PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

NA

8 7N (R\
DES ET LABOR ///\\

S\

{ﬁ\\

PROYECTO PARA OPTAR AL TITULO DE
INGENIERO CIVIL QUIMICO

COMPORTAMIENTO DE LA RECUPERACION
DE COBRE EN UNA PILA DE LIXIVIACION A
CONDICIONES AMBIENTALES EXTREMAS

Maria Beatriz Zabala Villanueva

Profesor Guia:
Javier Silva Campino

2013



A Dios, ya que sin él no estaria donde estoy, ni
habria logrado nada en estos 6 afios que estuve
estudiando lejos de casa. El supo poner en mi
camino a las personas indicadas: familia, amigos,
profesores y futuros colegas, que fueron de gran
ayuda tanto para mi formaciéon académica como

personal.

Para El, toda honra y gloria, porque sus promesas
son fieles y verdaderas, y porque ha sido mi

sustento hasta el dia de hoy.

"Mira que te mando que te esfuerces y seas
valiente; no temas ni desmayes, porque Jehova tu
Dios estara contigo en dondequiera que vayas"
[Josué 1:9].



Resumen

Este proyecto plantea predecir el comportamiento operacional que conllevaria instalar una pila de
lixiviacion de mineral de cobre que se encuentre ubicada en la parte oriental de la Republica de
Kazajstan, Asia, siendo la mayor preocupacion la alta oscilacion térmica del ambiente en el cual se
encuentra inmerso el proyecto, siendo la minima en invierno de -40°C hasta 40°C en verano.
Primeramente, se identifica que todo sistema de lixiviacibn minero es afectado por un transporte de
masa y de momento en medio poroso, pero ademas, a nuestro caso en particular debemos afiadirle
la transferencia de calor, por lo que se procede a construir un modelo matematico que involucre a las
tres ecuaciones. Una vez desarrolladas las ecuaciones, se identifican las variables que tienen directa
relacion con nuestra problematica: la temperatura, y se analiza el como y cuanto varia cada una de
ellas en un rango de operacion de la solucién lixiviante desde 7.4°C (temperatura de operacién en
invierno), 10°C, 20°C, 25°C (temperatura de operacion en verano), 30°C hasta los 40°C que seran
temperaturas de estudio. Luego se procede a obtener resultados ejecutando con todas las variables
encontradas el software Comsol Multiphysics 4.3, que es un software especifico para todo lo que es
el flujo de fluidos, concluyéndose que es posible operar la pila de lixiviacién en esta localidad bajo las
condiciones de temperaturas ambientales mencionadas, ya que el normal funcionamiento en la
disolucién y extraccion de cobre no se ve afectado. De igual manera, se entrega un breve analisis
econémico donde se indica que dentro un rango de + 5°C es posible calentar o enfriar (dependiendo
de la estacion) la temperatura de solucién lixiviante, manteniendo una buena recuperacion de cobre,
del orden de 85,49% en invierno subiendo a 10°C, y 70,99% - 88,40% en verano a 20°C y 30°C
respectivamente, afectando levemente los costos de operacion, disminuyendo el porcentaje de

ganancia un 1%, calentando o enfriando la solucién segun corresponda.
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NOMENCLATURA
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1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Se desarrollard un modelo que sea capaz de predecir el comportamiento y caracterizar una
pila de lixiviacion de cobre que se encuentra sometida a condiciones térmicas extremas del

ambiente.

Debido a la amplia oscilacién térmica a la que se encuentra sometida la pila de lixiviacién en
la provincia de Ayagoz, tanto diariamente como en época estival, siendo estas temperaturas
que van desde los 40°C hasta los -40°C, el modelo deberd considerar, entre otros
parametros, el efecto del congelamiento y de una alta tasa de evaporacion en la pila, esto
implicara una revision del plan de la mina, el plan de apilamiento de la pila, el disefio basico
de ingenieria de procesos, balance de materiales y la hoja de flujo del proceso para asegurar
que el desarrollo de ingenieria de detalle cumple con los objetivos del proyecto de
construcciéon de una planta hidrometalargica para producir 25,000 tpd de catodos de cobre.

La importancia de resolver esta problematica radica en que si bien existen modernos
software que han implementado estas tecnologias para poder conocer la tendencia que
tendrian los fluidos recolectados en el fondo de la pila, se desarrollan modelos para cada tipo
de situacion, ya que no es posible hacer una modelacién estandar, debido a que existen
parametros que afectan de distintas maneras el proceso; y es por ello que en este caso
particular la amplia oscilacion térmica que se presenta en la provincia de Ayagoz puede
afectar de manera directa a la pila de lixiviacién, peligrando el normal funcionamiento durante

el proceso de produccién de cobre.

Es por ello que esta memoria tiene como objetivo enfocarse en como se ve afectada la
lixiviacion bajo condiciones extremas de temperatura, para asi disminuir el trecho entre lo

tedrico y lo realmente sucedido a lo largo del proceso.

Este modelo sera simulado y validado utilizando datos experimentales del sistema de

estudio.



1.1 Objetivo General
Determinar si el amplio intervalo térmico de las condiciones ambientales en las cuales se

encuentra inmersa la pila de lixiviacién en la provincia de Ayagoz afecta en la disolucién y

extraccion de cobre.

1.2 Objetivos Especificos
e Analizar las condiciones ambientales que pueden afectar el comportamiento de una

pila de lixiviacién.

¢ Identificar los pardmetros del proceso y analizar el efecto que tienen las variables

ambientales en ellos.
¢ Modelar y simular el comportamiento de la pila de lixiviacion.

e Analizar el comportamiento de la pila a condiciones extremas mediante software.



2  FUNDAMENTOS DE LA LIXIVIACION

Conceptos basicos:

Mena: Minerales localizados en las minas que puedan ser extraidos y reportar asimismo
interés economico, los cuales constituyen entre un 5y 10% del volumen total de la roca.
Corresponden a minerales sulfurados y oxidados, que contienen el elemento de interés, por

ejemplo cobre, molibdeno, zinc, etc.™

Ganga: Minerales sin valor econémico y que acompafan a los que contienen los elementos
metdlicos que se recuperan en el proceso industrial. Son los minerales, generalmente
silicatos, que forman la roca y su alteracién (cuarzo, feldespatos, micas, arcillas, etc.), los
que ocupan entre el 90 y 95% del volumen total de la roca.™

Pétina: Capa de 6xido de color verdoso que, por la accion de la humedad, se forma en los
objetos de metal, especialmente en los de bronce y cobre.

Ley de Cobre: Es el porcentaje de cobre que encierra una determinada muestra.™

Yacimiento Porfidico de cobre: Tipo de yacimiento de gran tamafio y baja ley, originado por

el emplazamiento de un cuerpo intrusivo a gran temperatura en la corteza terrestre. La
mineralizacién se encuentra distribuida en toda la roca en forma diseminada (particulas) y en
estructuras (vetas, fracturas y fallas). Generalmente tiene contenidos entre 0,3% y 2,5% de

cobre total y tonelajes que entre 200 y 5.000 millones de toneladas.™

Ley de corte: (cut off grade) Corresponde a la ley mas baja (0.2% a 2.5%Cu) que puede
tener un cuerpo mineralizado para ser extraido con beneficio econémico. Todo el material
que tiene un contenido de cobre sobre la ley de corte se clasifica como mineral y es enviado
a la planta para ser procesado, en tanto que el resto, que tiene un contenido de cobre mas

bajo, se considera estéril o lastre y debe ser enviado a botaderos.™"

2.1 Generalidades
Lixiviacion (leaching en inglés), operacion unitaria fundamental de la hidrometallrgia, es una

etapa de disolucién selectiva de los metales desde lo solidos que los contienen mediante una
solucion acuosa. En ella intervienen, ademas del material sélido de origen, un agente
lixiviante (disolvente) que normalmente estd disuelto en la solucibn acuosa; y

ocasionalmente un agente externo que actia como oxidante o reductor y participa en la



disolucion del metal de interés mediante un cambio en los potenciales de 6xido-reduccion

(potencial redox) de la solucioén lixiviante. %

Dentro de los solventes o lixiviantes mas comunes que se utilizan para la lixiviacion,

podemaos encontrar:

. El agua
Se utiliza cuando la especie de valor es altamente soluble como lo son los sulfatos de cobre,

el salitre y las calcinas de tuestas sulfatantes.
Ejemplo: C‘LLSO4(5) + TlHZO(aq) - Cu504 ' nHZO(aq) (21)

En la naturaleza es dificil encontrar yacimientos con minerales de este tipo, pero la mena
puede ser sometida a algun proceso previo que transforme los minerales a sales solubles en
agua (Productos de tostacién por ejemplo), donde encontramos sulfato férrico usado en la
lixiviacion de minerales sulfurados de cobre; carbonato de sodio para lixiviar minerales de

uranio; cianuro de sodio o potasio para lixiviacion de minerales de oro y/o plata.

. Bases o alcalis

Se utiliza el Hidroxido de sodio para menas de aluminio; hidroxido de amonio para menas de
cobre y niquel o concentrados de cobre.

Ejemplo: Aly,03 + 20H™ (4q) = 2A102‘(aq) + H;0(4q) (2.2)

e  Acidos

Acido Sulfurico, Nitrico y Clorhidrico. El Acido Sulfarico es el disolvente o lixiviante que méas
se emplea en la lixiviacion de minerales de oxidados de cobre, debido principalmente a su
relativo bajo costo, facilidad para su almacenamiento y transporte, relativa selectividad,
posibilidad de regeneraciéon y relativa gran disponibilidad. Se aplica a gran parte de los

6xidos metalicos existentes en la naturaleza.

Ejemplo: Zn0 + 2H+(aq) d Zn+2(aq) + HZO(aq) (23)



. Agentes oxidantes y reductores

Usados generalmente para la lixiviacion de especies sulfuradas de cobre y oro talles como el

cloro gaseoso.
Ejemplo: Cu,S + 2Fe*3 gqy) = 2Cu™? + 2Fe*2 40y + S° (2.4)

La lixiviaciébn con reduccidén se usa con minerales que son mas solubles en sus estados de

valencia inferiores.

Ejemplo: MnO, + SO0y (aq) = Mn*? gy + S0, (2.5)

(aq)

Para escoger el agente lixiviante mas adecuado, se debe considerar:
i.  Caracteristicas fisicas y quimicas del material a lixiviar.
ii. Costo del Reactivo.
ii.  Accion corrosiva del reactivo.
iv.  La capacidad de regeneracion del reactivo, y
v.  Que no provoque problemas de contaminacion ambiental.

En el caso del cobre se utiliza el acido sulftrico para la lixiviacion de minerales oxidados,
siendo mas facil de disolver los sulfatos (chalcantita) y sulfatos basicos (antlerita y
brochantita), los carbonatos (malaquita y azurita), la atacamita y la tenorita. Los silicatos de
cobre son los que tienen una velocidad de lixiviacibn un poco mas lenta, tardandose de 1 a
24 hrs, la cuprita en cambio, necesita la presencia de un oxidante para disolverse
completamente. La quimica asociada a los minerales sulfurados de cobre es mas compleja
que la de los 6xidos, ya que se trata de reacciones de 6xido-reduccién que requieren la
presencia de agentes oxidantes para que la reaccion ocurra. Sin embargo, la problemética

mas grave es la velocidad de reaccion, que es extremadamente lenta.

A continuacion se muestra algunas especies oxidadas de cobre mas comunes con su

correspondiente reaccién de disolucién con Acido Sulfurico:



Azurita[2CuC05 * Cu(OH),]; 55,3% Cu

2CuC0; * Cu(OH), + 3H,S0, — 3CuSO, + 2C0, + 4H,0

Malaquita[CuC05 * Cu(OH),]; 57,6% Cu

CuCO; * Cu(OH), + 2H,S0, — 2CuSO, + CO, + 3H,0

Crisocola[CuSiO; * 2H,0]; 36,1% Cu

CuSiOs * 2H,0 + H,S0, — CuSO0, + SiO, + 3H,0

Tenorita[CuO] ; 79,7% Cu

CuO + H,S0, — CuSO0, + H,0

Atacamita[CuCl, * 3Cu(OH),]; 50,5% Cu

CuCl, * 3Cu(OH), + 3H,S0, — CuCl, + 3CuSO, + 6H,0

Antlerita[CuS0, * 2Cu(OH),] ; 53,8% Cu

CuSO0, * 2Cu(0H), + 2H,S0, — 3CuS0, + 4H,0

Brochantita[CuSO, * 3Cu(OH),] ; 56,2% Cu

CuS0, * 2Cu(OH), + 3H,50, — 4CuSO, + 6H,0

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)



Cuprita[Cu,0] ; 88,8% Cu

Cu,0 + H,S0, — CuSO, + Cu + H,0 (2.13)
Cu + Fe,(S0,); — CuSO, + 2FeS0, (2.14)
Cu,0 + H,S0, + Fe,(S0,); — 2 CuSO,, + 2FeSO, + H,0 (2.15)

En cualquier sistema de lixiviacibn es inevitable la co-disolucion de otros elementos e
impurezas, generandose soluciones poli-ibnicas que deben ser purificadas antes de

recuperar el cobre desde las soluciones.

En la Tabla 2-1, se muestran algunos valores de solubilidades de minerales puros. "



Tabla 2-1: Solubilidades de minerales de Cobre puros.

Granulometria  Lixiviante Temperatura
Azurita -100 +200 1-5% H,SO, 100 1hr Ambiente
Tenorita -100 +200 1% H,SO, 98 1hr Ambiente
Malaquita -100 +200 1-5% H,SO, 100 1hr Ambiente
Crisocola 13,3 mm +3# 5% H,S0, 100 30 hr Ambiente
-10 +28 5% H,SO, 97 6 hr Ambiente
-10 +28 1% H,SO, 79 60 dias Ambiente
-10 +28 2% H,SO, 98 60 dias Ambiente
-10 +28 5% H,SO, 100 37 dias Ambiente
Cuprita -10 +28 Fex(SO,)sac 99 3 dias Ambiente
-100 +200 Fe»(S0,)sac 100 1hr Ambiente
Calcosita -100 +200 Fex(SO,)sac 50 1 dia 35°C
-100 +200 Fe,(S0,)sac 100 21 dias 35°C
-100 +200 Fe,(S0,)sac 50 8 dias 23°C
-100 +200 Fe,(S0,)sac 95 8 dias 50°C
Bornita -100 +200 Fex(SO,)sac 95 14 dias Ambiente
-100 +200 Fe,(S0,)sac 45 5 dias 23°C
-100 +200 Fe,(S0,)sac 85 3 dias 50° C
Covelina -100 +200 Fe»(S0O,)sac 35 11 dias 35°C
-100 +200 Fe,(S0,)sac 70 13 dias 50° C
Calcopirita -100 +200 Fe»(S0O,)sac 2 43 dias Ambiente
-350 Fex(SO,)sac 38 57 dias Ambiente
-350 Fe,(S0,)sac 44 14 dias 50°C

2.2 Aspectos de Transporte
Es de vital importancia conocer la velocidad o cinética de los procesos, pues la idea es lograr

un rendimiento 6ptimo. La informacién que entrega la cinética permite conocer mecanismos

de reaccion y, disefiar equipos y procesos. En la lixiviacion el estudio cinético es

imprescindible, pues generalmente los procesos aplicados son lentos ya que se trabaja a

temperatura ambiente o algo poco superior, y las reacciones son de caracter heterogéneo.



El mecanismo de reaccién entre un liquido y un soélido involucra las siguientes etapas

consecutivas:
i.  Transporte forzado de los reactantes en el liquido hacia la capa limite.
ii.  Difusion de los reactantes a través de la capa limite.

ii.  Difusion de los reactantes a través de los poros de las particulas hacia el centro de

reaccion.

iv.  Difusion de los reactantes a través de la capa de producto sélido (si es que existe)

hacia la superficie de reaccion.
v. Reaccién quimica de los reactantes con el mineral.
vi.  Difusion de los productos disueltos a través de la capa de producto sélido.

vii.  Difusién de los productos a través de la capa de producto sélido (si es que existe)

hacia la superficie de la particula.
viii.  Difusiéon de los productos a través de la capa limite.
ix.  Transporte forzado de los productos solubles al seno de la solucién.®!
Entre los factores que influyen sobre la cinética de reaccién, se destacan los efectos de:
e Estado de division del solido (tamafio de la particula).
e Concentracion del reactante.
e Temperatura.

2.2.1 Efecto del Estado de division del sélido
Las reacciones son intermoleculares, por ello los estados gaseosos y liquidos son 6ptimos

para lograr un contacto intimo entre los reactantes. Con relacion a los soélidos, cuanto mas

pequefias sean las particulas que intervienen en la reaccién, mas se favorece su velocidad.

En efecto, al disminuir el tamafio de particula del s6lido aumenta en relacion cuadratica la
superficie disponible para la reaccion. Es decir, una reaccion quimica controlante puede

dejar de serlo por este aumento de la superficie Gtil. A su vez, la difusion también se ve



favorecida al tener mas superficie reactiva disponible, dado que se disminuyen los recorridos
de los reactantes.

2.2.2 Efecto de la Concentracion del reactante
La concentracion de los reactantes determina directamente el gradiente de difusion, y de

igual manera la difusiébn de los productos de la reaccién en algunas ocasiones son los

controlantes del proceso.

Por su parte, la velocidad de la reaccion quimica es directamente proporcional a la
concentracion del o de los reactantes, elevando el orden de la reaccién. Se puede apreciar

un ejemplo de ello en la figura 2-1.

Velocidad
de disolucidn
[mg/cm2*h]

0 0.4 0.8 1.2 [moles/litro]

Concentracion de Ac. Sulfurico

Figura 2-1: Velocidad de disolucion de 6xidos de cobre con H,SO, diluido.

2.2.3 Efecto de la Temperatura
La aplicacion de calor es el procedimiento mas efectivo en la mayoria de los casos, de

suministrar la energia de activacion a las moléculas reaccionantes y, por lo tanto, de
aumentar la velocidad de una reaccién. Cualitativamente, se puede sefialar en forma
aproximada que la velocidad de reaccion quimica se duplica con cada incremento de 10°C

en un sistema.

Existen reacciones que considerando sus estados inicial y final, éstas absorben o liberan
energia, como lo es el caso de las reacciones exotérmicas, donde hay un desarrollo neto de

energia por parte del sistema, siendo -AH. En cambio, las reacciones endotérmicas, la
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situacion de los productos resultantes puede ser estable solamente porque para retroceder al
estado inicial hay que suministrar externamente la energia de activacion, siendo AH, la cual

es necesaria para provocar el cambio.

Desde el punto de vista de la velocidad de disolucién, existen diferencias cualitativas de las
especies minerales dependiendo de cada zona del yacimiento. Asi, las especies mas

corrientes se pueden agrupar en 5 categorias segun su cinética relativa:

. Cinética muy rapida (segundos a minutos)

En esta categoria se encuentran a los sulfatos de cobre, cloruros y carbonatos, los que se
disuelven con poca acidez y temperatura ambiente. Los sulfatos son solubles en agua, los
cloruros liberan el metal y el cloro con facilidad, los carbonatos reaccionan con violencia,

liberando cobre y CO, gaseoso.

. Cinética rapida (horas)

En esta categoria estan los silicatos de cobre y los éxidos que contienen Cu*?, Fe™ y Mn™.
Para disolverse requieren de una cierta acidez mayor que en el caso anterior. En la
naturaleza estas especies se presentan en general como patinas y en fracturas, las que le
permiten mostrar una gran superficie expuesta. La crisocola es de estructura fibrosa y
porosa, lo que facilita el acceso a las soluciones. En general, la disolucion comprende la
ruptura del enlace relativamente débil Cu-O, ya que la facilidad de disolucién de un silicato

est& determinada directamente por la solubilidad de su 6xido principal.

. Cinética moderada (dias a semanas)

En esta categoria se encuentra el cobre nativo y 6xidos reducidos, es decir, que contienen
cobre y fierro en su estado cuproso Cu*' y ferroso Fe*?, respectivamente. Requieren de un
oxidante para disolverse y son sensibles a la agitacién, a la temperatura y a la oxigenacion.
Estas especies, si bien también presentan fracturas, tienen el inconveniente de requerir un
cambio de valencia entregando un electrén adicional (pasando al estado cuprico y/o férrico),
para poder disolverse y es sabido que la transferencia de electrones requiere de un paso en

el mecanismo cinético adicional porque es mas bien retardante.

. Cinética lenta (semanas a meses)

En esta categoria estan los sulfuros simples de cobre. La lentitud de este grupo se explica ya
que aqui se requiere oxidar el azufre desde el estado sulfuro S a sulfato S*, es decir,

implica la remocion de 8 electrones. A ello se puede agregar la remocion de uno 0 mas
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electrones adicionales si el cobre estd en su forma cuprosa. En sintesis, para disolverse

requieren de un oxidante.

. Cinética muy lenta (afios)

En esta categoria se encuentran los sulfuros dobles de cobre y fierro, y de cobre y arsénico.
Por ejemplo, en el caso de la calcopirita se requiere oxidar de i6n cuproso a cuprico y de
sulfuro a sulfato, lo que totaliza la transferencia de 17 electrones. En este caso no sélo se

requiere de un oxidante, sino que también es frecuente que la disolucion sea incompleta.

La informacién cualitativa de cinética relativa que se acaba de mencionar para los principales

minerales de cobre, esta resumida en la tabla 2-2.

Tabla 2-2: Velocidades de Disolucién de las principales especies de cobre, a 25 °C, con una solucién de acido sulfurico
diluido, ordenadas segun sus cinéticas relativas.

Cinética Relativa Tiempo de referencia Especies Minerales de Cobre

Muy Rapida Segundos a minutos Carbonatos (malaquita, azurita)
(temperatura ambiente) Disolucién es completa Sulfatos (chalcantita, brochantita y
antlerita)

Cloruros (atacamita)

Rapida Horas Oxidos cupricos (tenorita)
(requiere mayor acidez) Disolucién es completa Silicatos (crisocola y dioptasa)
Moderada Dias a semanas Cobre nativo, 6xidos
. . . L, cuprosos(cuprita) y algunos silicatos
(requiere oxidante) Disolucion puede no ser completa y Oxidos complejos con manganeso
(copper wad y pitch)
Lenta Semanas a meses Sulfuros simples (calcosina,
(requiere oxidante) Disolucion puede ser incompleta digenita y covelina)
Muy lenta AfRos Sulfuros complejos (bornita,
(requiere oxidante) Disolucion es incompleta calcopirita, enargita)

En resumen, las velocidades relativas de disolucién (cinética de lixiviacion) de las distintas
especies minerales de cobre estan directamente relacionadas con el numero de electrones

gue se necesita remover para hacer soluble a cada una de esas especies.

Segun la cinética de lixiviacién, los minerales pueden ser lixiviados por diferentes

mecanismos:
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. Reaccidn guimica.

Los sistemas controlados por reaccién quimica corresponden a los casos mas complejos de
abordar metaldrgicamente como los minerales sulfurados, que requieren de agentes

oxidantes y largos ciclos de lixiviacion.

. Difusion a través de lecho poroso.

La crisocola, es un ejemplo de la difusiéon de los reactivos y productos a través del producto
de silice formado por la reaccién, lo que retarda su cinética. La porosidad permite que el
liguido penetre a través de los canales formados por los poros dentro del sélido, aumentando

asi el &rea activa para la extraccion.

. Transferencia de masa.

El mecanismo de transferencia de masa es caracteristico de minerales con mayores
cinéticas de disolucion (sulfatos, cloruros), en que basta en que exista una irrigacion

levemente acidulada del lecho para asegurar su disolucion, como la atacamita.

La reaccion solido-liquido en el mecanismo de transferencia de masa se puede dividir en las

siguientes etapas individuales:
o Transporte de masa en la capa limite.
o Transferencia de masa en productos de capa porosa.

Al inicio del proceso, se produce una rapida extraccion de mineral; posteriormente ésta

decrece al minimo posible de obtener para una granulometria dada.
La disminucién puede deberse a varias causas como:

o Disminucion de la superficie expuesta al ataque quimico.

o Disminucién de la concentracion de reactivos.

o Aumento de la concentracion de minerales en la disolucion.

Una vez que la solucion lixiviante llega a la superficie de la pila y del mineral se producen
una serie de etapas secuenciales. Fundamentalmente, existe un proceso de difusion y un

ataque quimico sobre la superficie del mineral.
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En la superficie del mineral tienen lugar las siguientes etapas:
o Difusién de los reactivos (agente lixiviante).
o Adsorcion de los reactivos sobre la superficie del mineral.
o Reaccion quimica entre los minerales y los reactivos.
o Desorcion de los productos de la reaccion de la superficie del mineral.

o Difusién de los productos solubles en la solucion. 2

2.3 Métodos de Lixiviacion
Los métodos de lixiviaciébn corresponde a la forma en que se contactan las soluciones

lixiviantes con las menas con contenidos metalicos de interés, tratando de obtener el maximo

beneficio econémico con el minimo de costos y complicaciones posibles.

En la figura 2-2, se muestra un diagrama donde se sefialan los diferentes métodos de

Lixiviacion, con su proceso unitario asociado, siendo estos métodos los siguientes:

e Lixiviacion In Situ.

Lixiviacién en Botaderos o por Lotes (Dump Leaching).

Lixiviacién en Pilas (Heap Leaching).

Lixiviacién por Percolacién o en Bateas (Vat Leaching).

Lixiviaciéon por Agitacion.

En esta oportunidad se hara referencia al caso del cobre, aunque los diferentes tipos de
lixiviacion se puede aplicar en forma muy eficiente a la mayoria de los metales que estan
contenidos en menas, tales como cobre, zinc y niquel (en minerales sulfurados y oxidados),
oro y plata (en forma nativa), aluminio (en 6xidos), y las formas minerales de los metales

cobalto, zirconio, hafnio, etc.
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2.3.1 Lixiviacion IN SITU
Lixiviacion in situ (o “en el lugar”) consiste en la aplicacion de soluciones directamente sobre

el mineral que esta ubicado en el lugar del yacimiento, sin someterlo a labores de extraccion
minera alguna. Para aplicar este tipo de método se requiere efectuar estudios geolégicos,
hidrol6gicos y metallrgicos. Para el caso del cobre, esta técnica se justifica con reservas por
sobre 100 millones de toneladas, aplicable a minerales de muy baja ley (0,5%), los cuales en
su beneficio no alcanzan a pagar los costos de explotacion minera, obteniéndose una
produccién aproximada a 20000 ton de catodos/afio, con una recuperacién de 50% en 12
afos. El tiempo de lixiviacion en este caso es de afos, ya que intervienen los sulfuros de
hierro, el agua, el aire, las bacterias y el tiempo, para transformar dichos sulfuros en sulfato
férrico (agente lixiviante). Se caracteriza por bajos costos de inversion y de operacion,

alrededor de 40% a 60% menos que una pila de lixiviacion.?

Mineral
|
[ |
Lixiviacion in situ Mineria y
Transporte
|
1 1
Lixiviacion en
Botaderos Chancado
|
[ | | |
Lixiviacion en Aglomeracion y Lixiviacion por Molienda
Pilas Lixiviacion TL Percolacion Hdmeda
|
|
Lixiviacion por Concentracién
Agitacion por Flotacion
|
[ |
Lavado_y LIXIVIaCI(?I'Il M Pretratamiento
Separacion Separacion Térmico (tuesta)
S6l/Liq. S6/Liq.
L Lixiviacion y
Separacion
Sél/Liq.
Yy V y \\4 Y A4 A4 \
Soluciones Ricas para Recuperacion de Metal

Figura 2-2: Métodos de Lixiviacién.
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2.3.2 Lixiviacion en Botaderos
Cuando el minera ha sido extraido principalmente de faenas de rajo abierto, las sobrecargas

de estériles o mineralizados bajo la ley de corte (menores de 0.4%), se disponen en
botaderos de baja permeabilidad, los cuales posteriormente son lixiviados, entonces se
adopta el término de lixiviacion en Botaderos (o “dump leaching”). La mayoria de los

botaderos se construyen en areas adecuadas cerca de la mina.

El tamafio del mineral que se utiliza para el Dump es tal como sale de la mina (ROM = run of

mine), salvo que los trozos mas grandes se reducen a unos 10 a 20 cm (4 a 8 pulg).

Este tipo de procesos no requiere inversion en Mina, ni tiene costos asociados a trasporte, lo
que los hace ser proyectos atractivos del punto de vista econémico. En el caso del cobre las

recuperaciones fluctiian entre 40 a 60% en alrededor de 3 afios de operacion.

2.3.3 Lixiviacién en Pilas
La lixiviacion en pilas (o "heap leaching”) es un proceso hidrometallrgico que permite

obtener cobre, contactando el mineral oxidado proveniente del chancado, con una solucion
acidulada, llamada refino, produciendo la disolucién parcial o total del cobre, con el objetivo
de recuperarlo. Este método se aplica a minerales de cobre oxidados de mejor ley que los
casos anteriores, reportandose leyes cercanas a 1% para el caso del cobre.

El material extraido de la mina (generalmente a rajo abierto), que contiene minerales
oxidados de cobre, es fragmentado mediante chancado primario y secundario
(eventualmente terciario), con el objeto de obtener mineral de un tamafio maximo de 1,5 a %
pulgadas. Este tamafio es suficiente para dejar expuestos los minerales oxidados de cobre a

la infiltracion de la solucién acida.

El material chancado es llevado mediante correas transportadoras hacia el lugar donde se
formara la pila. En este trayecto el material es sometido a una primera irrigaciéon con una
solucion de agua y acido sulfarico, conocido como proceso de “curado”, de manera de iniciar
ya en el camino el proceso de sulfatacion del cobre contenido en los minerales oxidados,
aprovechando el tiempo de contacto mineral-lixiviante, ayudando también de esta manera a
disminuir el contenido de finos, permitir la evacuacion de gases producto de las reacciones
guimicas y en el caso del cobre darle una estructura estable a la silice (en el caso de tratarse

de crisocola). En su destino, el mineral es descargado mediante un equipo esparcidor, que lo
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va depositando ordenadamente formando un terraplén continuo de 6 a 8 m de altura: la pila

de lixiviacion.™

Una vez dispuesto el mineral sobre la carpeta lixiviante, se procede a lixiviarlo con
soluciones de lixiviante de una determinada concentracion (determinadas previamente en
pruebas metallrgicas) para ir logrando la disolucién de la(s) especie(s) Utiles, mediante un
sistema de regadio que se instala sobre la pila, el cual puede ser por goteo y/o aspersion con
solucion de refino, a una tasa de riego tal que no produzca desmoronamiento de la pila.
Estas tasas de riego estan en el orden de 5 a 20 I/m3hr., en un ciclo minimo de 45 dias. La
cantidad de dias de riego va a depender de la ley de cobre que tenga el mineral y de su
calidad fisica, (granulometria, composicion, etc.). La eleccion del sistema de riego depende
principalmente de las condiciones ambientales, velocidades e intensidades de los vientos,
tasa de evaporacion solar y temperaturas dia-noche del medio ambiente. En la tabla 2-3 se

caracteriza el tipo de riego de acuerdo a ciertas condiciones operacionales y/o ambientales.

Tabla 2-3: Criterios de eleccién de sistemas de riego.
Riego por Goteo ‘ Riego por Aspersion
1. Agua como recurso limitante. 1. Recurso agua no es limitante.

2. Si el pH de trabajo no permite precipitacion | 2. Aguas muy duras y peligro de precipitacién
de las durezas del agua. de carbonatos.

3. Peligro de congelamiento (menores a 4°C) 3. Condiciones climaticas sobre los 0°C.
4. Régimen de viento fuerte, desde 39 [km/hr] | 4. Régimen de viento moderado (menos de 39
y permanente. [km/hr]) o intermitente a ciertas horas del

dia.

5. Necesidad de O, en la solucién.

Una vez finalizado el tiempo de riego, y tras percolar la solucion a través de toda la pila, se
recolecta la solucion rica en cobre (sulfato de cobre), llamada también PLS (Pregnant Leach
Solution), y es retirada por un sistema de drenaje a través de canaletas protegidas por un
material impermeable de alta densidad (HDPE). ElI PLS, desemboca en las piscinas
desarenadora, las cuales ayudan a eliminar los sélidos en suspension, luego por rebalse, la
solucion pasa a las piscinas de PLS (pond de PLS). Las piscinas de PLS estan cubiertas con
carpetas HDPE, las que permiten que la solucién no se contamine, mantenga la temperatura

y controle la evaporacion, lo que implica, que haya menos contaminacion al ambiente.
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Finalmente la solucién (PLS), con altos contenidos de impurezas, es impulsada por bombas

a la planta de extraccion por solvente (SX).
Una primera clasificacion, define dos tipos basicos de sistemas de lixiviacion en pilas:

e Pila permanente (piso _desechable): el mineral es depositado en una pila desde la

cual no se retirara el ripio una vez completada la lixiviacion.

¢ Pila Renovable o dindmicas (piso reutilizable): se retira el ripio al final de la lixiviacion

y se remplaza por mineral fresco.

La decision acerca del tipo de pila a emplear en un caso particular, tiene un fundamento
econémico y esta basada en el comportamiento metallrgico del mineral y en los costos de

su manipulacion. La tabla 2-4 presenta los aspectos comparativos de ambos casos!’.

El mineral agotado de las pilas que ya cumplié el ciclo de lixiviacion, para el caso de pilas
dinAmicas, es extraido mediante un sistema mecanizado (rotopala) y una secuencia de
correas transportadoras que descargan este mineral en los botaderos de ripios. Los ripios
son extraidos de las pilas con una humedad de 8% a 10%.

Los ripios son lixiviados con un ciclo de riego de 300 dias aproximados, al igual que los
oxidos de baja ley (OBL), estos ultimos con granulometria ROM.

Las soluciones extraidas de estos dos procesos (ripio, OBL), se mezclan con los refinos
provenientes de SX, depositandose en el pozo de Refino. Estas soluciones posteriormente

riegan las pilas de lixiviacion primaria.
Las variables que afectan la lixiviacién en pilas son &

o Condiciones de Aglomeracion y Curado, cada una de las variables que influye en el

curado, repercute en la lixiviacion. Por ejemplo, a menor granulometria (bajo los 250

[mm]), mayor y mas rapida sera la extraccion de cobre en esta etapa.
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Tabla 2-4: Aspectos comparativos de tipos de pilas

Permanente Dinamica

las necesidades de oxigeno
en el interior de la pila.

Campo de aplicacion 1. Minerales de baja ley (0.2% | 1. Minerales de alta ley (sobre

a 2% Cu). 2% Cu).
2. Cinética lenta (desde dias a | 2. Cinética rapida (horas).
anos).
3. Lixiviacion  primaria  de
3. Lixiviacion secundaria de minerales.
ripios.
4. Amplio espacio disponible.

Caracteristicas generales 1. Pilas altas para lograr una | 1. Pilas relativamente bajas
alta densidad de carga de para permitir una rapida
material/m? de pila. carga y descarga de
Generalmente 5 m 0 mas. material. Generalmente 2

m.
2. Granulometria gruesa, hasta
1500 [mm]. 2. Granulometria mas fina,
hasta 2 [mm].
3. Comunmente disefiadas
para cargas sucesivas de | 3. La altura queda definida por
mineral en capas. el sistema de carga y por la
concentracion de las
4. La altura queda limitada por soluciones a obtener.

o Altura del lecho, est4 determinada por la permeabilidad del producto después del

curado y por la velocidad en que se disuelve el metal de interés. Segun esto, siempre

es posible encontrar un éptimo de concentracién de acido inicial y flujo alimentado para

una altura dada, pero en realidad la altura tiene restricciones de caracter practico y de

inversion. Si se aumenta la altura, dejando constante las demas variables de

operacion, el liquido que desliza tiene un mayor tiempo de residencia dentro de la pila,

por lo que tendra mayor concentracion de cobre en la solucion efluente, sin embargo,

en contraposicion a esto, aumentan las canalizaciones y compactaciones que restan

eficiencia al proceso. Ademas, al trabajar con alturas mas grandes existe mayor

posibilidad de disolver la ganga, repercutiendo en un mayor consumo de reactivo. En

general, la tendencia es a no superar los 8 metros por cada nivel.

19



o Flux, es la velocidad a que se desplaza la solucién lixiviante, a través, de un lecho
poroso, desde 3 a 9 [I/h/m?. El flujo especifico depende de las cualidades fisico-
guimicas del lecho aglomerado y esté ligado con la concentracion de écido sulfdrico en
la alimentacion. Cuando el flujo aumenta, disminuye el tiempo de residencia en el
reactor y el liquido deslizante tiene menor contacto con los aglomerados. Cuando el
flujo disminuye, aumenta el tiempo de residencia en el reactor y el liquido deslizante
tiene mayor tiempo de contacto con el sélido. Su influencia es notoria en los primeros

dias de lixiviacion.

. Concentracién y Dosificacion de &cido sulfdrico, la concentracion de acido sulfdrico

(entre 4% y 10%) es el que otorga la capacidad de carga a la solucion lixiviante, a
mayor concentracién de acido sulfurico, disminuye el pH y aumenta la disolucién del
sulfato de cobre y se sulfata el cobre remanente. Este acido inyectado en la
alimentacién se va consumiendo en el recorrido a través de la pila, este consumo de
acido se debe a reacciones quimicas tanto con la ganga como con restos de cobre que
no reaccionaron en la etapa de curado, provocando un aumento del pH, que a su vez
puede provocar la precipitacién de sales. La dosificacion de 4cido en esta etapa queda

determinada por la combinacién éptima del flujo y la concentracién alimentada.

o Tiempo de Lixiviacion, queda determinado por la extraccién que se desea y la cinética

de extraccion, llegando a ser de 30 a 90 dias.

2.3.4 Lixiviacion por Percolacién o en Bateas
Actualmente y desde hace un tiempo, este tipo de lixiviacion sélo tiene un caracter historico,

no por ser menos eficiente que la lixiviacion en Pilas, sino que por el nivel de inversiones que
implica, ademas de contar con una operacibn mas compleja. Este tipo de lixiviacion, se
realiza en estanques o bateas las que generalmente son de concreto reforzado, madera,
acero inoxidable, fierro o fibra de vidrio, y es utilizada para minerales de tamafio de
chancado intermedio (1/2” a Y4”), los cuales son triturados en seco. En cada estanque el
mineral es cubierto por una solucién lixiviante; ésta se deja recircular en el estanque durante
un cierto tiempo (tiempo de contacto) y finalmente se drena (en un sistema batch) o se hace

avanzar (en un sistema continuo) para pasar a un estanque adyacente.
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2.3.5 Lixiviacion por Agitacién
El tratamientos de finos por percolacién o pilas resulta deficiente debido al bajo porcentaje de

porosidad de la carga, que son precisamente las vias por donde el liquido escurre a la vez
que lixivia, es por eso que para el caso de trabajar con minerales muy finos se utiliza la
técnica de agitar la carga en forma de pulpa, manteniendo las particulas en suspension en el

seno del lixiviante mismo.

La lixiviacion por agitacion se practica en estanques cilindricos de madera, metal, fibra de
vidrio y acero inoxidable, recubiertos con gaucho, resinas epoéxicas u otros materiales para
evitar la corrosion. El fondo de los estanques puede ser plano o coénico, siendo este Ultimo
tipo mas ventajoso por cuanto ayuda a que todas las particulas permanezcan en suspension.
Para evitar esta sedimentacion y a su vez evitar el efecto del vortice, se instalan deflectores

o bafles en la parte interior del reactor, siendo su numero generalmente de 4 a 6.
Con respecto a la agitacion, esta se logra de dos maneras:

e Mecanica: por hélices, paletas o turbinas.

e Neumadtica: por air-lift o sistemas pachuca (reactores).

Como se puede apreciar, existen diversos mecanismos de lixiviar el mineral, debiéndose
discriminar y elegir cual método es el mas adecuado para los requerimientos. En la tabla 2-5

se puede apreciar una comparacioén de los métodos de lixiviacion .
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Tabla 2-5: Comparacién de los distintos métodos de Lixiviacion en Minerales de Cu.

Rangos de Aplicacién

Ley de los Minerales

En Botaderos

Muy bajas leyes,
bajo 1%

Métodos Alternativos de Lixiviacion

En Pilas

Leyes bajas a
medias, 1-2%

Por Percolacién

Leyes medias a
altas, 1-2%

Por Agitacion

Leyes altas, sobre
2%

Tonelaje Tratado Grandes tonelajes Grande a pequefio | esta limitado, por Limitado por

ton/dia instalaciones molienda
existentes

Inversiones de Capital | Menores Medianas Media a alta mas bien altas

Granulometria

ROM, maximo 40"

Chancado hasta
muy fino, 1/4" a 2"

Chancado medio a
fino, 1/4" a 3/4"

Molienda fina en
himedo, 65# a
200#

Recuperaciones

40 a 60%

70 a 85%

70 a 85%

80 95%

Tiempos de
Tratamiento

de 1 a varios afios

1 a varios meses

de 1 a 2 semanas

de 6 a 24 hrs

Calidad de Soluciones

Diluidas (1 a 2 g/l)

Diluidas a medias
2a7dgll)

Concentradas (10 a
20 g/l)

Medianas (5 a 15
all)

Problemas Principales
de su aplicacién

Recuperacion
incompleta

Recuperacion es
funcion del tipo de
mineralizacion

Bloqueo por
finos/arcillas

Molienda es cara

Reprecipitacion Fe y
Cu

Requiere de
grandes areas

Mayor inversién
inicial

Lavado o filtrado en
contracorriente

Canalizaciones

Canalizaciones

Personal entrenado

Suele requerir mas
agua

Pérdidas de
evaporacion

Reprecipitaciones
por pH

Manejo de
materiales

Tranque de relaves

Perdidas por
infiltracién

Evaporacién puede
ser alta

Necesidad de
control permanente

Inversion es alta

Soluciones son
diluidas

Control sofisticado:
proceso es rapido
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3 AUSENCO CHILE LTDA

3.1 Historia
Ausenco es un conjunto de empresas conformado por: Ausenco PSI, Ausenco Sandwell y

Ausenco Vector. En los paises a los que llega, por ejemplo Chile, funciona a través de la
fusién de dos empresas de ingenieria ya existentes: PSI y Vector Chile, con lo que logra
instalarse de manera réapida al tener el personal necesario para empezar a operar CoOmo un

todo en corto tiempo.

Nace en el afio 1991 como una pequefa firma de prestacién de servicios de ingenieria al
sector minero en Brisbane, Australia. Ya en 2001 se adjudica su primer proyecto fuera de
Australia en Tanzania. En 2002 los inversionistas realizan el aporte inicial de fondos como
inversionistas institucionales. Desde alli a evolucionado y expandido sus operaciones en diez
y nueve paises, entregando soluciones de ingenieria en todo el ciclo de vida de los proyectos

adjudicados desde la ingenieria conceptual a la optimizacién de los proyectos.

La empresa en el afio 2011 obtuvo ganancias que hacienden a los US$5.134.000, de los
cuales la gerencia de Minerals & Metals entrega US$ 2.870.000 los que se reparten en las

distintas regiones como se muestra en la figura 3-1.

Distribucion ganancia 2011 Minerals & Metals

3% 15%

W Africa
H Asia
 Australia

M MENA *
25%
B Norte América

51% e
° B Sur América

Figura 3-1: Distribucién de la ganancia total de la empresa en el afio 2011, aportado por Minerals & Metals. (*MENA:
Medio Oriente y Africa del Norte).
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En América del Sur el ingreso es obtenido de proyectos mineros, tanto desde la formulacion
completa de algun proyecto a innovaciones y mejoras de procesos actuales. Con respecto a
los afios 2010 y 2009, el ingreso aportado por Minerals & Metals ha aumentado en un 30,7%,

crecimiento explicado por la expansién de las operaciones de la empresa en el mundo.

3.2 Servicios y unidades de negocio
La empresa presta servicio de asesoria de ingenieria para proyectos existentes y nuevos,

siendo tanto en el ambito de Energias (Energias Alternativas, Transporte de Energia y
Generacion de Energia), Medio Ambiente y Sustentabilidad (Test de Materiales, Manejo de
Recursos Hidricos, Instalaciones Mineras, entre otros) Metales & Minerales (Servicios de
Ingenieria, de Procedimientos y de documentacién Técnica, Optimizacion de Empresa, entre
otros), Infraestructura de Procesos y Manejo de Programas (de Operacion y Mantenimiento y
Servicios de Formulacion de Manejo de Programas), como se muestra en la figura 3-2.

Ausenco presta servicios no permanentes a variadas empresas en los paises en los que
opera, por ende precisar la cantidad e identificar a cada cliente se hace poco realista debido
a que estos van cambiando en el tiempo. Los clientes principalmente corresponden a

empresas mineras, como por ejemplo en Chile: CODELCO, BHP Billiton, Anglo American,

/[ Energia ]\

entre otros.

Gestién de Medio
p Ambiente y
rogramas Sustentabilidad
Infraestructura Minerales y
de Procesos Metales

Figura 3-2: Unidades de negocio de Ausenco.

24



4 DESCRIPCION DEL PROYECTO
4.1 Acercade Kazakhmys

Kazakhmys, empresa minera internacional centrada en la produccion de cobre, aunque
también produce y vende cantidades significativas de Zinc, Plata y Oro como subproductos y
a su vez opera plantas de carbon. Se fund6 en 1930 en el complejo de fundicién de cobre
Balkhash en Kazajstan, Asia.

Los proyectos estan totalmente integrados, lo que no sélo les da un control completo de
todas las etapas del proceso de produccién de cobre, sino que ha contribuido a que sea uno
de los productores de cobre del mundo de més bajo costo con la flexibilidad de trabajar con
muchos clientes diferentes, siendo el responsable del 90% de todo el cobre que se produce
en Kazajstan. Su ubicacion en Kazajstan también significa que estdn en una posicién ideal
para satisfacer las demandas de los mercados mas grandes del mundo.

Kazakhmys opera minas y concentradores en tres regiones, las que se pueden observar en
la figura 4-1:

) Artemyevak

Mikelayevs \

Yubileyno-
Snegirikhinsky

s

ADs
=~ /_kf“’

Bozymchak

Kyrgyzstan

Copper and other metals Growth projects

Figura 4-1: Ubicacion de las minas y concentradores en las regiones de Kazajstan.
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Zhezkazgan Reqion: Se encuentran las mayores mineras y concentradoras, aportando

alrededor del 70% del mineral extraido del grupo. La region se compone de 7 minas 'y 3

concentradores, observandose su produccion anual en la tabla 4-1.
o Mina North es a rajo abierto.
o 6 minas subterraneas: South, Stepnopy, East, West, Annensky y Zhomart.

o 3 concentradores: Zhezkazgan No. 1 y No. 2; y Satpayev, que producen

concentrados de cobre a partir del mineral extraido de la region.

Tabla 4-1: Produccién total anual entre los afios 2009-2010 en Zhezkazgan Regién.

Produccion Afio 2009 Afio 2010
Mineral Extraido (kton) 23.779 23.309
Promedio (%) 0,87 0,82
Concentrado de Cobre (kton) 181 170

Reqion Central: Aporta alrededor del 15% del mineral extraido del grupo (ver tabla 4-2),

y consta de 4 minas y 3 concentradores. Se formd en el afio 2011 de la combinacién
de la regién de Karaganda y el Complejo Balkhash.

o 3 minas subterraneas: Shatyrkul, Sayak y Nurkazgan Occidental.

o Mina Abyz es a rajo abierto.

o 3 concentradores: Balkhash, Karagaily y Nurkazgan.

Tabla 4-2: Produccién total anual entre los afios 2009-2010 en Regién Central.

Produccion Afio 2009 Afio 2010
Mineral Extraido (kton) 4172 5.016
Promedio (%) 1,13 1,10
Concentrado de Cobre (kton) 61 69

Regién Este: aporta alrededor del 14% del mineral extraido de grupo, y consta de 6

minas subterrdneas y 4 concentradores, viéndose su produccion anual en la tabla 4-3.

o 6 minas subterraneas: Orlovsky, Belousovsky, Irtyshsky, Nikolayevsky,

Yubileyno Snegirikhinsky y Artemyevsky.
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o 4 concentradores: Orlovsky, Belousovsky, Berezovsky, Nikolayevsky.

Tabla 4-3: Produccién total anual entre los afios 2009-2010 en Regi6n Este.

Produccion Afo 2009 Ano 2010

Mineral Extraido (kton) 4.458 4.610
Promedio (%) 2,89 2,48
Concentrado de Cobre (kton) 108 86

Kazakhmys a su vez opera 4 centrales eléctricas de carbén y plantas de calefacciéon en las
regiones central y Zhezkazgan, donde generan la energia necesaria para autoabastecerse y
un excedente para el mercado comercial correspondiendo al 20% de la cuota del mercado,

siendo de esta manera el mayor proveedor de energia doméstica en Kazajtan.

o Ekibastuz GRES-1: Es la planta eléctrica mas grande de Kazajstan, de los cuales el

50% es de propiedad de Kazakhmys. La energia generada se vende principalmente a
los usuarios industriales en Kazajstan en contratos a corto plazo, siendo alrededor del
10% a Rusia.

o Alimentacién en cautividad: 3 plantas eléctricas para su uso interno que suministran

calor y electricidad y 2 minas de carbén. En el 2011 alrededor del 60% de la

produccién se utilizé internamente y el resto fue vendido a terceros.

En la tabla 4-4 se puede observar la producciéon de energia anual durante los afios 2010 y
2011.
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Tabla 4-4:Produccién anual de Energia entre los afios 2010 y 2011 en Minera Kazakhmys

Produccion Unidad Afio 2010  Afo 2011

Ekibastuz GRES-1

Potencia neta generada GWh 11.065 12.697

Capacidad de red maxima neta MW 2.171 2.199

Tarifa Eléctrica* KZT/kWh 4,49 5,38
Estaciones en cautividad

Potencia neta generada GWh 5.589 5.578

Capacidad de red méxima neta MW 868 857

Ventas internas GWh 3.477 3.197

Ventas externas GWh 2.112 2.381

Tarifa Eléctrica* KZT/kWh 2,70 3,50

* En el afio 2012, 1KZT (Kazakhstani Tenge) =$ 3,27 chilenos .
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4.2 Proceso del mineral en Kazakhmys
Kazakhmys opera 17 minas, la mayoria son subterrdneas, mientras que algunos son a rajo

abierto, las cuales suelen contener los minerales de sulfuro y los subproductos que varian

entre cada una de ellas. Los principales subproductos son el zinc, plata y oro. Cada paso

en el proceso se centra en la eliminacion de cantidades cada vez mayores de los materiales

no deseados, convirtiendo el mineral de sulfuro en metales acabados.

Dentro del proceso realizado al mineral, se pueden distinguir 4 areas:

4.2.1 Extraccion

Minerales de sulfuro se toman de las minas subterrdneas o a cielo abierto mediante

uso de explosivos y perforacion.
Palas de gran tamafio recolectar el mineral y lo cargan en camiones de transporte, los
que llevan el mineral a las trituradoras primarias. La trituracién primaria puede tener

lugar en la mina para simplificar el transporte.

4.2.2 Concentraciéon

El mineral se procesa a través de una serie de chancadores y se mezcla con agua.

Esto produce mineral finamente molido en forma de una pasta o suspension.

La suspension se mezcla con diversos reactivos quimicos que pueden identificar y

recubrir las particulas minerales especificas.
Se le aflade un liquido para ayudar al proceso de separacion.

Esta suspension se procesa y se recupera todos los componentes valiosos del mineral,

tales como zinc, cobre y metales preciosos.

En la primera etapa del proceso de flotacion (flotacion granel), la suspension (con
reactivos) se bombea a los tanques de flotacidon y se inyecta con aire para crear
burbujas. Todas las particulas de sulfuro se adhieren a la superficie de las burbujas,

dirigiéndose a la superficie para ser retirado.

En la segunda etapa de flotacion (flotacion selectiva), los minerales valiosos se
separan unos de otros mediante la adicibn de compuestos quimicos especiales, los
gue dependen del tipo de mineral que se esté extrayendo. Estos compuestos fuerzan a
un mineral para adherirse a la superficie de las burbujas y otros minerales para

permanecer inactivo.
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Al tiempo en que las burbujas condensan, el agua es drenada, creandose por separado
concentrados de Cobre y Zinc, que contienen 20 - 35% de cobre, con diversos sulfuros
de cobre y hierro, y pequefias concentraciones de otros materiales, incluyendo el Oro y
Plata, ellos contienen 40 - 45% de Zinc con otros elementos asociados.

4.2.3 Fundicién

El concentrado de cobre y un material de silice conocido como fundente se alimentan a
un horno Vanyukov (acepta material de hasta 10 % de humedad y tamafios de 50
mm.). Se opera con una inyeccion de oxigeno enriquecida en la Fundicion de Balkhash
y un horno eléctrico 6-en-linea en fundicion de Zhezkazgan.

El concentrado y el flujo a fundir, hacen una mezcla, que comprende cobre, hierro y
azufre que se asienta en la parte inferior del horno. El resto del hierro se combina

gquimicamente con el fundente para formar una escoria, que se pueden separar.

Parte del azufre en el concentrado se combina con oxigeno y forma el gas de escape.
Este comprende diéxido de azufre, oxigeno, agua y nitrdgeno. La mayor parte del
diéxido de azufre es capturada en la forma de acido sulfarico. El acido sulfarico se
puede neutralizar o vendido por una amplia gama de aplicaciones.

El material restante, contiene 40-60% en peso de cobre.

El material fundido se transfirié a un recipiente de fusion llamado convertidor. Aqui, el
flujo de silice adicional y chorro de aire se afladen para eliminar el hierro y azufre.

El material fundido resultante se denomina “cobre blister” y contiene alrededor de 99%

en peso de cobre.

4.2.4 Refinacion

El cobre blister se transfiere a un horno de refinacién. Se sopla aire en el cobre fundido
para oxidar parte del cobre y la mayoria de las impurezas. Un flujo de carbonato de

sodio se afiade a eliminar las trazas de arsénico y antimonio.

Cobre oxidado se reduce utilizando el aceite combustible para producir 99,5% de cobre
puro. Esta se vierte en moldes para formar grandes placas de cobre llamados

“anodos®.
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o Los anodos son cargados en el tanque polimero de hormigén. Al lado de cada anodo,
una hoja delgada de cobre, conocido como un catodo. Una corriente eléctrica pasa a
través de las placas - el anodo es el electrodo positivo y el catodo actia como un
electrodo negativo.

o Los tanques se llenan con una solucion acida de sulfato de cobre, que actia como un
conductor eléctrico entre el anodo y el catodo. El cobre se disuelve desde el 4nodo y
se deposita en el catodo. Durante aproximadamente dos semanas, el cobre puro se
forma sobre los catodos de los &nodos.

o A medida que el cobre se deposita sobre los catodos, las impurezas restantes (limos)

caen al fondo del tanque. Estos contienen oro y plata.

. Los catodos son retirados de la cisterna, y sera de alrededor de 99.95 - 99.99% de
cobre. Los limos se llevan a la refineria de metales preciosos, mediante correas

transportadoras.

Se puede observar que dentro de los procesos que realiza Kazakhmys no se hizo mencion a
la Lixiviacién, que es el tema a abordar en esta memoria, y es debido a que Kazakhmys
desea innovar en sus procesos, abriendo su campo de operacion, es por eso que esta pila

de Lixiviacion seria su primera incursion en la rama de la Hidrometalurgia.

A su vez, Kazakhmys tiene una organizacion, llamada MKM que produce productos de la
refinacion de cobre, donde son fabricados y vendidos, varios pre-terminados y/o
semiterminados, asi como también productos de aleacion de cobre. Con sede en Hettstedt,
Alemania, MKM se centra en tres areas de productos: productos de alambre, productos
planos (bandas, placas y hojas), y los tubos y barras. A través de su equipo de ventas en
todo el mundo, principalmente la empresa vende estos productos a los clientes en la

construccién, automotoras, aeronauticas y a la industria de la ingenieria en general.

En las tablas 4-5 y 4-6 se puede observar los logros de produccion durante los afios 2010 y

2011, destacandose la fortaleza de su negocio hoy en dia.
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Tabla 4-5: Produccion anual de Cobre entre los afios 2010 y 2011 en Minera Kazakhmys.

Produccion Unidad Afio 2010 Afio 2011
Extraccion del mineral Mton 32.935 33.432
Ley de Cobre promedio % 1,09 1,01
Concentrado de cobre Mton 337,9 304,9
Catodos de Cobre equivalente Mton 306,0 300,5
Alambre de Cobre Mton 35,0 32,0

Tabla 4-6: Produccion anual de los Subproductos entre los afios 2010 y 2011 en Minera Kazakhmys.

Produccion Unidad Afo 2010 Afio 2011

Concentrado de Zinc Mton 167,3 139,6
Promedio de Mineral de Zinc % 4,58 3,55
Plata MOz 14.127 13.137
Grado promedio de Plata g/ton 20,06 17,69
Oro MOz 169,6 150,8
Grado promedio de Oro g/ton 0,73 0,66
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4.3 Proyectos en crecimiento de Kazakhmys
El 2011 fue un afio clave para Kazakhmys, ya que se adoptaron medidas significativas para

el desarrollo de sus proyectos en crecimiento. Tienen la intencién de aumentar su produccién
en mas del 50% en los proximos seis afos, y los proyectos mas importantes son Bozshakol y

Aktogay, los que seran claves para alcanzar esa meta.

o Bozshakol: La mina proporcionara la transformacién equivalente en crecimiento de un
tercio de la produccién actual, entregando una produccion de cobre anual estimado en
75 kton en mas de 40 afos, y dard empleo a unas 1.500 personas. El mineral contiene
valiosos subproductos de oro y molibdeno.

o Aktogay: Es el segundo gran proyecto en crecimiento que se encuentra en el este de

Kazajstan 1.,

4.4 Generalidades Proyecto Aktogay
Ausenco Chile Ltda, luego de haber preparado el Estudio de Ingenieria Basica del Proyecto

Oxidos de Aktogay para Kazakhmys, proceden a efectuar la Ingenieria de Detalle del
proyecto para su proxima construccion, donde se incluye el desarrollo del ROM Dump Leach
para la planta de Oxido de Aktogay. El servicio de Ingenieria Basica, consiste en el disefio
del ROM Dump Leach, incluyendo el andlisis de la estabilidad, movimientos de tierra, el
apilamiento y el plan de riego, sistemas de revestimiento, drenaje y recoleccion de la
solucion, la canalizacion de la solucion hacia los estanques de proceso, el sistema de
irrigacion de la solucién y la instrumentacién requerida. También incluye una revisién del
proceso y el punto de vista operativo para el disefio bajo las condiciones climaticas extremas

en las cuales se encuentra inserto el proyecto.

4.4.1 Alcances y Objetivos del Proyecto
El objetivo general de este proyecto es desarrollar el disefio del ROM Dump Leach para la

descarga permanente de lixiviacién con una capacidad nominal de 120.500.000 toneladas

por un periodo de 10 afios.
Los aspectos principales son:

o Definir la ubicacién de la pila de lixiviacibn mediante un criterio de disefio para

minimizar el volumen de movimiento de tierras y disminuir la distancia hacia lamina;
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o Proponer un disefio geométrico para el campo de tierra y de la ubicacién elegida;

o Desarrollo del mineral apilado y sistemas de riego;

o Una evaluacién técnica global del proyecto (ingenieria basica), que incluye los
derechos civiles, tuberias, electricidad, instrumentacién y disciplina de procesos; y

o Proporcionar recomendaciones técnicas para la construccion y explotacion del

vertedero de LX en condiciones meteoroldgicas extremas.

4.4.2 Ubicacion del Proyecto
Aktogay se encuentra en la parte oriental de la Republica de Kazajstan. EI municipio al cual

pertenece, esta situado a 25 km al suroeste del proyecto.

En la tabla 4-7 se describe en mayor detalle la ubicacién del proyecto y en la figura 4-2 se

puede observar su ubicacién geografica.

Tabla 4-7: Informacién de la Ubicacion del Proyecto.

Pais Kazajstan.

Capital Astana.

Provincia Ayagoz Region of Sepimalatinsk Oblast.
Capital de la Provincia Ayagoz.

Principales ciudades cercanas Ayagoz — 150 km Al Norteste.

Balkhash — 440 km al Oeste
UstKamenogorsk — 400 km al Norteste.
Almaty — 470 km al Suroeste.
Karaganda — 740 km al Noroeste.

Coordinadas del sitio 46° 57’ N, 79° 58’ E.

Altura del sitio (sobre el nivel del mar) 440 [m].
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Figura 4-2: Mapa de la Ubicacién del Proyecto Aktogay.

4.4.3 Sismicidad
El proyecto se encuentra dentro de una zona sismica, clasificAndose su actividad de baja a

moderada. El evento sismico méas cercano tuvo una magnitud de 3,3, escala Richter a unos

4 km desde el sitio del epicentro. El hecho ocurri6 el 26 de agosto de 2008.

El USGS (United States Geological Survey), ha estimado que el valor maximo de aceleracion

(PGA, Peak Ground Acceleration) en él esta en el rango de 0.8 m/s?a 1.6 m/s?.

4.4.4 Condiciones climaticas
Un clima continental y seco que prevalece en el este de Kazajstan, con vientos fuertes y un

nivel generalmente bajo de las precipitaciones. Las temperaturas de verano (ver tabla 4-8)
son influenciadas por los vientos secos y calidos que soplan desde los desiertos de Asia
central. En invierno las temperaturas son influenciadas por las corrientes de aire frio

provenientes del Océano Artico, que pueden durar hasta cinco meses.

Domina el clima con viento en la regién y la direccion del viento predominante es del
suroeste. Los vientos mas fuertes (ver tabla 4-9) se producen durante los meses de
primavera (marzo a mayo), a diferencia de los meses de invierno (diciembre a febrero), que

son moderados.
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Tabla 4-8: Temperaturas extremas del sitio para disefio.

Méaxima extrema para disefio, °C 40 (Agosto)

Minima extrema para disefio, °C -40 (Enero)

Tabla 4-9: Vientos segln estacion del afio.

Invierno (Diciembre — Febrero)

Rango de velocidad de vientos fuertes, m/s 8.8 — 11 (Suroeste en Enero, Noreste en
Febrero)

Primavera (Marzo — Mayo)

Rango de velocidad de vientos fuertes, m/s 5.7 — 8.8 (Noreste)

Verano (Junio — Agosto)

Rango de velocidad de vientos fuertes, m/s 5.7 — 8.8 (Oeste a Suroeste)

Otofio (Septiembre — Noviembre)

Rango de velocidad de vientos fuertes, m/s Sobre 11 (Suroeste)

4.5 Disciplina de Procesos Proyecto Aktogay
El recurso de 6xido se compone de 120,5 millones de toneladas de mineral con un promedio

de 0,37% de cobre total (CuT) utilizando una ley de corte de 0,20% CuT.

El método de extraccidén que se utilizara sera convencional, de rajo abierto con un sistema de

camion y pala. El flujo promedio anual de 6xido a la planta sera de 12 Mton.

Los 6xidos de cobre de la mina ROM seran tratado mediante lixiviacién en pilas. La solucion
de lixiviacion de cobre ROM recolectada se llevarda a SX y EW para producir catodos de alta

pureza.

4.5.1 Caracteristicas del mineral
El mineral de 6xido de cobre es de grado bajo, con un 0,37% CuT.

Los principales minerales de cobre son de O6xido de crisocola, aktogayite, atacamita,

malaquita y cuprita.

36




La mineralizacion de 6xido se produce a una profundidad de 25 m, y va disminuyendo en

funcion de la profundidad.

45.2 Descripcion de la Planta
La planta industrial de lixiviacion ROM va a tratar mineral de 6xido a través de una ROM

permanente, una planta de extraccion por solventes y una planta de electro-obtencién.

En la figura 4-3, se muestra un diagrama de bloques del proyecto Aktogay para la pila de

lixiviacion ROM y sus estanques.

Irrigacion
Curado

VavaY.

Mineral ROM

-

Mineral Impregnado > <Mineral Impregnado

Mineral Impregnado

Irrigacion
Refino

=N

\/ v

Piscina de PLS

v

SX

A 4

Acido Sulfdrico

Yyv o

Piscina de Refino

Figura 4-3:Diagrama de bloques del proceso del proyecto Aktogay.
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4.6 Descripcién de la Pila de Lixiviacion.

En la tabla 4-10 se pueden observar los parametros de disefio para la pila ROM y su

botadero y en la figura 4-4 se puede observar un plano de la distribucién del proyecto.

Tabla 4-10: Parametro de disefio de la Pila ROM.

Parametro

Operacion de la Pila - Permanente

Area de la pila de Lixiviacion m* 1486 861

Capacidad Total ton 120 808 105

Densidad del mineral de disefio ton/m° 1.6

Permeabilidad del Mineral m/s 2x107

Caudal de riego — Nominal I/h/m? 6

Temperatura de operacion de la solucién lixiviante en invierno °C 7.4

Temperatura de operacion de la solucién lixiviante en verano °C 25

Numero de fases - 2

Numero de niveles - 5

Altura promedio del 1% nivel m 13

Nivel de altura (2™to 5™ nivel) m 13

Altura al ultimo nivel m 65
1-2"Nivel: 18

Namero de celdas - 3“— 4" Nivel: 17
5" Nivel: 16

NUmero de mddulos por celda - 6-9

Largo médulo de riego — Nominal m 110

Ancho médulo de riego — Nominal m 110

Tiempo del ciclo de lixiviacion:

Extraccién de minerales de la Superficie

Instalacion de tuberias

Curado con &cido dias

Tiempo de lixiviacion — Nominal 110

Tiempo de lixiviacion — Maxima 140

Remocion de tuberias y drenaje 7

Total Irrigacion dias 143

Total Irrigacién hasta el drenaje dias 155
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4.6.1 Distribucién de las area del Proyecto
La ubicacion de la pila de lixiviacion es en la provincia de Oblast, tiene una elevacion de 350

msnm y se definié con el fin de minimizar el volumen de movimiento de tierras, disminuir la
distancia a lamina y la busqueda de una alternativa en areas donde las referencias indican

que no hubo presencia de nivel freatico poco profundo.

La pila de lixiviacién tiene una capacidad nominal para procesar 120.8 millones de toneladas
de mineral oxidado, con una altura total maxima de 65 m durante su vida atil de 10 afios, y
estd situado al sureste de la mina y al este de las instalaciones del area de proceso (véase
Figura 4-4).

L) ATOGAY MNEPIT 2l PN | 200
S v
/ 500m BLAST ZONE
= N
1
DUMP LEACH
1 m
VEHICLE ROKD
NANCE WY e L ; 2
== AREAZN0 4 f/
— . CRUSHER .,
mes N~ WA e e SO\ P 2z
= — , S PHASE|
&
5202000
5201000

Figura 4-4:Plano distributivo del Proyecto Aktogay.
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5 MODELACION MATEMATICA

5.1 Balance de Masa
Para un elemento de volumen Ax Ay Az:

w

Figura 5-1: Diagrama de volumen de control.

Se puede escribir el balance de masa de esta forma:

La masa ] [La masa] La masa ] [ La masa
_ = + .
que Entra que Sale que se Acumula que Reacciona

Considerando que existen dos tipos de difusion de la solucién lixiviante; una a nivel
macroscopico y otra difusion a nivel molecular, segin una ecuacion simple de rendimiento,

un balance de masa que se le puede realizar a la pila, quedaria de la siguiente manera:
Entradifusién - Saledifusién + Entradifusién molecular ~— Saledifusién molecular = Acumula + Reacciona
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Como es conocida la velocidad (v) a la cual fluye la solucion lixiviante a través de la pila, al
igual que la densidad (p) de la misma, podemos obtener su flujo masico y remplazando en

los tres ejes sefalados en la figura 5-1, se obtiene:

px'Ux'Ay'AZ+py'vy'AX'AZ+pz'UZ'Ax'Ay_px+Ax'Ux+Ax'Ay'AZ_py+Ay'vy+Ay'Ax'AZ_
0Py ap apy a ap
pmz-vz+Az-Ax-Ay+D%-Ay-Az+Da—yy-Ax-Az+DaiZ-Ax-Ay—D%-Ay-Az—D;—;”-Ax-

Az — D222 Ay Ay =22 Ax-Ay- Az +7;- Ax- Ay Az

(5.1)
Si se divide toda la ecuacion 5.1 por Ax Ay Az, el resultado es:
dx  p2PY bz Opxiax  plPYrly
PxVx Py vy PzVz _ Px+AxVx+hx _ Py+AyVy+Ay — Pz+AzVz+Az + 3x + ay 0z __ ox oy
Ax Ay Az Ax Ay Az Ax Ay Az Ax Ay

Dapg+Az ap
Z —_—

=t (5.2)

Agrupando términos semejantes, la ecuacion 5.2 se reduce a:

PxVx—Px+AxVx+Ax + Py Vy—Py+Ay Vy+Ay + Pz Vz=Pz+0z'Vz+Az +D-

dx ox 4 oy oy 4 0z 9z
Ax Ay Az

Ax Ay Az

<'3Px_apx+Ax _6py_—f3py+Ay aPz_apz+Az>

donde r; es la velocidad de reaccién y D el coeficiente de difusion.
Considerando que:

e el flujo por difusidon a nivel macroscopico que existe a lo largo de la pila de lixiviacion

es principalmente unidireccional, es decir hacia abajo, los flujos en los ejes "X"y "z

son practicamente despreciables, por lo tanto dichos términos se eliminan,

e el flujo por difusion molecular en los ejes "x" y "z" es la misma en cuanto a valores

absolutos, y que
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e haciendo que el diferencial del volumen (AxAyAz) tiende a cero, la ecuaciéon 5.3
queda:

. asz azpy azpz) 6(py'17y) _ a_p
D (ax2 Pl Tl T = Py (5.4)

Correspondiendo asi la ecuacion 5.4 al Balance de Masa de la Pila de Lixiviacion.

Las condiciones iniciales que se utilizara son Chzs04=1263,16 [mol/ms] y Ccu=172,34

[mol/ms], y la condicién de frontera seré hasta que se termine el primero de los componentes.

5.2 Balance de Momento
Desde la ecuacion de continuidad, se puede hacer el balance de momento para el mismo

volumen de la figura 5-1, considerando que?:

Velocidad de Velocidad del Velocidad del Fuerzas generadas
acumulacionde| =| momento |—| momento |+| queactuanen el
momento de entrada de salida sistema
guedando la ecuacion general:
%pv=—[V-pvv]—VP—[V-T]+pg (5.5)

siendo 7 tensiébn. Como estamos trabajando en estado estacionario y consideramos la

densidad del fluido, presion del sistema (P) y la gravedad (g) constante, los términos
%pv =VP = pg = 0, siendo la ecuacion general para el balance de momento en nuestro

caso:

plV-vv] =—[V-1] (5.6)

Desarrollando la gradiente para la ecuacion 5.6, tomando en cuenta sélo el eje "y" de nuestro
volumen de control, ya que el movimiento del fluido es de manera gravitacional, la ecuacion

queda:

] ] ] ] a a
p [& VyVy + ay Vv Vy + EVsz] = - [& Tey + ay vy + arzy] (5.7)
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La ecuacion 5.7 expresada en términos de la gradiente de velocidad y de las propiedades del

fluido, es decir, expresada en términos de la viscosidad, se debe reemplazar:

ov 0y
Ty = (32 +52) (5.:8)
d 2
Tyy = —ZMaL; + gy(V V) (5.9)
ov, , Ov
Tzy = —H (E + a—zy) (510)

por lo tanto, reemplazando las ecuaciones 5.8, 5.9 y 5.10, la ecuacion 5.7 queda:

0 0 0
p [& VxVy + @Vyvy + &vzvy]

0 avy v, 9] v, 2 ov, 0v,
= =2 — |y 4+
ax[ <6x 6y>]+6y[ hgy T3 W) + M\ oy Tz

(5.11)

Desarrollando las derivadas, 5 términos se van, al igual que (V-v) =0, ya que estamos
trabajando a densidad y viscosidad contante debido a que con la variacion de temperatura

sus variaciones son despreciables, quedando la ecuacion 5.11:

vy 0%, d%vy, 0%y,
pVy 3 _“[ax2 +2 ay2 + 622] (5.12)

Desglosando completando cada termino de la ecuacién 5.12, ésta queda:

vy [0%vy,  0%vy,  3%v,  3%v,
PVy oy dy =H [6x2 + dy? + dy? + 622] (5.13)

a2 a2
Como sabemos que (V?-v) = vy 42 + e ~ |y anteriormente indicamos que (V- v) = 0,

dy?
2 d%vy,  0%vy, . .
por lo tanto (V* - v) = —+ + = 0, resultado la ecuacion 5.13:
d0x dy?
av. 0%v
PVy oy = Ho (5.14)
v u 0%
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La ecuacion 5.15 corresponde al Balance de Momento de la Pila de Lixiviacion, siendo las

condiciones de frontera en y= 13 [m], donde vy, p y y son conocidos.

5.3 Balance de Energia
Para el balance de Energia, considerando que desde lo alto de la pila la solucién lixiviante

caera reaccionando con el mineral generando calor (AH, -1;), que existe transferencia por
conveccion y que ademas existe transferencia de calor por conduccién en los tres ejes,
siendo el calor de entrada menos el de salida para un sélo eje:

d 2T
Lk dx (5.16)

por lo tanto, el calor para nuestro volumen de control queda simbolizado por la ecuacion:

a(Tp) 02T = 9%T  9°T

CP'%="'(W+W+67)+AH7“” (5.17)
9T | T 9%T | 9°T | 9°T

cp- (B +50) =k (Gt e+ 5) + b1y (-18)

donde Cp es el calor especifico, k la conductividad térmica, AHr la entalpia de reacciébn y T la
temperatura. La ecuacion 5.18 corresponde al Balance de Energia de la Pila de Lixiviacion,

siendo sus condiciones iniciales:
En, x=0 6 x=L
Z=O pal’a tOdO X 9 T= Tambieme

Entendiéndose que x es el ancho y z el largo de la pila llegando ambos hasta

los 110 m (véase figura 5-1).

Para, t=0 > T= constante

Para las condiciones de frontera, suponiendo que el calor transferido por conduccion es igual
al calor transferido por conveccion, igualando la ecuacion de la Ley de Newton con la
ecuacion de la Ley de Fourier, donde A es el area de transferencia y h el coeficiente de

conveccion, las condiciones de frontera son las siguientes:

44



Cuando,

o%T
k- 9x2 =h-A-(Tlx=0 — Tamp) (5.19)
x=0
Y cuando,
0%T
k- 9x2 =h-A- (T|x=L - Tamb) (520)
x=L

5.4 Resumen Modelacién Matematica
Resumiendo la modelacion mateméatica desarrollada, las ecuaciones de interés que nos

entregan informacion a cerca de variables que tienen participacién en el proceso, son las

siguientes:

. Balance de Masa

(8%px | 0%py | 9%p;) , O(pyvy) _0p
D (axz + dy? + 6zz)+ dy ~ ot +ri (5.4)

o Balance de Momento
JOvy _ o 9y

Y oy " p ay? (5.15)

o Balance de Energia
pAT | TOP) _ (T 0T L 0% .
Cp (7 + 7) =k (axz tozt azz) +AH, -1y (5.18)

5.5 Parametros del modelo
De las ecuaciones 5.4, 5.15 y 5.18 se puede observar que hay variables que dependen de

manera directa de la temperatura, siendo nuestra problematica para esta investigacion, es
por ello que se debe averiguar el comportamiento de cada una de las variables dentro del

amplio intervalo de temperatura de operacion (-40°C a 40°C)? 1,
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5.5.1 Entalpia de Reaccion (AH):
Del informe de pruebas metalurgicas realizadas al mineral a lixiviar (ver anexo 1), se obtiene

gue el mineral tiene Diorita y Vulcanita. Para efectos de célculos, se excluird la litologia de la
Vulcanita, ya que en las pruebas se observa una contrariedad en los resultados, infiriéndose

que se pudo producir una mala manipulacién de dichos datos.

En la Diorita, se observa que posee una mineralogia de Crisocola y Malaquita, pero se
desconoce qué porcentaje del mineral corresponde a cada una, y como segun bibliografia la
Crisocola es similar a la Malaquita, para efectos de calculos se utilizara la formula de la

Malaquita, siendo su reaccién con el Acido Sulfarico:
Cuz(OH)2C05 + 2HyS04 ;) = 2CuSO4 4y + €Oz + 3H0 (5.21)

Utilizando el Software HSC, dentro del rango de temperatura de -40 a 40[°C], se obtuvo el

grafico 5-1:
Malaquita
44 -14
42 16 ®
a4
40 SET I
38 S
< | - 20 S
= 36 <
5 L 22 X «fll=Ln (K)
34 3
- 24 ® =—®=deltaH
32 o
I
30 - 26 £
L
28 -28
-45-40-35-30-25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Temperatura (°C)

Grafico 5-1: Reaccién de Malaquita con Acido Sulfirico a diferentes temperaturas.

Desde grafica se puede observar que la entalpia de la reaccidon tiene una tendencia
ascendente, observandose un salto en el intervalo de temperatura de 0 a 5 [°C],

explicandose ya que el Acido Sulftrico se encuentra congelado a menos de 4.4 [°C].
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Con los datos obtenidos de Ln(K) en conjunto con la inversa de la Temperatura, se puede
hacer una nueva gréfica 5-2, obteniéndose la pendiente de la recta, siendo esta E./R, que
corresponde a la energia de activacion de la reaccion dividido por la constante de los gases.

Energia de Activacion

44,00
42,00
40,00
38,00
36,00
34,00
32,00

30,00
0,0030 0,0032 0,0034 0,0036 0,0038 0,0040 0,0042 0,0044

1/T (1/°K)

=3

s

y = 10691x - 4,1745
R?=0,9916

Gréfico 5-2: Obtencion de datos para encontrar de la energia de Activacion.

E, l
f2 = 10691 > E, = 21,243.02 [i] (5.22)

mol

E, =8888 |2 | (5.23)

mol

como el valor de Ea es mayor a 40 [KJ/mol] (valor pardametro desde bibliografia)?, la

reaccion posee un Control Quimico.

5.5.2 Velocidad de reaccion (r):
Se considerd una cinética de segundo orden,

7 =k Chzs0a " Ceu (5.24)

porque es necesario considerar el consumo de acido y la cantidad de cobre que se obtendra

del mineral, siendo estos valores Cyps04=1263,16 [mol/m® y Cc,=172,34 [mol/m?).

Utilizando la ecuacion de Arrhenius para obtener la constante de velocidad (k),

k=A-erT (5.25)
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como ya es conocido Ea, R que es la constante de los gases y T que es nuestra variable,
debemos determinar el valor de A, que es el factor de frecuencia independiente de la
temperatura. El valor de A se obtiene del mismo gréafico 5-2, donde LnA es la ordenada en el
origen, siendo este valor -4,175.

5.5.3 Calor especifico (Cp):
Considerando que la solucién lixiviante es levemente acida, se ocup6 valores como si fuera

agua pura en el intervalo de temperatura de trabajo, por lo tanto es variable.
Para el caso del mineral, se utilizé 386 [J/°K*kg]'"! constante, que es un valor del Cobre puro.

5.5.4 Conductividad térmica (k):
Desde informe de Balance Térmico Aktogay realizado por la empresa Ausenco (ver anexo 2),

se obtiene que el valor constante para el coeficiente de conductividad del mineral es
0.946[kcal/hrrm*°C] y al igual que en el caso anterior, para la solucién lixiviante se utilizaron

valores de conductividad térmica como si fuera agua pura en el intervalo de temperatura.

5.5.5 Coeficiente de Difusion (D):
Desde bibliografial®, se indica que el coeficiente de difusién para sistemas acuosos a

temperatura ambiente varia entre 0.5 a 2.0 x10®° [cm?/s], usandose un promedio constante

de 1.25 x107® [cm?/s]. En cuanto al ién cuproso, Dc,=0.6 x10®° [m?%/d].

5.5.6 Viscosidad (p):
El valor para la viscosidad de la soluciéon lixiviante, sera la misma del agua pura a las

diferentes temperaturas.

5.5.7 Densidad (p):
Desde informe de Criterios de disefio del proceso para Aktogay realizado por la empresa

Ausenco, se obtiene que el valor constante para la densidad del mineral es de 1600 [Kg/m®]
y para la solucion lixiviante se utilizaron valores de conductividad térmica como si fuera agua

pura en el intervalo de temperatura.
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6 ESTRATEGIA DE RESOLUCION

Una vez claro el comportamiento de cada una de las variables ante el amplio rango térmico
de nuestro modelo, se procede a utilizar el software Comsol Multiphysics 4.3, que es una
plataforma que simula una serie de interfaces fisicas predefinidas para aplicaciones que van
desde flujo de fluidos, transferencia de calor, mecanica estructural, electrostética, entre otras

disciplinas, las que se pueden observar en la figura 6-1.

COMSOL Multiphysics®

|

- 20 fa) - w ) )
-4 < = < v >
:\ AC/DC (9] Heat Transfer 3 | CFD | Chemical Reaction Q Optimization - LiveLink™ CAD Import |
E Module = Module o | Module 5 | Engineering Module o Module g } for MATLAB® | Module ‘
2 = : s 2 & ‘
= ) v - =
w pir} i i Y
= | =) =
RF Structural Mechanics | Microfluidics Batteries & > Material | LiveLink™ LiveLink™
Module Module Module Fuel Cells Module Library ‘ for SolidWorks® ‘ for SpaceClaim® ‘
! " P
MEMS Nonlinear Structural | Subsurface Flow Electrodeposition Particle Tracing LiveLink™ LiveLink™
Module Materials Module \ Module Module Module ‘ for Pro/ENGINEER® ‘ for Crec™ Parametric
|
[ [
Plasma Geomechanics Pipe Flow Corrosion LiveLink™ LiveLink™
Module Module Module Module ‘ for Inventor® ‘ for AutoCAD®
— =
Acoustics | File Import
Module ‘ for CATIA®VS

Figura 6-1: Fisicas que aborda el Software.

Primero se procede a seleccionar las fisicas que son acordes a las ecuaciones 5.4, 5.15 y
5.18, siendo estas: Transport of Diluted Species, Darcy's Law y Heat Transfer in Porous
Media, luego se indica que se trabajara en estado estacionario, se determinar la geométrica
gue tendra la pila de lixiviacion en la que se operard segun los parametros indicados en el
capitulo 3.6, para finalmente ingresar los datos de las variables tanto para la solucion

lixiviante como para el mineral.
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7 RESULTADOS CON COMSOL MULTIPHYSICS

Una vez ingresado todos los parametros del proyecto al software, se procede a ejecutarlo a
las temperaturas de operacién de la solucién lixiviante, 7.4°C en invierno y 25°C en verano,
para luego compararlo a los mismo dos intervalos de temperatura mas extremos (-40°C y
40°C) del medio ambiente y variando a su vez las temperatura de la solucién lixiviante desde
10, 20, 30 hasta 40°C, para un estado estacionario y haciendo el andlisis a un modulo de
riego de un piso de la pila de lixiviacion.

7.1 Alas temperaturas de operacion del proyecto

7.1.1 Periodo invernal
En las figuras 7-1 y 7-2 se observa la recuperacion de Cobre y el consumo de acido para la

extrema ambiental de -40°C y 7.4°C para la temperatura de la solucién.

slice: Cu Concentration (mol/m?)

A 17234

160
140

120

100

80

! 60

o= 50 —=7100 100
40
20

P y 0

v -10.848

Figura 7-1: Recuperacién de Cobre a temperatura de Operaciéon en periodo invernal.
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Slice: H2504 Concentration (mol/m®)

w
A 12632

V¥ 466.1

Figura 7-2: Consumo de Acido a temperatura de Operacién en periodo invernal

7.1.2 Periodo Estival
En las figuras 7-3 y 7-4 se observa la recuperacion de Cobre y el consumo de &cido para la

extrema ambiental de 40°C y 25°C para la temperatura de la solucién.

Slice: Cu Concentration (mol/m?) &

A 17234

¥ -32.251

Figura 7-3: Recuperacion de Cobre a temperatura de Operacién en periodo estival
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Slice: H2504 Concentration (mol/m?)

A 1263.2

1200

1000

800
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V¥ -126.53

Figura 7-4: Consumo Acido a temperatura de Operacién en periodo estival

7.2 Diferentes temperaturas de soluciéon para periodo invernal
Para obtener los resultados en el periodo invernal se contemplé una temperatura extrema fija

para el ambiente de -40°C.

7.2.1 Recuperacién de Cobre
En las figuras 7-5, 7-6, 7-7 y 7-8 se observa la recuperacion de Cobre para las cuatro

diferentes temperaturas de la solucion.

Slice: Cu Concentration (mol/m?)

A 17234

¥ -13.642

Figura 7-5: Recuperacion de Cobre a 10°C de solucién en periodo invernal.
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slice: Cu Concentration (mol/m?)

w
A 17234
o]
z
i
¥ -18.755
Figura 7-6: Recuperacion de Cobre a 20°C de solucién en periodo invernal.
slice: Cu Concentration (mol/m®) )
A 17234

V¥ -19.604

Figura 7-7: Recuperacion de Cobre a 30°C de solucién en periodo invernal.
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7.2.2

Slice: Cu Concentration (mol/m?) vy
A 17234

5o 100 —— i
50

¥ -19.484

Figura 7-8: Recuperacion de Cobre a 40°C de solucién en periodo invernal.

Consumo de Acido

En las figuras 7-9, 7-10, 7-11 y 7-12 se observa el consumo de Acido para las cuatro

difer

entes temperaturas de la solucion.

Slice: H2504 Concentration (mol/m?)
A 1263.2

1200
1100

1000

e - — 0 g

0= 50 =100 100

600

500

z 400
I—— y

¥ 321.77

Figura 7-9: Consumo de Acido a 10°C de solucién en periodo invernal.
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Slice: H2504 Concentration (mol/m?®) v

A 1263.2

1200

400

200

0
¥ -7.1951

Figura 7-10: Consumo de Acido a 20°C de solucién en periodo invernal.

Slice: H2504 Concentration (mol/m?®) ]

A 1263.2
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600
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¥ -305.46

Figura 7-11: Consumo de Acido a 30°C de solucién en periodo invernal.
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Slice: H2504 Concentration (mol/m®)

w
A 1263.2

¥ -598.96

Figura 7-12: Consumo de Acido a 40°C de solucion en periodo invernal.

7.3 Diferentes temperaturas de solucién para periodo estival
Para obtener los resultados en el periodo estival se contempld una temperatura extrema fija

para el ambiente de 40°C.

7.3.1 Recuperacién de Cobre
En las figuras 7-13, 7-14, 7-15y 7-16 se observa la recuperacién de Cobre para las cuatro

diferentes temperaturas de la solucion.

slice: Cu Concentration (mol/m?) o

A 17234

¥ -9.3135

Figura 7-13: Recuperacion de Cobre a 10°C de solucién en periodo estival.
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lice: i I/m? X
Slice: Cu Concentration (mol/m*) w

A 17234

¥ -28.317
Figura 7-14: Recuperacién de Cobre a 20°C de solucién en periodo estival.
Slice: Cu Concentration (mol/m?) @
A 17234
150

V¥ -36.124

Figura 7-15: Recuperacién de Cobre a 30°C de solucién en periodo estival.
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Slice: Cu Concentration (mol/m?)

A 17234

V¥ -32.149

Figura 7-16: Recuperacién de Cobre a 40°C de solucién en periodo estival.

7.3.2 Consumo de Acido
En las figuras 7-17, 7-18, 7-19 y 7-20 se observa el consumo de Acido para las cuatro

diferentes temperaturas de la solucion.

Slice: H2504 Concentration (mol/m®)

A 1263.2

¥ -95.23

Figura 7-17: Consumo de Acido a 10°C de solucién en periodo estival.
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Slice: H2504 Concentration (mol/m®) v

A 1263.2

1200

1000

200

V¥ -93.157

Figura 7-18: Consumo de Acido a 20°C de solucién en periodo estival.

Slice: H2504 Concentration (mol/m?) v

A 1263.2
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600

400

-200

¥ -287.87

Figura 7-19: Consumo de Acido a 30°C de solucién en periodo estival.
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slice: H2504 Concentration (mol/m?®) Vo

A 1263.2

1200

100 = T _—
o =0 108 50 ==

V¥ -589.12

Figura 7-20: Consumo de Acido a 40°C de solucion en periodo estival.

7.4 Resumen y analisis de resultados

7.4.1 Recuperacién de Cobre para periodo invernal y estival
En el gréfico 7-1 se observa la influencia que tiene el efecto de la temperatura de la solucion

lixiviante en la recuperacion de cobre para las diferentes extremas de temperatura ambiental.

Recuperacion de Cu en ambas extremas
ambientales
200
[32]
£
< 150
£
3 100 == Recup. Cobre
g en Invierno -40[°C]
S 50 == Recup. Cobre
® en verano 40[°C]
2 0
2 0 10 20 30 40 50
= Temperatura de Solucién [°C]

Gréfico 7-1: Recuperaciéon de Cobre para ambas extremas ambientales y a diferentes temperaturas de
solucion.
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De los resultados obtenidos con el software Comsol Multiphysics 4.3, en todas las figuras
donde se muestra la recuperacion de cobre tanto para periodo invernal como estival, se
puede ver que en el contorno de todo el mddulo existe mayor concentracién de cobre, el cual
no es recuperado y eso se debe, a que por los extremos no pasa solucion lixiviante producto

de la inclinacion que tiene el modulo y porque la solucion sigue un movimiento gravitacional.

De igual manera se puede apreciar en la grafica 7-1 que en invierno a temperaturas de 10°C,

20°C, 25°C y 30°C de solucidn, existe mayor recuperacion de cobre que en verano.

7.4.2 Consumo de Acido para periodo invernal y estival
En el gréfico 7-2 se observa la influencia que tiene el efecto de la temperatura de la solucion

lixiviante en el consumo de acido para las diferentes extremas de temperatura ambiental.

Consumo de Acido en ambas extremas
ambientales

_ 1400
(32]
g 1200
=
‘g 1000
o 800

™ § =¢=Consumo Ac.
E 600 (/ en Invierno -40[°C]
% 400 == Consumo Ac.
g 200 enverano 40[°C]
§ 0
O 0 10 20 30 40 50

Temperatura de Solucion [°C]

Grafico 7-2: Consumo de Acido para ambas extremas ambientales y a diferentes temperaturas de solucién.

Desde gréfica 7-2 se observa que el consumo de acido es menor en invierno sélo para las
temperaturas minimas (7.4 y 10°C), ya que después, para temperaturas superiores su

consumo tanto en periodo invernal como estival es el mismo.

Cabe destacar, que al igual que el cobre que no es recuperado por todo el borde de la pila

de lixiviacion, para periodo invernal si pasara solucion lixiviante por el contorno del médulo,
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ésta se congelaria debido a la baja temperatura que presenta el medio ambiente en esta
época, la cual penetra por conveccién a través del viento por los espacios entre cada trozo
de mineral, pero como el mineral posee baja conductividad se produce un manto térmico que
funciona como aislacion para el interior del médulo, provocando que la solucién en su interior
no se congele. Ejemplos de dicho manto se puede observar en el anexo 3, donde se muestra
el perfil térmico y contorno de temperatura que presenta el médulo para las diferentes

temperaturas en periodo invernal.

62



8  ANALISIS ECONOMICO

De acuerdo a los resultados, como se observa que existe una diferencia en la recuperacion
de cobre y en el consumo de acido con las variaciones en la temperatura de la solucién
lixiviante, se procede a analizar cual es la temperatura de solucion donde se obtiene mayor
recuperacion de cobre y menos consumo de &cido o, si es efectivo calentar previamente la
solucion lixiviante antes de ser rociada sobre el mineral, lo que conllevaria un aumento en el

costo de operacién y considerar si éste es justificado.

Tabla 8-1: Parametros para el analisis econémico.

Parametro Unidad Valor
Temperatura de operacién solucion Lixiviante en Invierno °C 7.4
Temperatura de operacién solucion Lixiviante en Verano °C 25
Area de flujo para un médulo de riego m* 12100
Altura del modulo m 13
Flujo inicial en la superficie de la pila m°/h 72.6
Tiempo de lixiviaciéon nominal d 110
Cp solucién lixiviante J/IKg/°K Variable

conlaT®

Densidad solucidn lixiviante Kg/m?® 1200
Valor kW/h segln la CNE a Noviembre 2012 $ 45.199
Valor m® solucién lixiviante ™ $ 677.52
Valor Kg Cu $ 3785.09
Valor US$ a Diciembre 2012 *°) $ 477.13
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8.1 Periodo invernal

Tabla 8-2: Recuperacion de Cobre v/s Consumo de acido con su respectivo costo para periodo invernal.

Recu Recup. Cu Consumo o Consumo MM$ para Ganancia

Tsol. P % Recup. total MM$ 0 Ac. Total . Ganancia P calentando
Cu . AcC. Consumo $ Acido Calentar .,

[Kg/mg] Cu en el médulo | Cu [Kg/mg] de Ac en el MM$ la solucion la solucién
[Kg] ' Modulo [Kg] MM$
7.4 9.05 82.59% | 1,424,009.22|5,390 9.24 40.63% 1453074.48| 820,411| 5,389 0 5,389
10 9.37 85.49% | 1,474,030.62|5,579| 11.94 52.50% 1877784.48 1,060,204 | 5,578 31 5,358
20 10.32 94.20% | 1,624,094.82|6,147| 19.14 84.17% 3010344.48 1,699,652 | 6,145 152 5,237
25 10.64 97.10% | 1,674,116.22|6,336| 20.94 92.08% 3293484.48|1,859,514| 6,334 212 5,176
30 10.96 | 100.00% | 1,724,137.62|6,526| 22.74 100.00% | 3576624.48|2,019,376| 6,524 273 5,116
40 10.96 | 100.00% | 1,724,137.62|6,526| 22.74 100.00% | 3576624.48|2,019,376| 6,524 395 4,994

8.2 Periodo estival

Tabla 8-3: Recuperacién de Cobre v/s Consumo de acido con su respectivo costo para periodo estival.

Recup. Recup. Cobre Consumo % Consumo _ MM$ para Ganancia

Cu % Recup. totaJ MM$ Ac. Consumo Ac. Total $ Acido Ganancia| Enfriar/ calentar)Eio

[Kg/m?] Cu enelmédulo Cu [Kg/m?] de Ac. &N el modulo MM$ Calent_a,r la solucion
[Kg] [Kg] la solucion MM$
10 | 7.14 | 65.19% | 1,123,880.82|4,253| 15.54 68.33% | 2444064.48| 1,379,928 | 4,252 181 5,018
20 | 7.78 | 70.99% | 1,223,923.62|4,632| 19.14 84.17% | 3010344.48|1,699,652| 4,630 60 5,138
25 | 873 | 79.69% | 1,373,987.82|5,200| 20.94 92.08% | 3293484.48|1,859,514| 5,198 0 5,199
30 | 9.69 | 88.40% | 1,524,052.02|5,768| 22.74 100.00% | 3576624.48|2,019,376| 5,766 60 5,138
40 | 10.96 | 100.00% | 1,724,137.62|6,526| 22.74 100.00% | 3576624.48|2,019,376| 6,524 182 5,017
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De acuerdo a las tablas 8-2 y 8-3, se desarrollaron los gréficos 8-1 y 8-2 , donde se puede

apreciar el beneficio econémico que se obtiene de la relacion entre Recuperacion de Cobre

versus el Consumo de Acido, cuando es calentada o enfriada la solucién desde las

respectivas temperaturas de solucion para cada periodo.

Periodo Invernal
5.500.000.000
5.400.000.000 ‘-\
5.300.000.000 \-\
5.200.000.000 ‘-\‘
5.100.000.000 —I—Gananc.laj calentando

la solucidn en [S]
5.000.000.000

4.900.000.000

[s]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Temperatura de solucién [°C]

Gréfico 8-1: Ganancia a temperatura de operacién invernal v/s ganancia al calentar la solucién.

Periodo Estival

5.250.000.000

5.200.000.000
5.150.000.000 / \

5.100.000.000 == Ganancia calentando
/ \ la solucién en [$]
5.050.000.000 / \

5.000.000.000

[s]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Temperatura de solucion [°C]

Gréfico 8-2: Ganancia a temperatura de operacién estival v/s ganancia al enfriar/calentar la solucion.
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9  CONCLUSIONES

Este proyecto ha permitido predecir el comportamiento operacional que conlleva el instalar
una pila de lixiviacion de mineral de cobre ubicada en la provincia de Ayagoz, Asia, siendo la
mayor preocupacion la alta oscilacion térmica del ambiente en el cual se encuentra inmerso

el proyecto.

El previo analisis de los pardmetros que influian en el modelamiento térmico, ayudo a poder
establecer cuales serian las variables que afectan en gran manera el proceso, destacandose
que el hecho de que la conductividad térmica del mineral a tratar sea tan baja
(0.946[kcal/hr*m*°C]), permite el correcto funcionamiento de la pila de lixiviacion, evitando
que la solucién acidulada se congele, ya que actia como un ente aislante por todo el
contorno de la pila (véase anexo 3), impidiendo el tener que incorporar al proceso un manto
plastico que cubra todo la pila, mas conocido como Termofilm, ayudando a disminuir los

costos de operacion.

La utilizacion del software Comsol Multiphysics 4.3 ha permitido simular aceptablemente el
comportamiento de la pila, ya que entrega resultados que son esperados para cualquier
proceso de lixiviacion, aunque por supuesto no hay que ignorar que como todo software

posee un margen de error.

En cuanto a los resultados obtenido, se puede apreciar en la gréfica 7-1 que en invierno a
temperaturas de 10°C, 20°C, 25°C y 30°C de solucion, existe mayor recuperacion de cobre

que en verano.

Desde la gréfica 7-2 se observa que el consumo de 4cido es menor en invierno sélo para las
temperaturas minimas (7.4°C y 10°C), ya que después, para temperaturas superiores su
consumo tanto en periodo invernal como estival es el mismo, infiriéndose que como se
estaria operando a muy bajas temperaturas de solucién y a eso sumarle que la temperatura
ambiental es baja, afecta en la disolucién del mineral ya que la velocidad de reaccion se

veria disminuida.

De la tabla 8-2, se puede obtener el porcentaje de ganancia que se logra calentando la
solucién en comparacion con su temperatura de operacion en periodo invernal (7.4°C), datos

gue son posibles de observar en la tabla 9-1, recomendandose no calentar la solucion
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lixiviante ya que se producen pérdidas econdémicas, debido a que es demasiada la energia
necesaria para calentar la solucion y la recuperacion de cobre no es compensable. A menos
que ante una alta demanda de cobre en una situacion dada, se podria llegar a calentar hasta
los 10°C ya que es minimo el porcentaje de perdida (1%) y por oferta-demanda se podrian

aumentar los valores de venta del cobre, cubriéndose facilmente el porcentaje de pérdida.

Tabla 9-1: Porcentaje de ganancia calentando la solucién lixiviante en invierno.

T [°C] %
7.4 0
10 -1
20 -3
25 -4
30 5
40 -7

A diferencia del periodo invernal, en verano se observa que existen pérdidas econdémicas si
se pensara en calentar o enfriar la soluciéon desde su temperatura de operacion (25°C),
siendo éstas desde el orden del 1% a 3% (véase tabla 9-2). No obstante, al igual que en
periodo invernal, ante una alta demanda de cobre, seria posible calentar la solucién lixiviante
hasta los 30°C o enfriar la solucién hasta los 20°C ya que el porcentaje de pérdida es del
1%.

Tabla 9-2: Porcentaje de ganancia enfriando/calentando la solucidn lixiviante en verano.

Como sugerencia, seria interesante ver la posibilidad de integrar un sistema para calentar o
enfriar la solucion lixiviante (dependiendo de la estacion en la cual se encuentre), que sea

operado con energias renovables, como por ejemplo aprovechando la velocidad de los
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vientos (ver tabla 4-9), la inclinacién de los rayos solares, entre otras posibilidades que se

podrian encontrar en la region de operacion.

Otro punto a sugerir, seria recomendable enterrar el sistema de riego a una profundidad
minima de 0.5 [m], para evitar que la solucion lixiviante se congele, ayudando ademés a
proteger las cafierias ante los cambios bruscos de temperatura en las diferentes estaciones
del afio, prolongando la vida util de éstas.

En conclusioén:

v' La baja conductividad del mineral ayuda a que el proceso sea factible y que no se

congele la solucién para realizar la lixiviacion.

v" No calentar a mas de 10°C la solucion lixiviante en periodo invernal, sino se producen
pérdidas econdmicas.

v En periodo de verano, es posible calentar o enfriar la solucién lixiviante en un
intervalo de £ 5°C, desde su temperatura de operacion, para que el proyecto no vea

disminuidas en un gran porcentaje sus ganancias.
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Anexol - Informe de Pruebas MetalUrgicas (extracto)

KAZAKHMYS PROJECT LLC
Aktogay Feasibility Study - 2012

Figure 2.3  Six Design Sectors for Slope Configuration

. Burovoy Block Domain
Volcanic Domain ot

D Granodiorite Domain

. Diorite Domain

Recursos Geolégicos y Minerales

El depésito Aktogay esta centrado en el macizo intrusivo Koldar, el cual esta ubicado en la
formacion media baja del Keregetas carbonifero de rocas andesiticas a dacitas volcanicas y
sedimentos tipo Molasse. La intrusion esta situada en la parte Este de la cinta vulcano
plutdnica, la cual se extiende a lo largo del margen Norte del lago Balkhash y contiene

diversos depdsitos de cobre porfiricos incluyendo Kounrad y Sayak.

Basados en evidencia geoldgica y geofisicas, el macizo intrusivo es un lacolito compuesto
predominantemente de dioritas y granodioritas, con la formacion de Keregetas cubriendo los
costados, particularmente el lado sureste. La parte expuesta de la intrusion va desde Oeste

a Este por 17 km y cubre un area de 75 mz.
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Los datos geofisicos indican que el lacolito se extiende sobre un area de 216 km?, a una
profundidad de 1 a 2 km por debajo de su parte expuesta apical y su canal de alimentacién
principal, que se encuentra al NW del depdsito, y se extiende hasta una profundidad de por
lo menos 4.7 km. La profundidad de la diseccién segun diversas estimaciones es de 500 a
800 m.

El 6xido de Aktogay se compone de diversas rocas Vvolcanicas e intrusivas
con peliculas, con incrustaciones y acumulaciones botroidales de crisocola, malaquita,
brochantita y otros minerales de cobre secundario a lo largo de las fisuras y huecos, que

cubre un area de 1.77 Kmz, con un espesor medio de 27 m con un rango de 11,5 a 50 m.

Los recursos involucrados por especie son los siguientes :

Host Rock Domain Cut Off Grade (% Cu) | Tonnage ("000) | Cu (%) | Proportion (%)
Volcanite 0.2 43,400 0.34 35
Diorite 0.2 60,5600 0.38 49
Granodiorite 0.2 18,000 0.35 15
Other (breccias, fauit rocks) 0.2 1,300 0.42 1
Total 123,200 0.36 100
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Anexo2 — Balance Térmico Aktogay (extracto)

KAZAKHMYS
AKTOGAY OXIDE DUMP PROJECT

D-ENG-B-02100-02018-001

Las condiciones de disefio se pueden apreciar en la Tabla 2-6:

Tabla 2-6: Condiciones de Disefio.

Parameter Description ‘ Value ‘ Unit
Ts Temperatura Ambiente Invierno -41.1 °C
Ts Temperatura Ambiente Verano 424 °C
ks Coeficiente de conductividad térmica Mineral 1.1 W/im°K
D¢ Diametro Interno Cafieria 774 mm
D. Diametro Externo Cafieria 900 mm
ke Coeficiente de conductividad térmica Cafieria 04 W/im°K
T Temperatura Fluido 18 °C

% de llenado de la cafieria 47.69 %
% Velocidad del Fluido 2.67 m/s
Qs Caudal Fluido 0.599 m’/s
Pr Densidad Fluido 1200 kg/m®
Cps Calor especifico fluido 418 Jikg'C
L Longitud de la cafieria 220 m

72



Anexo3 — Perfil Térmico del médulo en invierno

Surface: Temperature (degC)

A 1532

10

Figura 10-1: Perfil térmico del modulo a temperatura de operacion en periodo invernal.

Isosurface: Temperature (degC) Arrow Volume: Total heat flux
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Figura 10-2: Contorno térmico del médulo a 10°C en periodo invernal.
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Surface: Temperature (degC)

A 41,595

40

30

20

-40

¥ ’—I 50

¥ -53.893

Figura 10-3: Perfil térmico del médulo a 30°C en periodo invernal.

Isosurface: Temperature (degC) Arrow Volume: Total heat flux

A 66.416
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Figura 10-4: Contorno térmico del mddulo a 40°C en periodo invernal.
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