figura 10.-Distribucién del oro en el proceso como funcién del tiempo. Se presenta la variante de

la corrida tipica en la cual el oxigeno satura la solucién que moja la pila inicialmente.

Se observa que el oro se consume mas rdpidamente que en la referencia. Esto se explica
en a causa de que el perfil inicial de oxigeno en las particulas de mineral proporciona este
reactivo que en el caso de referencia debe difundir desde el exterior de la particula.

Asi, es mas notorio que la etapa limitante es la difusién del complejo soluble de oro al
exterior de la particula, pues la extraccion solo aumenta ligeramente. En la Figura 11 se aprecia

mas claramente éste dltimo efecto.
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A partir de los valores de la corrida tipica se variaron uno por uno los parametros
de operacion. A continuacién se muestran los efectos a estas variaciones sobre la tasa de

extraccion de oro.
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Figura 11.- Efecto de la variante en el perfil inicial de oxigeno en las particulas para la corrida

tipica. En la referencia no se tiene oxigeno al iniciar el ciclo de operacion.

Como se analizé en las figuras 9 y 10 la presencia de un perfil inicial de oxigeno aumenta

solo ligeramente la tasa de extraccién de oro.
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Figura 12.- Efecto del flujo de solucién lixiviante en la curva de extraccion.

El flujo de solucién lixiviante es una condicién de operacién que afecta a todos los
pardmetros de transporte y por tanto, a los grupos adimensionales. Un aumento en el flujo incide
directamente en el Biot de masa II, asimismo incrementa el valor del coeficiente de transporte de
masa entre la solucion lixiviante y el lecho y de esta forma aumenta el nimero de Biot de masa I.
Todo lo anterior favorece la extraccion de oro aunque de manera poco significativa.

El efecto trascendente se da sobre el parimetro de efectividad de mojado. Este se
incrementa con el flujo e incrementa por tanto el valor de la difusividad efectiva aparente,
Apéndice A, obteniéndose asi una disminucién en la resistencia al transporte interno, el cual
constituye la etapa limitante del proceso. El efecto de esta situacién se plasma en la figura 12
donde se puede observar que una disminucién en el flujo en el rango reportado aumenta

considerablemente el periodo de extraccion.



09 = e
0.8 T

0.7
06 T

05 1

o ——— lon=400 cm

- === lon=800 cm
03 +

""""" lon=1200 cm

JO=-00Q = =~ X0

01 Tp

tiempo (semanas)

Figura 13.- Efecto de la altura de pila en la curva de extraccion.

Las curvas de la Figura 13 muestran que la influencia en la tasa de extraccion de la altura
de pila es insignificante. Esto se explica en funcién de que el transporte externo por conveccion
no constituye una resistencia apreciable. Los valores del Biot de masa II son del orden de | x 104,
Sin embargo, el presente modelo no considera el efecto de la altura de pila sobre los patrones de

flujo, lo cual puede afectar la efectividad de mojado del lecho de particulas.
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Figura 14.- Efecto de la concentracidon de reactivos en la extraccién de oro.

En la Figura 14 se muestra el efecto del cambio en la concentracién de cianuro y de
oxigeno en la solucidn lixiviante que se alimenta al proceso. La referencia es la corrida tipica.

Se disminuye en una proporcién de 20 la concentracién de cianuro sin tener cambios
significativos en las tasas de extraccion. En otra corrida, se disminuye en la misma proporcién la
concentracion de oxigeno, con el mismo resultado. Este efecto puede explicarse en funcion de
dos factores: por un lado, la expresidn cinética que define la tasa de reaccidn es poco sensible al
cambio en la concentracién (exponentes fraccionarios), y por el otro, el proceso de transporte
interno, continua siendo la resistencia mas importante ante cambio que presenta el proceso de

reaccion.
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Figura 15.- Efecto de la concentracion de reactivos en la extraccion de oro.

En la figura 15 se muestra el efecto al disminuir simultineamente las concentraciones de
cianuro y oxigeno en la solucién lixiviante en una proporcion de 20, cada una. El tiempo para la
extraccion se duplico.

La disminucion en ambas concentraciones afecta por igua!l las etapas de transporte interno
por difusion que la de reaccién aumentando el periodo de reaccidn. La relacién entre las
resistencias que presentan ambas etapas no cambia -el nimero de Thiele para el cianuro y el
oxigeno no se modifica en relacién a la corrida tipica-. El efecto mostrado puede presentarse en

pilas en operacioén en las cuales se tenga consumo de reactivos por reacciones secundarias.
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Figura 16.- Efecto del drea especifica de oro en el mineral en la extraccién

En la Figura 16 se muestra el efecto del cambio en el area especifica de oro en el mineral.
Este pardmetro estd asociado con las dimensiones de los granos de oro presentes en el mineral y
su exposicion a la solucidn lixiviante. La grdfica muestra que atn con la disminucién que se
presenta en la tasa de reaccidn, el mecanismo de transporte por difusién en la particula continda
siendo el mas lento, por lo cual el efecto en la curva de extraccién es poco significativo, y hacia el

final del periodo de extraccion tiende a anularse. El valor del nimero de Thiele disminuye con S,,

aunque pérmanece todavia del orden de 10 para el valor de drea especifica igual a 4 cm2/g oro.
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Figura 17.- Efecto del radio de particula en la curva de extraccién de oro.

Las curvas de la Figura 17 presentan el importante efecto del radio de particula. El radio
de particula tiene efecto en el nimero de Reynolds definido para el flujo de solucién lixiviante a
través del lecho, por lo que influye en factores tales como la retencién de liquido en la pila, el
coeficiente de transferencia de masa entre la solucidén lixiviante y el lecho y la efectividad de
mojado de particula (Apéndice A). Sin embargo, su efecto mas significativo se da en el transporte
interno por difusién en la particula. El aumento del radio, aumenta la resistencia al transporte
interno. Resulta explicable que en en la prictica es aconsejable triturar el mineral hasta didmetros
de alrededor de dos centimetros en las pilas de lixiviacién a gran escala. La reduccién de tamarios
es solo limitada por los problemas de taponamiento y canalizacién del flujo de solucién

lixiviante.
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Figura 18.- Efecto de la porosidad del mineral en la curva de extraccion de oro.

El efecto de la porosidad del mineral se observa en la Figura 18. La disminucién en este
pardmetro aumenta la resistencia al transporte interno de masa, es decir la difusién efectiva de
reactivos y productos en ¢l interior de la particula, por lo cual los ciclos de tiempo para extraccion
aumentan considerablemente.

Bartlett (1991) reporta un rango de porosidad tipica para el mineral que se procesa en
lixiviacion en pila, de 0.02 4 0.08.
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Conclusiones

La importancia del presente trabajo consiste en la determinacién de los fendmenos
controlantes en el proceso de lixiviacién en pila de menas de oro, en el rango de condiciones de
operacion reales.

Se describe el proceso de lixiviacién en pila, incorporando el enfoque y los resultados de
la investigacién en reactores de escurrimiento o trickle bed reactors, en especial al considerar los
efectos de la efectividad de contacto entre la solucidn lixiviante y las particulas de mineral. Se
plantea un modelo simple que considera a las particulas porosas de mineral en completo contacto
a través de su drea externa con la solucidén lixiviante. La existencia de un drea externa
parcialmente mojada se contempla al considerar una difusividad interna aparente, la cual se
estima en funcién de la efectividad de contacto. Se emplea una expresion cinética basada en un
estudio fundamental reportado en la literatura, para describir la reaccion de cianuracion de oro.

La soluciéon numérica de las ecuaciones del modelo permite describir los perfiles de
concentracidén de reactivos y productos en la pila de lixiviacién. A partir de estos perfiles se
efectuan balances que muestran como reacciona y se transporta el oro hasta salir de la pila de
lixiviacion. El estudio de la distribucion de oro en el proceso como funcién del tiempo a partir de
los balances mencionados, permite la posibilidad de implementar politicas dindmicas de
operacion en aspectos tales como la concentracidon de alimentacién de reactivos y en la eficiencia
del ciclo de enjuague de la pila de lixiviacidn, el cual tiene como finalidad eliminar el cianuro
remanente en el mineral al término del ciclo de operacion.

Se evalia el efecto, en la tasa de extraccidn de oro, de pardmetros tales como la porosidad
y el radio de particula, el flujo de solucidn lixiviante, el drea especifica del oro en el mineral, la
concentracion de reactivos y la altura de pila.

Los resultados obtenidos muestran que la etapa que controla la tasa de extraccién es la
difusién de reactivos y productos en el interior de las particulas de mineral. Por tanto, adquieren
especial importancia pardmetros como el radio de particula, la porosidad del mineral y el flujo de
solucidn lixiviante.

La estructura del modelo permite incorporar expresiones cinéticas para describir el

consumo de cianuro y oxigeno por reaccion con otros componentes del mineral.
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Nomenclatura

a.-Ecuaciones del Modelo

C (rt) concentracidn de la especie i en la solucidn que ocupa los poros de las particulas
de mineral (moli/ cm3 solucién)

C.,(z.0) concentracién de la especie 1 en la solucién lixiviante (mol i/ cm3 solucién)

C,.(z,0) concentracion de la especie i en solucién en la superficie del mineral
(mol i/ cm3 solucion)

R =0, R tasa de reacién de la especie i (mol i /seg cm?)

o, relacién estequiométrica (moles i /moles oro)

R(rt) tasa de reaccién local de acuerdo al mecanismo de Wadsworth (mol Au /seg cm2)

p,(r,t) leydeoro ( gramos Au/ cm3 mineral)
S, (r,t)  dreaespecifica de granos de oro (cm? /gramo Au)

€ porosidad del mineral

[z

g fraccion de volumen vacio en el lecho.

£, retencion externa de liquido en la pila.

r coordenada radial en la particula (cm)

r radio de particula (cm)

K4 coordenada de profundidad de pila (cm)

L profundidad de la pila (cm)

u caudal de solucién por drea de pila (cm3 solucién / cm? pila seg)

a factor drea / volumen de la particula de mineral (crn2 / cm3)

t tiempo (seg)

difusividad efectiva aparente de la especie i, definida en el Apéndice A (cm? / seg)

fapp

k. coeficiente de transporte de masa de la especie i en la pelicula de solucién

que rodea las particulas (cm/ seg)

M es el peso molecular del oro.

35
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C (r,0)=C, (r) La condicién inicial define un perfil radial de concentraciones de la especie

i -en la solucién que ocupa los poros de la particula de mineral- al inicio del ciclo de operacion.

Se define para toda z.

p,(r,0)=p,,(r)  perfil radial inicial de concentracién de oro en el mineral, para toda z.

C,(2,0)=C,,(z) Lacondicion inicial representa la concentracién inicial de la especie i en la

solucidn lixiviante.

C,(0,1)=C/ () La condicién de frontera define la concentracién de la especie i en la

solucién que se aplica en la parte superior de la pila y varia de acuerdo a las politicas de

operacion.

f. efectividad de mojado de la particula de mineral
D, es ladifusividad efectiva para una particula completamente mojada

D,,, ladifusividad aparente intraparticula para un mojado parcial

Ld - . e
Re, = %1 nimero de Reynolds definido para el flujo de solucidn lixiviante.

L flujo mdsico superficial de liquido kg/m2.s
d, didmetro de particula m

W, viscosidad del liquido kg/m.s

La expresidon cinética que se obtiene de acuerdo a los mecanismos propuestos por

Wadsworth (1991) ajustando los datos de Kudryk y Kellogg (1954) para condiciones fijas de pH.

R(rn=[k C [ [l €] 1 F (L.1)

k. k,,B y v son pardmetros cinéticos.
F = 96500 coul/mol



b.-Variables y parimetros adimensionales.

x=rfr, coordenada radial adimensional
Z=z/L coordenada de profundidad de pila adimensional
vi=C /Cl-() concentracion adimensional de la especie 1 en la solucidén que ocupa los poros en

las particulas de mineral.

) D . . .. P C e
vir=C,/ C? concentracién adimensional de la especie i en la solucién lixiviante

Sg* = SK/SE) drea especifica de oro adimensional

pp* = pp/p(;, ley de oro adimensional

0=D, t/r[,2 tiempo adimensional

C,Q concentracion de referencia de la especie 1 (mol/cm3)-
p?, ley de mineral de referencia (gramos Au/cm3 de mineral).
52 drea especifica de oro de referencia (cmz/gramo Au).

D, difusividad de referencia (cm?/s).

2 0 0 0
- r/r p/) Slx: al R
D

{ iapp

modulo de Thiele, ¢,, para la especie 1.

R’ .—.[kl CgN, ]B [k2 Cg2 ]Y / F tasa de reaccién de referencia.

. Mr; S) R
2 _ p_2¢
Au T
D,
. gi rp . I
Bil, =——  Biot de masa I para la especie i.

iapp

2
r,u,
Bill, =———  Biot de masa II para la especie i.

iapp



c.-Nomenclatura empleada en archivos del programa reportados en Apéndices.

¢.1.-Condiciones iniciales

RHOG(IK,I) perfil radial para cada posicion en la pila de laconcentracion de oro en el mineral
SGAL(IK,I) perfil radial para cada posicidn en la pila del drea especifica de granos de oro
Yio(IK,I) perfil radial para cada posicion en la pila de la concentracion de la especie i en
solucion

BULK;y(IK) concentracién de la especie i en la solucion lixiviante

c.2.- Perfiles radiales de concentracion de la corrida tipica.

time tiempo adimensional O

prof 6 PROF(IK) profundidad de pila adimensional Z

conv 6 CONV(IK) conversién media en el mineral para posicién definidapor 8 y Z.
cdik concentracién media del complejo Au(CN); para posicion definida por© y Z
rad  posicion radial adimensional x

rho ley de mineral adimensional p P* (x,0)

CN concentracién adimensional de cianuro ., - (x.,0)

O2 concentracién adimensional de oxigeno y,, (x,0)

OH concentracién adimensional de oxidrilo y . (x,8)

“OH"

Co  concentracién adimensional de complejo y, ., - (x,0)

c.3.-Balances globales

SEMS tiempo en semanas.

UNRA fraccién de oro sin reaccionar en el mineral.

DENA fraccién de oro como Au(CN); en la solucidn del interior de las particulas.
OUTA fraccién de oro como Au(CN); en la solucidn lixiviante que escurre en el lecho.

EXTR fraccién de oro extraido del proceso.



Apéndice A

Parametros empleados en el modelo.

Una de las tareas mds importantes al realizar la simulacién de lixiviacién en pila es
determinar los valores mas representativos de los pardmetros de operacién. A continuacion se
justifican las cantidades empleadas en el programa.

1.- Flujo de solucion lixiviante

En la mayoria de las pilas de lixiviacién de menas de oro se emplean flujos entre 0.001 y

0.006 lt/seg.m2. (Zyl y col., 1988, pag. 97).
2.- Tamaiio de la particula de mineral

* Es una prictica comtn en la industria triturar el mineral hasta un didmetro de alrededor de
20 mm para obtener un grado aceptable de extraccién de oro en unas cuantas semanas de
lixiviacidén en pila (Bartlett, 1991).
3.- Fracciones de espacio

3.1.- Porosidad de la particula de mineral, ¢,

La porosidad tipica del mineral estd en el rango de 0.02 a 0.08. (Bartlett, 1991).

3.2- Fraccion de volumen vacio en el lecho, €,

Es la fraccion de espacio que dejan las particulas de mineral en el lecho. Se consideran

particulas esféricas

g, =0.39 (Dixony Hendrix, 1993)
€, =0.40 (Satterfield, 1975)
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3.3.- La retencion externa de liquido en la pila, €,

La retencion externa de liquido o hold up externo es la fraccion de espacio que ocupa la
solucidn lixiviante que escurre a través del lecho de particulas de mineral. Se divide en (a) la
retencién externa de libre drenado o dindmica y (b) la retencidn externa residual o estdtica. La
retencion residual varfa tipicamente de cerca de 0.02 a 0.05. La retencion de libre drenado es una
funcién de los flujos de liquido y gas, las propiedades del fluido y las caracteristicas de las
particulas (Satterfield, 1975).

3.3.a.- Estimacion de la retencion externa estatica de liquido

El hold up externo estdtico es funcidén del nimero de Eotvos (Wammes y col., 1991). En

esta referencia se presenta una grafica del Hold up en funcién del ndmero de Eotvos.
2
Eo=p gd, /o,

Eo nidmero de Edtvos

p, densidad del liquido kg/m3
d, didmetro de particula m
o, tension superficial gas liquido N/m?2.

g aceleracién de la gravedad m2/s
3.3.b- Estimacion de la retencién externa dinimica de liquido

Se emplea la correlacién de Spechia y Baldi (1977)

0.65
av
B, =3.86 Re®** Ga, [-8— D,,]

donde:

Re, = v P, D,

193
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Ga, = —————D; pj i
L

D, didmetro nominal de particula m

p, densidad del liquido kg/m3

i, viscosidad del liquido kg/m.s

v, velocidad superficial del liquido  m/s
g aceleracion de la gravedad 9.81 1n/\2
€ fraccion de espacio vacio en el lecho

a, darea de lecho por unidad de volumen de columna m-!

4.- Estimacion del coeficiente de transferencia de masa entre la solucion lixiviante

y el lecho de particulas del mineral.

Gianetto y Specchia (1992) presentan una figura con datos experimentales de varios

autores. Entre estos los de Rao y Drinkenburg (1985) quienes reportan la siguiente correlacidn.

o Sh’

0.75
7 )

Sh =0.24 (Re’,

Sc

L velocidad mdsica superticial d¢ hyqundo kg/m2.s

d’, didmetro equivalente de particula

h, hold up externo del liquido /. -} +}3,
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B, hold up estdtico del liquido volumen de liquido por unidad de volumen vacio en el lecho
B, hold up dindmico del liquido volumen de liquido por unidad de volumen vacio en el lecho
u, viscosidad de liquido kg/m s

p densidad de liquido kg/m3

D difusividad molecular m?2/s

¢ fraccidén de drea externa mojada de particula

5.- Valores para la difusividad molecular

D.,-=175x 107° cm% (Wadsworth, 1991)

2
Dy, =2.2x10% e/ (Wadsworth, 1991)

7

Dy, (25 °c)=2.5x107 ¢/ (Perry y Green, 1984)
D, =2.7x107 cm% (Geankoplis, 1972)

DAM(CN); (60 oc) =1.65x107° "’”% (Schmid y Curley-Fiorino, 1975)

Empleando la ccuacion (16.5-9) de Bird y col. (1982) para corregir el valor de la

difusividad por el efecto de la temperatura, para el dato anterior se tiene:

o :/
DAu(CN); (20 C)=0.7O 10 (m/‘



6.- Estimacion de la difusividad efectiva

La difusion en poros puede ocurrir por uno o mas de tres mecanismos: difusion ordinaria,
difusién Knudsen y difusion en superticies. La trayectoria libre media de las moléculas en los
liquidos es tan pequeila que la difusion Knudsen resulta insignificante. Por tanto si los poros estdn
llenos de liquido y en ausencia de ditusion en superficies, el proceso resulta de difusion ordinaria.

Si los poros estan orientados al azar. la seceidn transversal libre media del medio poroso
es la misma en cualquier plano v o~ identica a la fraceién volumen de espacio vacio o porosidad
0. Si los poros fueran un arrcglo de ailindros paralelos a la trayectoria de difusion, el flux
difusivo por unidad de seccion transversal total del sélido poroso seria la fraccion 6 del flujo bajo
condiciones similares sin solido presente. Sin embargo, la longitud de la trayectoria tortuosa de
difusion en los poros reales es mayor que la distancia a lo largo de una linea recta en la direccion
media de difusién. Mas atin, los canales a través de los cuales ocurre la difusién son de forma
irregular y seccidn transversal variable. Los factores mencionados originan que el flux sea menor
que aquel en un poro uniforme de fa misma longitud y radio medio. Se puede expresar,
(Satterfield, 1970), un coeficiente de ditusividad efectiva por unidad de seccidn transversal del

medio poroso, D,, como

donde L’ es un factor de longitud o dngulo y §” es un factor de forma, ambos mayores que la
unidad y representan los ctectos citados. Refiere Satterfield que se han realizado intentos para
desarrollar expresiones teoricas que relacionen L o §” con algunas propiedades ficilmente
medibles tales como la porosidad o ¢l tamano de particula en un agregado, aunque ninguna es de
aplicaciéon general . El mismo autor presenta una recopilacién de datos experimentales de

diferentes investigadores donde muestra gue no existe una relacién Gnica entre T y 0.

Un medio poroso constituse un sistema  heterogéneo, el Método del Promedio
Volumétrico (Carbonell y Whituher.iox$) permite describirlo como un medio continuo, por
medio del desarrollo de una ccuacion Jde tansporte que involucra variables promedio. Al tratar el
caso de difusién y reaccion surge ¢l tenser de ditusividad efectiva que se puede evaluar o predecir
de acuerdo a las caracteristicas zeoncrricas del medio. Uno de los retos consiste en lograr una
descripcidn adecuada de la estructura ol el medio que se estudia.
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Otro enfoque orientado al cdlculo de la difusividad efectiva en un medio heterogenco lo
constituye el método de Lattice-Boltzman (Alvarez-Ramirez y col.,1995). Se calcula la
difusividad efectiva para estructuras que consisten en inclusiones, permeables o no permeables,
distribuidas en una fase continua. Los autores presentan simulaciones para estructuras

bidimensionales.

Predecir o evaluar el valor de la difusividad efectiva para un medio poroso como el que
representa una particula de mineral y aplicarlo a una distribucién de la mismas en la pila de
lixiviacién es un problema que no se aborda en el presente trabajo. Para el presente estudio se
emplea el rango de porosidad reportado por Bartlett, (1991) y se considera el modelo de poros en
desorden (Wakao y Smith, 1962) para un medio que cuenta Unicamente de macroporos. Asi, la

difusividad efectiva, D, se estima por
2
D,=¢y D

donde g, es la porosidad del mineral y D la difusividad molecular.

Es importante notar que, finalmente, la difusividad efectiva se considera como un

pardmetro libre, estudiando el comportamiento del modelo para un rango de valores de la misma.

7.- Efectividad de mojado de la particula de mineral

La efectividad de mojado, f,, es la fraccion del drea externa de la particula efectivamente

contactada por el liquido que fluye a través del lecho. Este pardmetro puede ser diferente del drea
externa fisicamente mojada, dado que las particulas estdn en contacto con zonas de liquido
semiestancado que contribuyen muy poco al transporte de masa.

El drea efectiva no es ficil de determinar y, por otro lado seria dificil de usar en el andlisis
de un reactor Trickle Bed, dado que las ecuaciones de difusidn y reaccién dentro de una particula
parcialmente mojada no son sencillas de tratar. Si se considera un modelo simple que supone un
mojado total, la existencia de un drea parcialmente mojada resulta en la evaluacién de un valor
menor de la difusividad interna aparente. El recorrido medio de una molécula que se difunde en
una particula porosa con un mojado externo parcial es mayor que aquel en una particula

totalmente cubierta. La razdén de la difusividad interna en condiciones de mojado parcial a total



puede relacionarse con el drea efectiva mojada externa de la particula porosa {Colombo y col,,
1976).

Gianetto y Specchia (1992) hacen referencia a varios articulos en donde se aborda el tema
y se califica un mojado incompleto. D, la difusividad aparente intraparticula para un mojado
parcial, medida por medio de un método dindmico, es comparada con la difusividad efectiva D,

para una particula completamente mojada (reactor lleno de liquido). D,,,/D, se toma como una

pp

medida del contacto y la fraccién mojada se calcula como

Los autores mencionados presentan en una grifica -Fig. 8 (Gianneto y Specchia, 1992)-

una recopilacion de datos para f,, en funcidn de las condiciones de flujo definidas por el Re,

d
RCL:L puL

donde
L flujo masico superficial de liquido kg / m2.s

d, didmetro de particula m

L, viscosidad del liquido kg/m.s

8.- Relacion estequiométrica o, moles i / moles oro.

Dada la estequiometria de la reaccion, las relaciones o, asumen los siguientes valores.

O =-2
O, =-0.25
Oy =1

o =1

Au(CNy,” —
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9.- Concentraciones de referencia
9.1.- concentracion de cianuro
La solucién lixiviante tipica contiene entre 0.2y 1.0 1b NaCN /ton (Zyl y col., 1988), lo

cual equivale a valores entre 2 x 10-6 y 1.0 x 10-3 mol/cm3 aproximadamente. De acuerdo a esto

la concentracion de referencia que se emplea en el programa es

0 _ -6 mol
Coy =2x107 mol/

9.2.- concentracion de oxigeno

La solubilidad del oxigeno en agua a 20°c y una atmosfera de presidn es de 2.46 x 10-7

mol/cm3 (Perry y Green, 1984), por tanto
0 _ -7 mol
), =2.46x 10 Amg

9.3.- concentracion de oxidrilo

A pH= 10 la concentracién de oxidrilo tiene un valor de 1.0 x 10-7 mol / cm3. En la

reaccion se genera este 10n, por tanto, para concentracion de referencia se considera

Coy- =1.0x10° mol/ |

oH- cm
9.4.- concentracion de complejo

Se fija como referencia para adimensionalizar la concentracion del complejo, un valor de

c’ =10x10° mol
Au(CN); X Cm3
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10.- Ley de mineral p,

El mineral que se procesa en lixiviacion en pila posee una ley de 1 a 5 g oro / ton (Zyl y
col., 1988). Si para este rango se considera la densidad del mineral de 2 ton / m3, se tiene un

contenido de 2.0 x 100 a 1.0 x 1073 g oro / cm3 de mineral. Con base a lo anterior, se propone

p(l),:4.0 x 106 goro/ cm3 de mineral.

11.-S , area en cm?2 por gramo de oro
L,

En la cianuracidn se solubilizan particulas de oro finamente diseminadas de tamafio del
orden de micrones (Haque, 1992).

S, representa el drea de oro disponible por unidad de masa del metal. Asi, se tiene

1) a
i =
”lll p ‘/[)
donde

a, dreaen cm? de la particula de oro

m, masaen gramos de la particula de oro.
p  densidad del oro metilico, 19.3 g oro / cm?
V, volumen de la particula de oro

Si las particulas de oro se consideran hemiesféricas, se tiene

donde R es el radio de particula, en cm.
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De acuerdo a lo anterior si se propone

2
C 200 CHL
S, =200 A()ro

se trata de una particula de 7.77 x 10-4 cm o sea, 7.77 wmn.

12.- Expresion para la tasa de Reaccion de Cianuracion de Oro.

Con la intencidn de lograr una descripcién mas adecuada de la reaccidn de cianuracion de
oro, se obtiene un expresion cinética a partir de aquellas derivadas por Wadsworth (1991) para las
densidades de corriente para la disolucidén anddica de oro y la reduccién catddica de oxigeno
sobre este metal. Este autor propone un mecanismo basado en etapas de adsorcién y transferencia
de carga que combina con el transporte de masa para obtener una cinética aparente para la

cianuracién de una placa de oro en una solucion agitada

En el trabajo de Wadsworth (1991), se sefiala que las reacciones superficiales para la

disolucién de oro incluyen etapas de adsorcidon y pueden representarse por las siguientes

reacciones

AHO + CN™ «—— AuC “‘(/\ (l)
AuCN ;. ¢—> AuCN , + ¢ 2
AuCN ;. + CN™ —— Au(CN), (3)

Se tiene, simultincamente la pasivacién por adsorcion de OH™

Au’ + OH™ < AuOH,; + ¢~ 4)

wds
Las etapas de adsorcion y transferencia de carga mencionadas se pueden expresar

A’ + CN™ —2 AuCN- (5a)

ads
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AuCN;, —2— Au" + CN™ (5b)

AuCN~, —— AuCN , + ¢~ (6)

ads ads
Si las etapas de adsorcién y desorcién son recciones ripidas, las ecuaciones (5a y 5b)
estan cerca del equilibrio. Si 6 es la fraccién de la superficie de oro cubierta por el cianuro

adsorbido y ©  la fraccidn cubierta por el hidroxilo, entonces
k,(CN")(1-8-6)=k, 6 @)

La constante de equilibrio para las ecuaciones (5a y 5b) es Km,x=%h. Para fracciones
pequefias de superficie cubierta 8 < < (1-8 ) y la cinética de transferencia de carga puede ser

representada por la siguiente ecuacion

i =k 6e FF (8)

w, FE,

i,=k, K, (1-0)(CN")ye *" 9)

. . . 1 2 - - .
Donde i, es la densidad de la corriente anddica (A/cm<), (CN7) es la concentracion de
clanuro en la cercanfa de la superficie metdlica, o es el coeficiente de transferencia, F es la
constante de Faraday y E, es el voltaje anddico. Las mediciones de la pendiente de Tafel indican

que o, es aproximadamente igual a 0.5. Si se define &, =k, K, (1-0)

all F E/l

i,=k(CN)e T (10)



La reduccion de oxigeno es mds compleja. Las siguientes etapas son consistentes con las

observaciones, Wadsworth (1991)

Au+ 0, + e —— Au. O, . (1h)
Auw.05 4+ HY «—— Au.HO, (12)
Au.HO, , +e¢ > Au.HO; . — products (13)

El peréxido adsorbido, ecuacién (13), reacciona después para formar productos a través de

una serie de reacciones quimicas y electroquimicas.

En soluciones alcalinas las pendientes de Tafel, 0.036 a 0.046, indican que la etapa

controlante es la reaccién (13), estando las etapas previas cerca del equilibrio, entonces

-[2-0 ] FE,

i ==k (0))(H) e " (14)

Se ha observado que la cinética de adsorcidn de oxigeno refleja el cambio en la energia
. ., 0 . . .
libre de adsorcidn, A Gy, con el grado de superficie cubierta, 8, como lo expresa la isoterma de

adsorcion de Temkin, de esta forma la ecuacion (14) se escribe

—2-w,]FE, 8 JdAGO,
i =—k (0,)(H")Ye T eRT 48 (15)

En la ecuacién (15) una funcion de Temkin modificada que correlacione los datos

experimentales puede ser aproximada por

0 dAG) FE. .
o _LE L b0, Lt (16)
RT d6 RT 2RT

En donde b es un pardmetro evaluado experimentalmente y (0, ), es la concentracion de

oxigeno en el seno de la solucion (Wadsworth, 1991)
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Y por tanto la densidad de corriente catddica se puede expresar
“[i=b o0, ] E,
, gt IRT
==k (H)(0y) ¢ (17)
H1-b (0, ]FE,

. IR
==k (0 e R (18)
donde k, =k (H")

Para la reaccidn global de cianuracidon se combinan las reacciones anddica y catddica

igualando los potenciales, es decir las ecuaciones (10) y (18), se obtiene para la densidad de

corriente involucrada en el proceso

(—b (O,), 2

i = [kl (CN—)] 1-b (Oy), + 20, [k2 (02 )] I-b (0,), + 2, (19)
La ecuacién anterior se puede escribir:
i =[k (CNH]P [k, (0] (20)

donde

b= 1-b(0,),
I-b (0y), +20.,

— 2 a(l
1=b(0y), +20q,

v



Siendo la tasa de reaccion

R_—‘“;“[:] mol Au (21)

LTS

Empleando la notacion detinida en lus ecuaciones del modelo

Rirn=[k Cy Ik G, 2 (22)

Los valores de las constantes cindticas se obtienen (Wadsworth,1991), ajustando las
curvas de polarizacion de Kudryk v Kellogg (1954) para condiciones fijas de pH y presién

atmosférica.

=5.56 x 10° A-cm/

ki mol
— A.c
k=25 Aans

B=0.4749
y=0.5251

El pH adecuado para la cianuracion es de alrededor de 10.5 (Zyl y col., 1988). Cabe
mencionar que la tasa de liviviacion se ve afectada significativamente solo por valores extremos

de pH, arriba de 12 si s¢ cmplea hidravido de sodio o potasib (Kameda, M., 1949).



Apéndice B

Ecuaciones Adimensionales

Empleando las variables adimensionales

x=rfr, coordenada radial adimensional
Z=z/L coordenada de profundidad de pila adimensional
v = C,»/C,.0 concentracion adimensional de la especie i en la solucién que ocupa los poros en

las particulas de mineral.

Vip=C.p/ C? concentracién adimensional de la especie i en la solucién lixiviante

* v rd . .
S, = SU/S? area especifica de oro adimensional
pp* = p[,/p([), ley de oro adimensional
2 . . .
0=D, t/rp' tiempo adimensional

y siendo las referencias:

C? concentracion de referencia de la especte i (mol/cm3)-

p(/), ley de mineral de referencia (gramos Au/cm3 de mineral).
S(: area especifica de oro de referencia (cm2/gram0 Au).

D, difusividad de referencia (cm2/s).

r, radio de particula (cm)

L profundidad de la pila (cm)
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Se plantea la ecuacion que describe la difusion y reaccidon en estado transiente en la

particula  porosa de mineral para  cada una

0,., CN™, Au(CN); y OH":

de las especies en  solucion:

D, 9dy, az}" 2 dy 2 % B
£ L= L= Ll gp, kS FyR oy 0<x<l1 '
Y Dy 00 dx°  x dx QIR AT Yoy Yo, ()
Condicion inicial
Vi (x,O)'—"CiO(x)/C,O (1-a")
Condiciones frontera
dy; ~ | \
(I-g,)==(1,8)=¢, Bil, [ w(Z,8) =y, (1»8)] (1-b)
dx
dy,
9% (0,2.6)=0 (1-¢)
Jdx
La tasa de cambio de la concentracidn de oro en el mineral
dp ] * 2 p
dle =0 R P, * S EyL vl (1.29
Condicion inicial
p,*(x,0)=p, (x)/p) (1.2-2)



N
[

El balance de la especie 1 en la solucién lixiviante es:

D() ayi{) . a.“l/) .
Po T (1Y Binn =i (v, =y 0<zZ<l 2
D ae ( b) { (-)Z PR A ,1\> ( )

Lapp

Condiciones inicial y de frontera
Yib (Z7 O) = C‘ihO (Z) / Ci() (2‘3')

¥, (0,8)=C/! (8)/C (2-b)

Los grupos adimensionales estin dados por:

2 0 0 0
2 r/) pp S‘c ai R ” . R P
o= =~ modulo de Thiele, 0, para la especie 1.

{ iupp

0 o P Y Y, . . . :
R =[k, CCN,] [k2 C((,} /b tasade reaccion de referencia.

., M2S'R
e —
q) Au T

D,
: il . .
Bil, =———=  Biotde masal pualacspeaie i
fapp
2
. P ll\ . . .
Bill, = Biot de musa Il para La ospecie i,
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Apéndice C-1

Discretizacion de las ecuaciones del modelo

Se procede en primer término a discretizar el término de difusion radial en la ecuacién (1)
(apéndice B), para la particula porosa. Se emplea el método de Colocacién Ortogonal (Villadsen
y Michelsen, 1978).

En este caso se tienen condiciones de simetria dadas por la condicién frontera expresada
por la ecuacién (1-¢') del mismo apéndice. Se sugiere un cambio de variable u = x* para el radio
adimensional debido a que los polinomios ortogonales tienen como argumento x*. De esta forma

la ecuacion (1) se escribe

€

DO ay azy ay 2 % * 3
Dy —2 462 p STy Py Y . c.l
D 06 ou” du PPy S Ve Yo, b

Lapp

y la condicion frontera (1-b')

dv. _
2 (1—8,,)8—1 (1,6) =¢, Bil,[y,,(Z.6)-y,(1.6)] ©2)

De acuerdo a la notacién de la referencia (Villadsen y Michelsen, 1978) se establece para

las ecuaciones (c.1) y (c.2) respectivamente. Por simplicidad se omite el subindice relativo a la

especie.

. D() dy] —4 N+IB Y 6 N+'A , 2( *S * ﬁ Y) 1
YD de u; 2 jm Ym | T 2 jm Ym +0 Pp O Yow-" Yo, J o

iupp m=l1 m=|

N+1

2(1-2,) D Ayarm Y =& Bil [y, = vy ] (1-b")

m=|



siendo

N el niimero de puntos internos de colocacion ortogonal

y; eselvalorde y la concentracion adimensional evaluado en el punto de colocacion ortogonal
j donde j=1,..N. La posicion N+1 corresponde al radio adimensional x =1.

A;, ¥y B;, son los elementos de las matrices definidas en la seccion 3.3 de la referencia
(Villadsen y Michelsen, 1978)

La tasa de cambio de la concentracion de oro en el mineral, ecuacidn (1.2") del apéndice B

se plantea a nivel local en cada uno de los puntos de colocacion

dpﬁ *j

_de—- = (b ilt ( pp * Sq * ,y [(S‘N ." ;{): )/ (12")

En la expresion para ¢l balunce de la especie 1 en la solucién lixiviante dada por la
ecuacion (2) del apéndice B e emplea el enfoque Lagrangiano aplicado en trabajos previos por

Pantelis y Ritchie (1991). Sc describe en primer término la notacién empleada

z, posicion de una particula de fluido en ¢l instante t*

L k-l

Ly, . . . k—
Z, posicion de origen de ha partivula en el instante ¢!

1—) = d vector velocidad
dt ‘

De esta forma se pucde plantear Lo sizuiente aproximacion



En la ecuacidén (2') se agrupan los términos transiente y de transporte convectivo para

originar una derivada sustancial. Asf, fa ecuacion se escribe

D 0 d Yib

5 dez:~3Bﬂixb~xJ

rapp

Discretizando se tiene

ko kel D.
Yo =% iapp k-1 k-1 "
=-3 Billy, " —yy. 2
AD D, (.} YN+ ) (2"
donde

ko, k
b _.)/)(Zp’t)

c k=1, k-1 k-]
Y - yl)("p o1 )

k-1

o kel k=1 k-l
Yna ”)’NH(Zp ot )



Apéndice C-2
Algoritmo del programa

SE DESCRIBE LA SECUENCIA DE LAS ETAPAS BASICAS EN LA SOLUCION NUMERICA DEL MODELO.

e Calcular raices y matrices de colocacion ortogonal en funcidn del nimero de puntos internos
de colocacién, N.

o Alimentar datos al programa. La Tabla 1 del capitulo de resultados muestra datos tipicos.

o Calcular pardmetros de transporte para cada especie empleando las ecuaciones del apéndice
A.

e Calcular pardmetros adimensionales definidos en el apéndice B.

o Fijar los intervalos de tiempo para ejecucion del programa e impresion de resultados.

« Establecer las condiciones iniciales definidas en el apéndice D-1.

Tiempo CICLOK
Posicion en la Pila CICLO IK

o Calcular para cada especie, la concentracién de la solucién lixiviante para la posicion IK en la
pila y en el instante de tiempo actual K, a partir de las condiciones iniciales. Se emplea la
ecuacion (2") del apéndice C-1.

o Calcular el perfil radial de concentraciénes en solucién, ley de mineral y drea especifica de
oro, en la posicion IK en la pila y en el instante actual de tiempo K, a partir de condiciones
iniciales. Se aplica el método de Runge Kutta de cuarto orden para resolver el sistema de
ecuaciones diferenciales definido por las ecuaciones (1") y (1.2") del apéndice C-1 vy
complementado por la ccuacidn (1-b") del mismo.

e Calcular balances para la posicion IK en la pila.

» Imprimir los perfiles de concentracién radial en la particula y la concentracién en la solucidn
lixiviante para la posicion 1K en la pila.

Cierra CICLOIK
o Calcular e imprimir los balances en la pila para el tiempo K.
Cierra CICLOK

o Efectuar impresiones finales.



Apéndice D-1

Condiciones Iniciales del Programa

Posicion en la pila CICLO IK

Posicion radial en la particula CICLO 1

RHO(IK. )
SGA(IK.I)

Para [IK=1
YiolIK,D)

Para TK>1
YioIK.D)

Cierra CICLO1
Para [=N+1
RHO(IK.I)

SGAL(IK.I)
yio(IK.I)

Para IK=1
BULK; (1K)

Para [IK>1
BULK;(IK)

Cierra CICLO IK
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Notacion empleada

RHO(IK,I) perfil radial para cada posicion en la pila de laconcentracion de oro en el mineral
SGAGIK,I) perfil radial para cada posicién en la pila del drea especifica de granos de oro
yio(IK,I) perfil radial para cada posicién en la pila de la concentracion de la especie i en
solucién

BULK;(IK) concentracién de la especie 1 en la solucién lixiviante
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Apéndice D-2 Variantes del esquema numérico

a) Niumero de puntos de colocacion ortogonal

Se muestra en la Figura D.l el efecto del nimero de puntos de colocacidn
ortogonal empleados en el esquema numérico. No se tienen efectos significativos en las
curvas de extraccién. Se incluye el resumen de las corridas correspondientes mostrando

dichos datos de extraccion y el resto de los balances globales.

JO—-0 00~ —~-~XxX0

fiempo (semanas)

Figura D.1.- Efecto del nimero de puntos de colocacidn ortogonal en la curva de

extraccion de la corrida tipica



Corridas correspondientes a la Figura D.1

Intervalo de tiempo adimensional empleado=0.01

0.231
0.498

0.31
0.011
0.216

0.231
0.506
0.303
0.011
0.159

0.231
0.496

0.32
0.015
0.185

0.463
0.293
0.433
0.004
0.264

0.463
0.304
0.423
0.009
0.277

0.463
0.312
0.412
0.005
0.259

0.694
0.203
0.454
0.006
0.318

0.694
0.2
0.46
0.004
0.348

0.694
0.195
0.467
0.008
0.329

fraccion de oro sin reaccionar en el mineral.

0.926
0.089
0.516
0.006

0.38

0.926
0.122
0.485
0.004
0.382

0.926
0.138
0.473
0.004
0.395

1.389
0.044
0.481
0.004
0.478

1.389
0.032
0.494
0.005
0.467

1.389
0.049
0.478
0.004
0.465

3.241

0314
0.002
0.084

3.241

0.317

0.002

0.682

3.24)

0.318

0.002
0.68

5.093

0.193
0.001
0.806

5.093

0.195

0.001

0.804

5.093

0.196

0.001
0.803

fraccidn de oro como Au(CN)5en la solucidn del interior de las particulas.
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6.944

0.118
0.001
0.881

6.944
0
0.119
0.001
0.88

6.944
0
0.12
0.001
0.88

fraccién de oro como Au(CN) 3 en la solucidn lixiviante que escurre en el lecho.

>
=4

SEMS 0 0.046 0.139

UNRA 1 0.807 0.623

DENA 0 0.133 0.238

OUTA 0 0.017 0.029

EXTR 0 0 0.126

>

N=

SEMS 0 0.046 0.139

UNRA 1 0.838 0.579

DENA 0 0.112 0.285

OUTA 0 0.047 0.003

EXTR 0 0 0.137

>

N=8

SEMS 0 0.046 0.139

UNRA I 0.843 0.613

DENA 0 0.109 0.249

OUTA 0 0.053 0019

EXTR 0 0 0.106

>

Notacion

SEMS tiempo en semanas.

UNRA

DENA

OUTA

EXTR

fraccién de oro extraido del proceso.
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b) Intervalo de tiempo empleado.

En la Figura D.2 se muestra ¢l ctecto en la tasa de extraccion de la corrida de referencia
del intervalo de tiempo adimensional empleado en el esquema numérico, al integrar las
ecuaciones discretizadas dadas en ¢l apendice C. Para la corrida de referencia, la unidad de
tiempo es de 0.324 dias. Las curvas mitiestian que no existen mejoras significativas al emplear
intervalos de tiempo adimensional menores a 0.02. Se incluye el resumen de las corridas

correspondientes mostrando los dutos de extraccidn y el resto de los balances globales.

SO—000~—-x0

o] } . : 4 5 [} 7

hempo (semanas)

Figura D.2.- Efecto del interyalo de tienpo empleado en el esquema numérico en la curva de

extraccién de la corrida de reterenai.



Corridas correspondientes a la Figura D.2

AB =01
TIME
SEMS
UNRA
DENA
OUTA
EXTR

A8 =0.02
TIME
SEMS
UNRA
DENA
OUTA
EXTR

A8 =0.01
TIME
SEMS
UNRA
DENA
OUTA
EXTR

AB =0.005
TIME
SEMS
UNRA
DENA
OUTA
EXTR

>

S O O -~ O O o O O - O O

o O O - O O

1
0.046
0.832
0.117
0.047

0

0.046
0.838
0.111
0.047

0.046
0.838
0.112
0.047

0.046
0.837
0.112
0.048

3
0.139
0.569
0.297
0.004
0.141

0.139
0.579
0.285
0.003
0.137

0.139
0.579
0.285
0.003
0.137

0.139
0.579
0.285
0.003
0.137

5
0.231
0.465
0.345
0.012

0.17

5
0.231
0.497
0.313
0.011

0.16

0.231
0.506
0.303
0.011
0.159

0.231
0.507
0.303
0.011
0.159

10
0.463
0.28
0.445
0.009
0.293

10
0.463
0.299
0.427
0.009
0.279

10
0.463
0.304
0.423
0.009
0.277

0.463
0.307

0.42
0.009
0.277

15
0.694
0.146
0.51
0.004
0.355

15
0.694
0.184
0.474
0.004
0.347

)
0.694
0.2
0.46
0.004
0.348

15
0.694
0.211
0.449
0.004
0.349

20
0.926
0.103
0.501
0.004
0.393

20
0.926
0.117
0.489
0.004
0.382

20
0.926
0.122
0.485
0.004
0.382

20
0.926
0.125
0.482
0.003
0.383

30
1.389
0.024
0.497
0.004
0.487

30
1.389
0.027
0.497
0.004
0.471

30
1.389
0.032
0.494
0.005
0.467

30
1.389
0.04
0.486
0.005
0.465

70
3.241

0.311
0.002
0.696

70
3.241

0.315
0.002
0.684

70
3241

0.317
0.002
0.682

70
3.241
0
0.318
0.002
0.68

110
5.093

0.19
0.001
0.817

110
5.093

0.193
0.001
0.806

110
5.093

0.195
0.001
0.804

110
5.093

0
0.196
0.001
0.803

150
6.944

0.116
0.001
0.891

150
6.944

0.118
0.001
0.881

150
6.944

0.119
0.001
0.88

150
6.944

0.12
0.001
0.879



66

Apéndice E-1

Corrida de referencia

Los datos de alimentacion corresponden a los de la Tabla I de la pdgina 15. Las

fuentes se precisan en el Apéndice A.

Los resultados que reporta ¢l programa incluyen

o Pardmetros adimensionales y de trunsporte.

e Perfiles radiales de concentracion en la solucién que ocupa los poros de la particula
de mineral para varias posiciones en la pila. Esto se reporta para intervalos de tiempo
establecidos en el ciclo de operacion.

e La concentracién media de complejo en la solucién del interior de la particula de
mineral y la conversion media de oro en el mineral para cada perfil radial.

» Concentraciones en la solucion lixiviante para cada tiempo y posicién de pila

» Se presentan los balances cn toda la pila que definen la distribucién de oro en el

proceso a un tiempo dado.
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La notacion empleada:

time tiempo adimensional 6

prof 6 PROF(IK) profundidad de pila adimensional Z

conv 6 CONV(IK) conversion media en el mineral para posicién definidapor 8 y Z.
c4ik concentracién media del complejo Au(CN), para posicion definida por 8 y Z
rad  posicidn radial adimensional x

rho ley de mineral adimensional p,"(x,8)

CN concentracién adimensional de cianuro y, .. (x,8)

02  concentracién adimensional de oxigeno y,, (x,6)

OH concentracion adimensional de oxidrilo y,,,- (x,0)

(x.60)

Co concentracién adimensional de complejo Y au(cn),-
La dltima columna en las tablas de los perfiles radiales corresponde a la

concentracién en la solucion lixiviante

SEMS tiempo en semanas.

UNRA fraccion de oro sin reaccionar en el mineral.

DENA fraccién de oro como Au(CN); en la solucion del interior de las particulas.
OUTA fraccién de oro como Au(CN); en la solucidn lixiviante que escurre en el lecho.

EXTR fraccion de oro extraido del proceso.



Datos para el programa

Fracciones de espacio
€,=0.04

g,=0.021

g,=0.39

Caracteristicas del mineral

=4 x 1070 gr oro / cm3 de mineral
Py g

S, =200 cmz/gr oro

Concentraciones de referencia
0 _ -6 3
CCN, =2 X 10°® mol/cm

C §,=2.46 x 10°7 mol/cm?3

~0 _ -
C ey, =1 x 100 mol/cm3
C )y =1x 106 mol/em3

OH"

Concentraciones de alimentacién
C{,N, =2 x 1070 mol/cm3
C{), =2.46 x 107 mol/cm3

! —
¢ AU(CN) 3 =0

CJ)H, =1 x 10-7 mol/iem?

Difusividades moleculures
2S5 2
D, =175 x 105 cm?/s
Dy, =2.2 x 1075 cm?2/s
= PN
D, =27x10 Sem?/s
Dyycny,=0.70 x 10°5 ¢cm?2/s

68



Difusividad de referencia
D,=0.36x 10-4 cm?/s

Condiciones de operacion
u="0x 10-4 cm3/cm2.s
L=800 cm

r,=1cm

Efectividad de mojado
f,= 040

Pardmetros cinéticos de la reaccion

k=5.56 x 106 amp. cm /mol
k,=25 amp. cm/mol
B=0.4749

vy=0.5251

Intervalos de tiempo y profundidad de pila

A8 =0.020
AZ =0.020

unidad de tiempo= 0.324 dias

Parametros adimensionales y de transporte

Sk,
CN~ 0.32E-04
0, 0.37E-04
OH™ 0.42E-04

Au(CN);  0.17E-04

D, 4
0.45E-08
0.56E-08
0.69E-08

0.18E-08

Thicle
0.10E+03
0.93E+02
0.83E+02
0.16E+03

Biot I
0.71E+04
0.66E+04
0.6 1 E+04
0.96E+04

Biot II

0.80E+04
0.63E+04
0.52E+04
0.20E+05
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Perfiles radiales de concentracién

tiempo adimensional © =1

>

|
time= 1.000
prof=0.000
conv= (.242
cdik= 0.078
rad 0215 0421 0.606 0.764 0.885 0.965
rho 0.999 0.996 0.995 0.983 0.807 0.000
CN 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.555
02 0.000 0.000 0.001 0.000 0.049 0.610
OH 0.101 0.102 0.103 0.126 0.250 0.164
Co 0.002 0.001 0.005 0.004 0.160 0.226
>

11
time= 1.000
prof=0.200
conv= 0.215
cdik= 0.071
rad 0.215 0.421 0.606 0.764 0.885 0.965
rho 1.000 0.996 0.999 0.983 0.920 0.000
CN 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.448
02 0.000 0.000 0.001 0.000 0031 0.512
OH 0.101 0.101 0.103 0.114 0.221 0.194
Co 0000 0.001 0.003 0.002 0.099 0.275
>

21
time= 1.000
prof= 0.400
conv= 0.197
cdik= 0.071
rad 0215 0421 0.606 0.764 0.885 0.965
rho 1.000 0.996 1.000 0.984 0.991 0.000
CN 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.268
02  0.000 0.000 0.000 0.000 0.011 Q.333
OH 0.101 0.101 0.103 0.105 0.191 0.277
Co 0.001 0.001 0.002 0.003 0.048 0.346

>

1.000
0.000
0.954
0.960
0.104
0.030

1.000
0.000
0.901
0910
0.120
0.053

1.000
0.000
0.806
0.813
0.168
0.085

1.000
1.000
0.100
0.000

0.966
0.966
0.108
0.012

0.901
0.898
0.138
0.031
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31
time= 1.000
prof="0.600
conv= 0.172
cdik= 0.068
rad 0.215 0421
rho 1.000 0.997
CN 0.000 0.000
02 0.000 0.000
OH 0.101 0.100
Co 0.000 0.001

>
41

time= 1.000
prof=0.800
conv= (0.094
cdik= 0.034

rad 0.215 0.421
rho 1.000 0.999
CN 0.000 0.000
02 0.000 0.000
OH 0.100 0.100
Co 0.000 0.001
>

51
time= 1.000
prof=1.000
conv= 0.009
cdik= 0.000
rad 0.215 0421
rho  1.000 1.000
CN 0.000 0.000
02 0.000 0.000
OH 0.100 0.100
Co 0.000 0.000

0.606 0.764 0.885 0.965 1.000
1.000 0.987 1.000 0.141 0.000
0.000 0.001 0.000 0.074 0.671
0.000 0.000 0.000 0.122 0.660
0.102 0.102 0.155 0.366 0.249
0.001 0.004 0.022 0.360 0.109

0.606 0.764 0.885 0.965 1.000
1.000 0.994 1.000 0.606 0.000
0.000 0.000 0.000 0.036 0.594
0.000 0.001 0.000 0.060 0.562
0.101 0.101 0.115 0.261 0.219
0.000 0.002 0.005 0.184 0.068

0.606 0.764 0.8385 0.965 1.000

1.000 1.000 1.000 1.000 0.695
0.000 0.000 0.000 0.000 0.497
0.000 0.000 0.000 0.000 0.436
0.100 0.100 0.100 0.100 0.100
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.791
0.772
0.207
0.054

0.708
0.670
0.198
0.041

0.601
0.534
0.100
0.000



>
Concentracion media de complejo extraida WARM
0.000
porcentaje de oro extraido
0.000
tiempo en dias:
0.324
>
Balances
UNRA= 0.838
DENA= 0.111
OUTA= 0.047
EXTR= 0.000
>

CONV(IK) 0.24 0.23 0.21 0.20 0.20 0.19 0.17 0.13 0.09 0.06 0.01
PROF(IK) 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
>



tiempo adimensional 8 =5

I

time=5.000
prof="0.000
conv= 0.543
cdik= 0.170
rad 0.215 0421 0.606
rho 0.988 0.979 0.969

CN

02

OH

Co
>

0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 90.000
0.111 0.126 0.208
0.005 0.012 0.033

11

time= 5.000

prof=

0.200

conv= 0.527
cdik= 0.165

rad
rho
CN
02
OH
Co

>

0.215 0.421 0.606
0.988 0.983 0.969
0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.109 0.123 0.199
0.005 0.011 0.027

21

time=
prof=

5.000
0.400

conv= 0.510

cdik=
rad
rho
CN
02
OH
Co

0.160

0.215 0.421 0.606
0.988 0.986 0.969
0.000 0.000 0.000
0.000 0.001 0.000
0.108 0.120 0.190
0.004 0.011 0.021

0.764 0.885 0.965 1.000
0.574 0.000 0.000 0.000
0.000 0.436 0.816 0.979 1.000
0.054 0.494 0.838 0.980 1.000
0.333 0.217 0.136 0.106 0.100
0.312 0.283 0.109 0.010 0.000

0.764 0.885 0.965 1.000
0.638 0.000 0.000 0.000
0.000 0.415 0.799 0.967 0.988
0.048 0.474 0.821 0.966 0.987
0.324 0.219 0.140 0.111 0.104
0.285 0.290 0.116 0.013 0.003

0.764 0.885 0.965 1.000
0.704 0.000 0.000 0.000
0.000 0.391 0.780 0.954 0.976
0.042 0.451 0.802 0.953 0974
0.314 0.223 0.146 0.115 0.109
0.256 0.300 0.124 0.015 0.006

73



31
time= 5.000
prof=0.600
conv= 0.495
cdik= 0.156
rad 0215 0421 0.606 0.764 0.885
rho 0988 0.989 0.969 0.766 0.000
CN 0.000 0.000 0.000 0.000 0.364
02 0.000 0.001 0.000 0.036 0.425
OH 0.107 0.117 0.180 0.304 0.229
Co 0.003 0010 0.017 0.226 0.312

>
41

time= 5.000

prof=0.800

conv= 0.480

cdik= 0.153

rad 0.215 0421 0.606 0.764 0.885
rho 0.988 0991 0.969 0.823 0.000
CN 0.000 0.000 0.000 0.000 0.333
02 0.000 0.001 0.000 0.031 0.395
OH 0.106 0.114 0.171 0.294 0.236
Co 0.003 0.009 0.013 0.197 0.326

>

51
time= 5.000
prof=1.000
conv= (.468
cdik= 0.151

0.965 1.000
0.000 0.000
0.759 0.941
0.781 0.938
0.152 0.119
0.131 0.017

0.965 1.000
0.000 0.000
0.736 0.928
0.758 0.923
0.160 0.124
0.139 0.019

rad 0.215 0421 0.606 0.764 0.885 0.965 1.000

rho 0.988 0.993 0.969 0.874 0.000
CN 0.000 0.000 0.000 0.000 0.298
02  0.000 0.001 0.000 0.026 0.362
OH 0.106 0.112 0.163 0.284 0.247

Co 0.003 0.009 0.010 0.169 0.343
>

0.000 0.000
0.711 0913
0.733 0.907
0.169 0.129
0.146 0.020

0.964
0.960
0.113
0.008

0.951
0.945
0.118
0.010

0.937
0.929
0.123
0.012
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Concentracion media de complejo extraida WARM

0.019
porcentaje de oro extraido
15.963
tiempo en dias:
1.620
>
Balances
UNRA= 0.497
DENA= 0.313
OUTA= 0011
EXTR= 0.160
>

CONV(IK) 0.54 0.54 0.53 0.52 0.51 0.50 0.49 0.49 048 047 047
PROF(IK)  0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
>
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tiempo adimensional 6 =10

l

time= 10.000

prof=0.000
conv= 0.715
cdik= 0.217
rad 0.215
rho 0.982
CN 0.000
02 0.001
OH 0.158
Co 0.018

>
11

0.421 0.606
0.950 0.822
0.000 0.000
0.000 0.021
0.232 0.341
0.028 0.237

time= 10.000

prof= 0.200
conv= 0.709
cdik= 0.217
rad 0.215
rho 0.984
CN  0.000
02 0.001
OH 0.154
Co 0.017

>
21

0.421

0.950
0.000
0.000
0.226
0.025

0.606
0.855
0.000
0.019
0.335
0.219

time= 10.000

prof= 0.400

conv= 0.703

cdik=
rad
rho
CN
02
OH
Co

0.216
0.215
0.986
0.000
0.001
0.151
0.017

>

0.421 0.606
0.950 0.886
0.001 0.000
0.000 0.017
0.219 0.329
0.022 0.200

0.764
0.000
0.238
0.311
0.285
0.398

0.764
0.000
0.219
0.292
0.293
0.407

0.764
0.000
0.197
0.271
0.302
0416

0.885
0.000
0.598
0.649
0.199
0.242

0.965
0.000
0.872
0.888
0.132
0.076

0.885 0.965
0.000 0.000
0.581 0.862
0.632 0.877
0.207 0.137
0.247 0.078

0.885 0.965
0.000 0.000
0.564 0.851
0.613 0.866
0.215 0.142
0.251 0.080

1.000
0.000
0.987
0.988
0.103
0.007

1.000
1.000
0.100
0.000

1.000
0.000
0.979 0.993
0.980 0.992
0.106 0.102
0.009 0.002

1.000
0.000
0.971 0.985
0.971 0.984
0.109 0.105
0.011 0.004



31

time= 10.000

prof=0.600

conv= 0.698

cdik= 0.217

rad  0.215 0421 0.606 0.764 0.885 0.965 1.000

rho 0987 0949 0913 0.000 0.000 0.000 0.000

CN 0.000 0.002 0.000 0.174 0.546 0.839 0.962 0.977
02 0.000 0.000 0.015 0.248 0.594 0.853 0.962 0.976
OH 0.147 0.212 0324 0312 0.225 0.147 0.113 0.109

Co 0.017 0.020 0.182 0.427 0.255 0.082 0.014 0.006
>

41

time= 10.000

prof="0.800

conv= 0.693

cdik= 0.217

rad 0.215 0421 0.606 0.764 0.885 0.965 1.000

rho 0988 0.949 0.936 0.000 0.000 0.000 0.000

CN 0.000 0.003 0.000 0.149 0.528 0.828 0.953 0.968
02 0.000 0.000 0.013 0.223 0.575 0.841 0.952 0.966
OH 0.145 0.206 0.318 0.325 0.234 0.153 0.117 0.113

Co 0016 0019 0.165 0439 0.258 0.084 0.017 0.009
>

51

time= 10.000

prof= 1.000

conv= 0.690

cdik= 0.219

rad 0.215 0421 0.606 0.764 0.885 0.965 1.000

rho 0.988 0.949 0.954 0.000 0.000 0.000 0.000

CN 0.000 0.004 0.000 0.122 0.511 0.817 0943 0.959
02 0.000 0.000 0.011 0.195 0.556 0.828 0.941 0.956
OH 0.142 0.200 0.313 0.339 0.244 0.159 0.122 0.117
Co 0.016 0.018 0.149 0.452 0.260 0.086 0.020 0.012



Concentracion media de complejo extraida WARM

0.016
porcentaje de oro extraido
27.893
tiempo cn dias:
3.241
>
Balances
UNRA= 0.299
DENA= 0427
OUTA= 0.009
EXTR= 0.279
>

CONV(IK) 0.72 0.71 0.71 0.71 0.70 0.70 0.70 0.70 0.69 0.69 0.69
PROF(IK) 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 .0.80 0.90 1.00
>
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79

tiempo adimensional 6 =20

|

time= 20.000

prof="0.000

conv= 0.889

cdik= 0.246

rad  0.215 0421 0.606 0.764 0.885 0.965 1.000

rho 0.918 0.799 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

CN 0.000 0.000 0.192 0.496 0.763 0.927 0993 1.000
02 0.000 0.019 0.268 0.557 0.793 0.936 0.993 1.000
OH 0.366 0.423 0.337 0.243 0.167 0.121 0.103 0.100

Co 0.066 0308 0.462 0.324 0.155 0.047 0.003 0.000
>

Il

time= 20.000

prof=0.200

conv= 0.887

cdik= 0.247

rad  0.215 0421 0.606 0.764 0.885 0.965 1.000

rho 0918 0.827 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

CN 0.000 0.000 0.179 0.485 0.757 0.923 0.989 0.996
02 0.000 0.017 0.255 0.546 0.786 0.931 0.988 0.996
OH 0360 0419 0343 0.248 0.170 0.123 0.104 0.102

Co 0.061 0.292 0.467 0.327 0.156 0.043 0.004 0.001
>

21

time= 20.000

prof=0.400

conv= (.884

cd4ik= 0.248

rad 0.215 0421 0.606 0.764 0.885 0.965 1.000

rho 0918 0.854 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

CN 0.000 0.000 0.164 0474 0.750 0918 0.984 0.992
02 0.000 0.016 0.240 0.535 0.779 0.926 0.984 0.991
OH 0.353 0414 0.349 0.253 0.172 0.125 0.106 0.104

Co 0.057 0.275 0.474 0.330 0.158 0.049 0.005 0.002
>



80

31
time= 20.000

prof="0.600
conv= 0.881
cdik= 0.248

rad  0.215 0421 0.606 0.764 0.885 0.965 1.000
rho 0918 0.879 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CN 0.002 0.000 0.149 0.463 0.744 0913 0980 0.988
02 0.000 0.015 0.224 0.523 0.772 0.920 0.979 0.986
OH 0.347 0410 0356 0.258 0.175 0.127 0.108 0.106

Co 0.053 0.259 0.481 0.332 0.159 0.051 0.006 0.003
>

41

time= 20.000

prof=0.800

conv= 0.879

cdik= 0.249

rad 0.215 0421 0.606 0.764 0.885 0.965 1.000

rho 0918 0901 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

CN 0.003 0.000 0.132 0.452 0.738 0909 0.976 0.984
02 0.000 0.014 0208 0.511 0.765 0915 0.975 0.982
OH 0341 0.406 0.364 0.263 0.177 0.128 0.110 0.107

Co 0.050 0.243 0489 0.334 0.161 0.052 0.007 0.004
>

51

time= 20.000

prof=1.000

conv= 0.877

cdik= 0.250

rad 0.215 0421 0.606 0.764 0.885 0.965 1.000

rho 0918 0.920 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

CN 0.004 0.000 0.115 0441 0.731 0904 0972 0980
02 0.000 0.013 0.190 0.500 0.758 0.910 0.970 0977
OH 0.335 0.402 0.373 0268 0.179 0.130 0O.111 0.109

Co 0.047 0.228 0.497 0.336 0.163 0.053 0.007 0.004
>



Concentracion media de complejo extraida WARM

0.011
porcentaje de oro extraido
38.216
tiempo en dias:
6.481
>
Balances
UNRA= 0.117
DENA= 0.489
OUTA= 0.004
EXTR= 0.382
>

CONV(IK) 0.89 0.89 0.89 0.89 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88
PROF(IK) 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 .00
>
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tiempo adimensional 6 =30

!
time= 30.000

prof=0.000
conv= 0.973
cdik= 0.248

rad  0.215 0421 0.606 0.764 0885 0.965 1.000
rho - 0.904 0.000 0.000 0.000 0000 0.000 0.000
CN  0.000 0.084 0.384 0.653 0510 0951 0.995 1.000
02 0.017 0.168 0.4357 0701 0.564 0958 0.995 1.000
OH 0509 0441 0.306 0201 0146 0.1(4 0.102 0.100

Co 0329 0.587 0413 0253 0125 0.038 0.003 0.000
>

11

time= 30.000

prof="0.200

conv= 0.973

c4ik= 0.250

rad 0215 0421 0.606 0.764 0.885 0.965 1.000

rho 0916 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

CN  0.000 0.068 0.376 0.647 0.833 0.947 0.992 0.997
02  0.015 0.150 0448 0.693 0.859 0.955 0.992 0.997
OH 0.508 0.453 0.310 0.206 0.147 0.115 0.103 0.101

Co 0314 059 0414 0.255 0.127 0.040 0.004 0.001
>

21

time= 30.000

prof=0.400

conv= 0.973

cdik= 0.252

rad  0.215 0421 0006 0764 08835 0.965 1.000

rho  0.9i8 0.000 Ot 0o 00 0.000 0.000

CN 0.000 0.049 0368 0631 0530 0944 0989 0.994
02 0.009 0.130 033 069 0x34 0951 0989 0.994
OH 0510 0467 O3y 0207 o149 0.117 0.104 0.103

Co 0304 0603 031t 0237 o129 0041 0.006 0.002
>



31

time= 30.000
prof=0.600
conv= 0.973
cdik= 0.254

rad

rho

CN

02

OH

Co
>

0.215 0421 0.606 0.764
0.918 0.000 0.000 0.000
0.000 0.030 0.361 0.635
0.004 0.108 0.430 0.683
0.512 0482 0.316 0.209
0.293 0.611 0415 0.260

41

time= 30.000

prof=

0.800

conv= 0.973

cdik=
rad
rho
CN
02
OH
Co
>

0.255

0.215 0.421 0.606 0.764
0.918 0.002 0.000 0.000
0.000 0.009 0.354 0.629
0.001 0.085 0.423 0.677
0.511 0.499 0.319 0.210
0.283 0.619 0415 0.262

51

time=
prof=
conv=
cdik=
rad
rho
CN
02
OH
Co

>

30.000
1.000
0.970
0.256
0.215 0.421 0.606 0.764
0918 0.032 0.000 0.000
0.000 0.002 0.348 0.622
0.000 0.075 0.416 0.670
0.508 0.503 0.320 0.212
0.271 0.614 0.415 0.264

0.885 0.965
0.000 0.000
0.825 0.940
0.849 0.947
0.151 0.118
0.130 0.042

0.885 0.965
0.000 0.000
0.820 0.936
0.844 0.943
0.153 0.120
0.132 0.043

0.885 0.965
0.000 0.000
0.815 0.932
0.839 0.939
0.154 0.122
0.134 0.045

1.000
0.000
0.986
0.986
0.106
0.007

0.991
0.991
0.104
0.003

1.000

0.000
0.982
0.982
0.107
0.008

1.000
0.000
0.979
0.979
0.109
0.009

0.988
0.987
0.105
0.004

0.985
0.984
0.107
0.005



Concentracion media de complejo extraida WARM

0.009
porcentaje de oro extraido
47.095
tiempo en dias:
9.722
>
Balances
UNRA= 0.027
DENA= 0.497
OUTA= 0.004
EXTR= 0471
>

CONV(K) 0.97 097 097 097 097 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97
PROF(IK) 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

>

34



tiempo adimensional 6 =70

l

time= 70.000

prof="0.000
conv= 1.000
cdik= 0.157
rad 0215 0421 0.606 0.764 0.885 0.965 1.000
rho  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CN 0.650 0.723 0.813 0.893 0951 0.985 0.998 1.000
02 0.763 0.812 0.873 0.927 0967 0990 0.999 1.000
OH 0.175 0.159 0.140 0.123 0O.111 0.103 0.100 0.100
Co 0482 0.377 0.254 0.145 0.066 0.020 0.002 0.000
>

11
time= 70.000
prof=0.200
conv= 1.000
cdik= 0.158
rad 0215 0421 0.606 0.764 0.885 0.965 1.000
rho 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CN 0.644 0.718 0.809 0.890 0.949 0.984 0.998 0.999
02 0.757 0.808 0.869 0.925 0.965 0.989 0.998 0.999
OH 0.177 0.161 0.142 0.124 0O.111 0.104 0.101 0.100
Co 0484 0.379 0.255 0.146 0.067 0.020 0.002 0.000
>

21
time= 70.000
prof=0.400
conv= 1.000
cdik= 0.159

rad  0.215 0421 0.606 0.764 0.885 0.965 1.000

rho

CN

02

OH

Co
>

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

638 0.713 0.805 0.888 0.948 0.983 0.997 0.998
0.752 0.803 0.866 0.923 0.964 0.988 0.997 0.999
0.179 0.163 0.143 0.125 0.112 0.104 0.101 0.101
0.487 0.381 0.257 0.147 0.068 0.021 0.002 0.001



31
time= 70.000

prof="0.600
conv= 1.000
cdik= 0.160

rad  0.215 0421 0.606
rtho 0.000 0.000 0.000
CN 0.631 0.708 0.801
02 0.746 0.798 0.862
OH 0.182 0.165 0.144
Co 0491 0383 0.259
>

41
time= 70.000
prof=0.800
conv= 1.000
cdik= 0.162
rad 0.215 0.421 0.606
rho 0.000 0.000 0.000
CN 0.625 0.703 0.797
02  0.740 0.793 0.859
OH 0.184 0.167 0.146

Co 0.494 0386 0.260
>

51
time= 70.000
prof=1.000
conv= 1.000
cdik= 0.163
rad 0215 0421 0.606
rho  0.000 0.000 0.000
CN 0.619 0.697 0.793
02 0.734 0.788 0.855
OH 0.187 0.169 0.148

Co 0.497 0.388 0.262
>

0.764
0.000
0.885
0.920
0.126
0.149

0.764
0.000
0.882
0.918
0.127
0.150

0.764
0.000
0.880
0915
0.128
0.151

0.885
0.000
0.946
0.962
0.112
0.069

0.885
0.000
0.944
0.960
0.113
0.070

0.885
0.000
0.942
0.959
0.114
0.070

0.965
0.000
0.982
0.987
0.104
0.022

0.965
0.000
0.980
0.986
0.105
0.022

0.965
0.000
0.979
0.985
0.105
0.023

1.000
0.000
0.996
0.997
0.101
0.003

1.000
0.000
0.995
0.996
0.102
0.003

1.000
0.000
0.994
0.995
0.102
0.004

0.997
0.998
0.101
0.001

0.997
0.997
0.101
0.002

0.996
0.996
0.101
0.002



Concentracion media de complejo extraida WARM
0.006

porcentaje de oro extraido
68.368

tiempo en dias:
22.685

>

Balances

UNRA= 0.000
DENA= 0.315
OUTA= 0.002
EXTR= 0.684

>
CONV(K) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

PROF(IK)  0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
>
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tiempo adimensional 6 =110

1

time= [10.000

prof=0.000
conv= 1.000
cdik= 0.096
rad 0.215
rho  0.000
CN 0.898
02 0.950
OH 0.111
Co 0.291
>

11

0.421

0.000
0.919
0.960
0.109
0.230

time= 110.000

prof=0.200
conv= 1[.000
cdik= 0.097

rad 0.215 0421
rho  0.000 0.000 0.000
CN 0.896 0917 0.944
02  0.948 0.959
OH 0.112 0.109 0.106
Co 0.292 0.232 0.157

>

21
time= 110.000
prof=0.400
conv= 1.000
c4ik= 0.098

0.606
0.000
0.945
0.973
0.106
0.156

0.606

0.972

rad 0.215 0421 0.606
rho  0.000 0.000 0.000
CN 0.893 0915 0.942
02 0946 0957 0971
OH 0.112 0.110 0.107
Co 0.294 0.233 0.158

>

0.764 0.885
0.000 0.000
0.969 0.986
0.984 0.993
0.103 0.102
0.089 0.041

0.764 0.885
0.000 0.000
0.968 0.985
0.984 0.992
0.104 0.102
0.090 0.041

0.764 0.885
0.000 0.000
0.967 0.984

0.983 0.992

0.104 0.102
0.091 0.042

0.965
0.000
0.996
0.998
0.100
0.012

0.965
0.000
0.995
0.998
0.101
0.013

0.965
0.000
0.995
0.997
0.101
0.013

1.000
0.000
1.000
1.000
0.100
0.001

1.000
0.000
0.999
1.000
0.100
0.001

1.000
0.000
0.999
0.999
0.100
0.002

1.000
1.000
0.100
0.000

1.000
1.000
0.100
0.000

1.000
1.000
0.100
0.001



31

time= 110.000
prof="0.600
conv= 1.000
cdik= 0.098
rad 0.215 0421 0.606
rho 0.000 0.000 0.000
CN 0.891 0913 0941
02 0945 0.956 0970
OH 0.113 0.110 0.107
Co 0.296 0.235 0.159
>

41
time= {10.000
prof=0.800
conv= 1.000
cdik= 0.099
rad 0.215 0421 0.606
rho  0.000 0.000 0.000
CN 0.889 0911 0939
02 0943 0955 0.969
OH 0.113 0.111 0.107
Co 0.298 0.236 0.161
>

51
time= 110.000
prof=1.000
conv= {.000
cdik= 0.100
rad 0.215 0421 0.606
rho 0.000 0.000 0.000
CN 0.886 0.909 0.938
02 0941 0953 0.968
OH 0.114 0.111 0.108
Co 0.300 0.238 0.162

>

0.764 0.885
0.000 0.000
0.966 0.984
0.982 0.992
0.104 0.102
0.091 0.042

0.764 0.885
0.000 0.000
0.965 0.983
0.982 0.991
0.104 0.102
0.092 0.043

0.764 0.885
0.000 0.000
0.964 0.983
0.981 0.991
0.104 0.102
0.093 0.043

0.965 1.000
0.000 0.000
0.995 0.999
0.997 0.999
0.101 0.1060
0.013 0.002

0.965 1.000
0.000 0.000
0.994 0.998
0.997 0.999
0.101 0.100
0.014 0.002

0.965 1.000
0.000 0.000
0.994 0.998
0.997 0.999
0.101 0.100
0.014 0.002

0.999
1.000
0.100
0.001

0.999
0.999
0.100
0.001

0.999
0.999
0.100
0.001
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90

Concentracion media de complejo extraida WARM
0.004

porcentaje de oro extraido
80.596

tiempo en dias:
35.648

>

Balances

UNRA= 0.000

DENA= 0.193

OUTA= 0.001

EXTR= 0.806

>

CONV(IK) 1.00 1.00 1[.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
PROF(IK)  0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

>



tiempo adimensional 6 =150

1
time= 150.000
prof=0.000
conv= 1.000
cdik= 0.059
rad 0.215 0421 0.606 0.764 0.885 0.965 1.000
rho  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CN 0970 0976 0.984 0.991 0.996 0.999 1.000
02 0989 0991 0.994 0.997 0.998 1.000 1.000
OH 0.102 0.101 0.10t 0.101 0.100 0.100 0.100

Co 0.177 0.141 0.095 0.055 0.025 0.007 0.001
>

11
time= 150.000
prof=0.200
conv= 1.000
cdik= 0.059
rad 0.215 0.421 0.606 0.764 0.885 0.965 1.000
rho  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CN 0969 0976 0983 0.990 0.996 0.999 1.000
02 0989 0991 0994 0.997 0.998 0.999 1.000
OH 0.102 0.101 0.101 0.101 0.100 0.100 0.100

Co 0.179 0.142 0.096 0.055 0.025 0.008 0.001
>

21
time= 150.000
prof=0.400
conv= 1.000
cdik= 0.060
rad  0.215 0421 0.606 0.764 0.885 0.965 1.000
rho  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CN 0969 0.975 0983 0.990 0.995 0.998 1.000
02 0988 0991 0994 0.996 0.998 0.999 1.000
OH 0.102 0.101 0.101 0.101 0.100 0.100 0.100

Co 0.180 0.143 0.097 0.056 0.026 0.008 0.001
>

1.000
1.000
0.100
0.000

1.000
1.000
0.100
0.000

1.000
1.000
0.100
0.000



31

time= 150.000

prof="0.600

conv= 1.000

cdik= 0.060

rad 0.215 0421 0.606
rho 0.000 0.000 0.000
CN 0968 0974 09%2
02 0983 0990 0.993
OH 0.102 0.102 0.101
Co 0.181 0.144 0.098
>

41

time= 150.000
prof=0.800

conv= 1.000

cdik= 0.061

rad 0.215 0421 0.606
rho  0.000 0.000 0.000
CN 0967 0974 0.982
02 0987 0990 0.993
OH 0.102 0.102 0.101
Co 0.182 0.145 0.099
>

51

time= [150.000
prof=1.000

conv= 1.000

cdik= 0.062

rad  0.215 0421 06u6
rho 0.000 0.000 0
CN 0966 0973 09xl
02 0987 0.990 04}
OH 0.102 0.102 0 ]
Co 0.184 0.146 0.0499

>

0.764
().000  0.000
(.90 (1995
0.996 OHYYY
01071 0100
003 0020

0.885 0.965 1.000
0.000 0.000
0.998 1.000
0.999 1.000
0.100 0.100

0.008 0.001

0.764  0.885
0.00¢0 0.000
0.989 0.995
0.996  0.998
0.101 0,100
0.057 0.026

0.965 1.000
0.000 0.000
0.998 1.000
0.999 1.000
0.100 0.100
0.008 0.001

0.76:8 0.885
O 000 OO
09589 1) 9YYS

0.965 1.000
0.000 0.000
0.998 0.999

0996 G998 0.999 1.000
0101 a1 0100 0.100
00T 0027 0.009 0.001

1.000
1.000
0.100
0.001

1.000
1.000
0.100
0.001

1.000
1.000
0.100
0.001



Concentracion media de complejo extraida WARM

0.003

porcentaje de oro extraido

88.110

tiempo en dias:

48.611
>

Balances

UNRA=
DENA=
OUTA=
EXTR=

>

0.000

0.118
0.001

0.881

CONV(IK) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
PROF(IK) 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

>

Moles extraidos por cm?2 de pila

0.87E-05

Moles en mineral por cm2 de pila

0.99E-05

Balances globales

TIME
SEMS
UNRA
DENA
OUTA
EXTR
>
TIME
SEMS
UNRA
DENA
OUTA
EXTR
>

0.00 1.00 200 3.00 4.00 500 7.50 10.00 12.50 15.00
0.000 0.046 0.093 0.139 0.185 0.231 0.347 0.463 0.579 0.694
[.000 0.838 0.698 0.579 0.541 0.497 0.351 0.299 0.247 0.184
0.000 0.111 0.200 0.285 0.295 0.313 0.412 0.427 0.444 0.474
0.000 0.047 0.023 0.003 0.008 0.011 0.013 0.009 0.006 0.004
0.000 0.000 0.101 0.137 0.143 0.160 0.219 0.279 0.320 0.347

20.0 25.0 30.0 50.0 70.0 90.0 110.0 130.0 150.0
0.926 1.157 1.389 2.315 3.241 4.167 5.093 6.019 6.944
0.117 0.071 0.027 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.489 0.492 0.497 0.403 0.315 0.247 0.193 0.151 0.118
0.004 0.005 0.004 0.003 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001
0.382 0.425 0.471 0.595 0.684 0.752 0.806 0.848 0.881
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Apéndice E-2
Resumen de corridas del programa
Balances globales en la pila

Se muestran los balances globales en la pila.

Estos balances indican como reacciona y se transporta el oro en el proceso.

Cada corrida se identifica por el pardmetro que se modifica en relacion a la referencia.

La corrida de referencia se establece con los datos de la Tablal de la Secccidn de Resultados.

NOTACION

SEMS tiempo en semanas

UNRA fraccion de oro sin reaccionar en el mineral

DENA fraccidn de oro como complejo en la solucion del interior de las particulas
OUTA fraccién de oro como complejo en la solucion lixiviante que escurre en el lecho
EXTR fraccién de oro extraido del proceso

Corrida de referencia
>

SEMS 0 0.046 0.093 0.139 0.185 0.231 0.347 0.463 0.579 0.694
UNRA I 0.838 0.698 0.579 0.541 0.497 0.351 0.299 0.247 0.184
DENA 0 0.111 0.2 0.285 0.295 0313 0412 0427 0.444 0474
OUTA 0 0.047 0.023 0.003 0.008 0.0l1 0.013 0.009 0.006 0.004
EXTR 0 0 0.101 0.137 0.143 0.16 0.219 0279 032 0.347

SEMS 0926 1.157 1.389 2315 3241 4.167 5093 6.019 6944
UNRA 0.117 0.071 0.027 0 0 0 0 0 0
DENA 0.489 0492 0.497 0403 0.315 0.247 0.193 0.151 0.118
OUTA 0.004 0.005 0.004 0.003 0.002 0.002 0001 0.001 0.001
EXTR 0.382 0.425 0471 0595 0.684 0.752 0.806 0.848 0.881



Corrida tipica
Variante en la condicion inicial
Solucién saturada de oxigeno

SEMS 0 0.046 0.093 0.139 0.185 0.231 0.347 0.463 0.579 0.694
UNRA 1 0.727 0458 0329 0225 0.17 0.08 0.045 0.017 0.008
DENA 0 0.219 0434 0.526 0.599 0.629 0.666 0.656 0.647 0.624
OUTA 0 0.053 0.016 0.012 0.016 0.015 0.009 0.007 0.007 0.006
EXTR 0 0 0.105 0.132 0.156 0.187 0.251 0.291 0.327 0.362
>

SEMS 0926 1.157 1389 2315 3.241 4.167 5.093 6.019 6.944
UNRA 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DENA 0576 0.53 0489 0367 0.282 0.219 0.17 0.133 0.104
OUTA 0.005 0.004 0.004 0.003 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001
EXTR 042 0467 0508 0.631 0717 0.78 0.829 0.866 0.896

radio departicula=1.5cm
>

SEMS 0 0.061 0.121 0.182 0.243 0364 0.435 0.606 0.728 0.97
UNRA I 0799 0.715 0.596 0.557 0.503 042 0.326 0.308 0.252
DENA 0 0.142 0.185 0.278 0.296 0.308 0.361 043 0427 0441
OUTA 0 0.02 0006 0001 0.002 0.003 0.004 0.004 0.003 0.002
EXTR 0 0.044 0.117 0.137 0.14 0.165 0.2 0.238 0.273 0.322

SEMS 1.213 1.455 2.425 3.395 4365 5335 6305 7.275 9215 11.16
UNRA 0.178 0.126 0.027 0 0 0 0 0 0 0
DENA 0477 0.497 0497 0447 0385 0.332 0.288 0.249 0.187 0.14
OUTA 0.001 0.001 0.001 0.001 0.00I 0.00I 0.001 0 0 0
EXTR 0.353 0372 0475 0.554 0.615 0.667 0712 075 0.813 0.86
>



radio de particula=0.5 cm

>

SEMS
UNRA
DENA
OUTA
EXTR

SEMS
UNRA
DENA
OUTA
EXTR

SEMS
UNRA
DENA
OUTA
EXTR

0.353
0.147
0.481
0.013
0.361

4.233

0.038
0.001
0.961

0.035

0.89
0.074
0.039

0.529
0.057
0.485
0.018
0.435

4.938

0.023
0.001
0.977

0.071
0.7
0.2

0.101

0

0.705
0.015
0.457
0.013
0.519

0.106
0.547
0.289
0.029
0.129

0.141
0442

0.33
0013
0131

| 038

()
(3.365
(.009
(1,627

0.176
0.362
0.397
0.048
0.193

f411

0
0.284
0.007
0.709

0.212
0.306
0.424
0.041
0.241

1.764

0.222
0.006
0.774

0.247
0.271
0.431

0.03
0.285

2.116

0.172
0.004
0.824

0.282
0.229
0.446
0.023
0.318

2.822

0.104
0.003
0.894

0.317
0.183
0.468
0.016
0.343

3.527

0.063
0.002
0.936



porosidad =0.035

>

SEMS
UNRA
DENA
OUTA
EXTR

SEMS
UNRA
DENA
OUTA
EXTR

0

oSO O -

0.926
0.055
0.512
0.006
0.422

0.046
0.822
0.126
0.053

1.157
0.022
0.496
0.005

0.48

0.093
0.638
0.253
0.016
0.107

1.389
0.004
0.472
0.004
0.523

0.139
0.546
0.304
0.009
0.132

2.315

0
0.346
0.003
0.651

0.185
0.492
0.325
0.014
0.151

3.241

0
0.255
0.002
0.743

0.231

0.41
0.381
0.016
0.179

4.167

0.188

0.001
0.811

0.347
0.301
0.441
0.013
0.258

5.093
0
0.139
0.001
0.86

0.463
0.232
0.464
0.008
0.312

6.019

0.102

0.001
0.897

0.579
0.144
0.512
0.004
0.344

6.944

0.075

0.001
0.924

0.694
0.118
0.504
0.005
0.366

Q7



porosidad=0.03

>

SEMS
UNRA
DENA
OUTA
EXTR

SEMS
UNRA
DENA
OUTA
EXTR

SEMS
UNRA
DENA
OUTA
EXTR

0

oo O -

0.926

0.22
0.438
0.003
0.354

8.796

0.131

0.001
0.869

0.046
0.856
0.098
0.035

0

1.157
0.138
0.479
0.002
0.382

9.722

0.109

0.001
0.891

0.093
0.76
0.148
0.03
0.084

1.389
0.116
0.468
0.003
0.405

0.139

0.67
0.209
0.007
0.135

2.315
0.022
0.453
0.002
0.526

0.185
0.584
0.274

0.147

3.241

0.393
0.002
0.607

0.231
0.554
0.285
0.004
0.148

4.167

0.327

0.001
0.672

0.347
0.482

0.31
0.009
0.179

5.093

0
0.272
0.001
0.727

0.463
0.387

0.37
0.009
0.222

6.019

0.227

0.001
0.772

0.579
0.313
0.418
0.008
0.267

6.944

0.189

0.001
0.81

0.694
0.295
0411
0.006
0.305

7.87
0
0.157
0.001
0.842

8



Sg=10 cm2/gr oro

>

SEMS 0 0.046
UNRA I 0917
DENA 0 0.055
OUTA 0 0.017
EXTR 0 0
>

SEMS 0926 1.157
UNRA 0.151 0.113
DENA 0.467 0.462
OUTA 0.003 0.004
EXTR 0.381 0412

Sg=2 cm2/gr oro

>

SEMS 0 0.046
UNRA [ 0.975
DENA 0 0016
OUTA 0 0.004
EXTR 0 0
>

SEMS 0926 1.157
UNRA 0.207 0.142
DENA 0435 0452
OUTA 0.005 0.004
EXTR 0.362 0.403

0.093
0.771
0.153

0.04
0.048

1.389
0.073
0.465
0.004
0.451

0.093
0.898
0.067
0.018
0.014

1.389
0.095
0.458
0.004
0.438

0.139
0.676
0.206
0.015

0.12

2.315

0
0.415
0.002
0.585

0.139
0.81
0.122
0.021
0.05

2.315
0.011
0.416
0.003
0.573

0.185
0.597
0.257
0.005
0.145

3.241

0.326
0.002
0.673

0.185
0.729
0.17
0.018
0.09

3.241

0
0.336
0.002
0.663

0.231
0.543
0.286
0.006
0.154

4.167

0.256
0.002
0.743

0.231
0.658
0.212
0.014
0.125

4.167

0
0.265
0.002
0.734

0.347
0.442
0.334
0.011
0.198

5.093

0.201
0.001
0.798

0.347
0.523
0.289
0.007
0.179

5.093

0
0.208
0.001
0.791

0.463
0.343
0.395
0.011
0.254

6.019

0.158
0.001
0.842

0.463
0.426
0.341
0.008
0216

6.019

0.163

0.001
0.836

0.579
0.298
0.408
0.008
0.304

6.944

0.124
0.001

0.876

0.579
0.354
0.376
0.009
0.259

6.944

0.128

0.001
0.872

0.694
0.254

0.42
0.006
0.339

0.694
0.292
0.406
0.007

0.3
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concentracion de oxigeno=1.23¢-8 mol/cm3

>

SEMS
UNRA
DENA
OUTA
EXTR

SEMS
UNRA
DENA
OUTA
EXTR

0.926
0.321
0.355
0.007
0.322

0.046
0.938
0.031
0.011

1.157
0.276
0.355
0.006
0.386

0.093
0.865
0.075
0.031
0.031

1.389
0.215
0.372
0.003
0.431

0.139
0.819
0.088
0.027
0.091

2315
0.071
0.393
0.003
0.524

0.185
0.779
0.102
0.013
0.141

3.241
0.014
0.356
0.002
0.632

concentracidn de clanuro =le-7 mol/cm3

SEMS
UNRA
DENA
OUTA
EXTR
>

SEMS
UNRA
DENA
OUTA
EXTR

0.926
0.272
0.389
0.007
0.351

0.046
0.929
0.038
0.014

0

1.157
0.203
0.408
0.003
0.406

0.093
0.847
0.087
0.036
0.038

1.389
0.129

0.44
0.002
0.435

0.139

0.8
0.099
0.026
0.107

2.315
0.021
0.423
0.003
0.553

0.185
0.747
0.128
0.008
0.154

3.241

0.35

0.002
0.65

0.231
0.728
0.135
0.003
0.167

4.167

0.295
0.002
0.705

0.231

0.68
0.178
0.001
0.168

4.167

0.276

0.002
0.723

0.347
0.613
0.212
0.002
0.174

5.093

0
0.234
0.001
0.766

0.347
0.564
0.249
0.004
0.173

5.093

0
0.218
0.001
0.782

0.463
0.551
0.232
0.005

0.19

6.019

0.184
0.001
0.815

0.463
0.514
0.253
0.007
0.196

6.019

0.171

0.001
0.829

0.579
0.505

0.24
0.007
0.216

6.944

0.145
0.001
0.855

0.579
0.427
0.307
0.008
0.232

6.944

0.134

0.001
0.866

0.694
0.431
0.288
0.007

0.25

0.694
0.347
0.363
0.008
0.274



concentracion de oxigeno =1.23e-8 mol/cm3

concentracion de cianuro=1le-7 mol/cm3

>

SEMS
UNRA
DENA
OUTA
EXTR
>

SEMS
UNRA
DENA
OUTA
EXTR

SEMS
UNRA
DENA
OUTA
EXTR

o o o - O

0.926
0.706
0.091
0.002
0.212

8.796
0.165
0.146
0.001
0.683

0.046
0.969
0.01
0.004
0

1.157
0.663
0.106
0.002
0.228

9.722
0.131
0.145
0.001
0.709

0.093
0.937
0.024
0.01
0.01

1.389

0.62
0.118
0.002
0.245

10.65
0.115
0.128
0.001
0.741

0.139
0914
0.035
0.012
0.029

2.315
0.516
0.124
0.002
0.331

11.57
0.098
0.118
0.001
0.773

0.185
0.892
0.043
0.013
0.052

3.241
0.441
0.142
0.002
0.408

12.5
0.08
0.112
0.001
0.8

0.231

0.87
0.049
0.013
0.077

4.167

0.37
0.155
0.002
0.484

13.43
0.063
0.108
0.001
0.825

0.347
0.822
0.058
0.011
0.138

5.093

0.31
0.155
0.001
0.561

0.463
0.793
0.059
0.003
0.181

6.019
0.274
0.144
0.001
0.602

0.579
0.772
0.066
0.001
0.192

6.944
0.235
0.145
0.001

0.63

0.694

0.75
0.075
0.001
0.198

7.87
0.199
0.146
0.001
0.656



flujo de solucion=3e-4 cm3/cm?2.s

>

SEMS
UNRA
DENA
OUTA
EXTR
>

SEMS
UNRA
DENA
OUTA
EXTR

SEMS
UNRA
DENA
OUTA
EXTR

0913
0.225
0.459
0.007
0.324

8.671
0.157

0.001
0.842

0.046
0.927
0.052
0.015

0

1.141
0.141
0.502
0.004
0.355

9.583
0.133

0.001
0.866

0.091
0.816
0.125
0.061

0

1.369
0.116
0.493
0.005
0.378

0.137
0.721
0.188
0.046
0.065

2.282
0.021
0.481
0.005
0.496

0.183
0.637
0.246
0.014
0.118

3.194

0
0.421
0.004
0.576

0.228
0.576
0.285
0.005
0.135

4.107

0
0.356
0.003
0.641

0.342
0.501
0.315
0.014
0.151

5.02

0.302

0.002
0.696

0.456
0.406
0.376
0.017
0.188

5933

0
0.257
0.002
0.742

0.57
0.325
0.431
0.017

0.23

6.845

0
0.218
0.002
0.781

0.685
0.299
0.432
0.013

0.27

7.758

0.185

0.002
0.814



flujo de solucién=12e-4 cm3/cm2.s

>

SEMS
UNRA
DENA
OUTA
EXTR

SEMS
UNRA
DENA
OUTA
EXTR

0.944
0.027
0.484
0.003
0.485

0.047
0.741
0.168
0.029
0.083

1.179
0.011
0.449
0.002
0.541

0.094
0.562
0.293
0.003

0.14

1.415

0.416

0.002
0.583

0.142
0.513
0.299
0.009

0.16

2.359

0.281

0.001
0.718

0.189
0.425
0.353

0.01
0.196

3.302

0.191

0.001
0.808

0.236
0.332
0.421

0.01
0.235

4.246

0.129

0.001
0.87

0354 0472

0.274 0.18
0.423 0.467
0.006 0.003
0.316  0.36
5.19

0
0.087

0
0912

0.59
0.124
0.482
0.003
0.385

0.708
0.096
0.475
0.003
0.415
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104

altura de pila=400 ¢m

>

SEMS 0 0.046 0.093 0.139 0.185 0.231 0.347 0.463 0.579 0.694
UNRA I 0787 0.648 0.558 0534 0488 0.336 0.299 0.25 0.189
DENA 0 0.143 0.236 0295 029 0312 042 0421 0436 0.465
OUTA 0 0.03 0.005 0.002 o005 0.006 0.007 0.004 0.003 0.002
EXTR 0 0.051 0.13 0.0F 0132 0173 0.234 0291 0.329 0.355

SEMS 0.926 1.157 1.389 2315 3241 4167 5.093 6.019 6.944
UNRA 0.12 0.077 0.028 0 0 0 0 0 0
DENA 0.482 0.482 0.494 0401 0314 0.246 0.192 0.151 0.118

OUTA 0.002 0.002 0.002 0.001 0001 0.001 0.001 0 0
EXTR 0.388 0.429 0475 0593 0.036 0.754 0.807 0.849 0.882
>

altura de pila=1200 cm

>

SEMS 0 0.069 0.139 0.208 0278 0.347 0.521 0.694 0.868 1.042
UNRA I 086 0.62 033 0454 0367 0279 0.187 0.123 0.096
DENA 0 0.129 0.256 0303 033 0403 0437 0478 0.499 0.492
OUTA 0 0.065 0ol 0012 008 0019 0.012 0.007 0.005 0.007
EXTR 0 O 0428 o4l oles 0204 029 034 0.368 0.396
>

SEMS 1389 [.736 2.08% 3472 1snl 625 7639
UNRA 0.028 0.0l 0 ) 0 0 0
DENA 0.501 0466 0432 oZos o 0™ 0143 0.099
OUTA 0.007 0.005 0003 0qad ooa? 0001 0.001
EXTR 0465 0.522 0.565 0BT Y 0356 0.9
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Apéndice E-3

Parametros adimensionales y de transporte

Se presenta a continuacion los valores de los pardmetros de transporte y grupos
adimensionales para las diferentes corridas del programa. En primer lugar aparecen los valores
para la corrida tipica o de referencia generada a partir del conjunto de datos de la Tabla 1 de la
seccion de resultados.A continuacién, vienen los valores que resultaron en las demds corridas,
cada una definida por la o las variables que se modifican en relacién a la referencia. Para mayor

claridad se registran solo los valores que se modifican en relacién a la referencia.

Corrida de referencia

fok, p o Thiele Biot I Biot I
s app s

CN- 032x 1004 045x108  0.10x 103 0.71 x 104 0.80 x 104
0» 037x 1004 0356x108 093 102 0.66 x 104 0.63x 104
OH- 042x 1004 0.69x 108  0.83x 102 0.61 x 104 0.52 x 104
Au(CN); 0.17x10%  0.18x 108  0.16x 103 096x 104  0.20x 105
r,=15cm

fo k2 D, on’ Thiele Biot [ Biot Il
CN- 047x 10+ 057x108  0.14x103 0.12 x 109 0.27 x 103
0, 0.54x 10+ 071x108%  012x103  0.11x 105 0.22 x 109
OH- 0.62x 10+  087x10%  0.11x 103 0.11x 103 0.18 x 109
Au(CN); 025x 10+ 023x10%  0.12x103  0.17x105  0.68x 105



r, = 0.5cm

CN-

OH-
Au(CN);

g, =0.05

Au(CN);

g, =003

Au(CN);

Sk, <t

0.28 x 104
032 x 104
0.37 x 104
0.15x 104

D (.'I)l2

app s

0.30 x 10-8
0.38 x 10-8
0.47 x 10-8
0.12 x 10-8

0.70 x 10-8
0.88 x 108
0.11x 10”7

0.28 x 10-8

D,

0.25 x 10-8
0.32x 108
0.39 x 10-8

0.10 x 10-8

Thiele

0.63 x 102
0.56 x 102
0.50 x 102
0.99 x 102

Thiele

0.83 x 102
0.74 x 102
0.66 x 102
0.13 x 103

Thiele

0.14x 103
0.12 x 103
0.11x 103
0.22 x 103

Biot I

0.45 x 104
0.42 x 104
0.39 x 104
0.61 x 104

Biot I

0.45 x 104
0.42 x 104
0.39 x 104
0.62 x 104

Biot I

0.13 x 103
0.12 x 10°
0.11 x 103
0.17 x 109

Biot II

0.19 x 104
0.15 x 104
0.12 x 104
0.48 x 104

Biot II

0.51 x 104
0.41 x 104
0.33 x 104
0.13 x 107

Biot II

0.14 x 109
0.11x 103
0.92 x 104
0.35x 103
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o =12x 104 cm3/em?2.s

CN-

OH-
Au(CN),

L =400 cm

CN-
02

OH-
Au(CN);

L =1200 cm

CN-

OH-
Au(CN);

Sk

0.53x 104
0.61 x 104
0.70 x 104
0.29 x 104

fo kg 5

worg s

Ref.

Da/’/’ %

0.70 x 10-8
0.88 x 10-8
0.11 x 10°7

0.28 x 10-8

D ('Hl:

app s

Ref.

Thiele

0.83 x 102
0.74 x 102
0.66 x 102
0.13 x 103

Thiele

Ref.

Thiele

Ref.

Biot |

0.75 x 104
0.70 x 104
0.65 x 104
0.10 x 109

Biot II

0.10 x 103
0.80 x 104
0.65 x 104
0.25 x 103

Biot II

0.16 x 103
0.13x 105
0.10 x 109
0.40 x 105

Biot II

0.53 x 104
0.42 x 104
0.34 x 104
0.13x 105
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5, =10 cm2/gr oro

fo k<
CN- Ref.
02 1"
OH- "
Au(CN); "

S, =2 cm?2/gr oro

fu kg
CN- Ref.
02 "
OH- "
Au(CN); "

C¢§;= 1.23 x 10-8 mol/cm?

fu kg st
CN- Ref.
02 "
OH- "

Au(CN);

D L'le

app o«

Ref.

D ('"1:

app s

Ref.

D ¢ HI:

app s

Ref.

Thiele

0.23 x 102
0.21 x 102
0.19 x 102
0.37 x 102

Thiele

0.10 x 102
0.93 x 10!
0.83 x 10l
0.16 x 102

Thiele

0.47 x 102
0.19 x 103
0.38 x 102
0.74 x 102
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Biot II

Biot II



C(/,V = 1.0 x 10°7 mol/cm?

CN-

OH-
Au(CN);

f‘n' kg “

R

Ref.

oo -7 3
C(‘N,— 1.0 x 10~/ mol/cm

C} =123 x 108 mol/em?

CN-

OH-
Au(CN);3

¢

S k-
Ref.

u,=3x 104 cm3/cm

CN-

OH-
Au(CN)3

fo k=2

0.19x 104
0.22 x 104
0.25 x 10-+
0.10x 10+

Ret.

Ret.

!

TR

Thiele

0.23 x 103
0.46 x 102
0.41 x 102
0.80 x 102

Ref.
0.19 x 102
0.37 x 102

Thiele

0.13x 103
0.11x 103
0.10x 103
020103

Biot [

0.62 x 104
0.58 x 104
0.54 x 104
0.85 x 104

Biot 1

Biot II

0.59 x 104
0.47 x 104
0.39 x 104
0.15 x 105



