e —  de Educacion Superior,
. Ciencia, Tecnologia e Innovacion

PROMETEO

SECRETARIA NACIONAL DE EDUCACION SUPERIOR, CIENCIA TECNOLOGIA E INNOVACION

PROYECTO PROMETEO

FORMATO DE PROPUESTA DE INVESTIGACION

Nombres del Investigador
(a) / Asesor (a)

Area de investigacion

Claudio Andrés Apellidos del | Suarez-Authievre
Investigador (a) /
Asesor (a)

Innovacidn, tecnologia, desarrollo sostenible, produccién y logistica

Titulo de PhD.

Doctor en Ciencias con | Universidad que | Pontificia Universidad Catdlica |
mencién en Quimica otorgo el de Valparaiso
doctorado

Institucion de acogida
(PRINCIPAL) - Ciudad de
localizacion

Nombre de la | Dr. Favian Maza Valle
contraparte en la

institucion de

acogida

Universidad Técnica de
Machala

Institucion de Educacion
Superior de acogida
(COMPLEMENTARIA) -
Ciudad de localizacion

Nombre de la investigacion
con la que el Investigador
(a) / Asesor (a) contribuye

| Nombre de Ia

| contraparte en la

| institucién de

| acogida
“Modelacion y simulacién del proceso de lixiviacion de mineral de Au,
ocupando el método(a) de cienuracién y método(b) de tiourea. Comparacion |
técnica — econdémica entre ambos métodos considerando la influencia de la
fuerza iénica del sistema y especies acuosas expectantes en la dinamica de
lixiviacion”

Objetivo general de la
investigacion

Desarrollar modelo integrado de lixiviacion de oro con métodos a y b,
considerando diferentes modelos interconectados e incubados en forma |
jerarquica que den cuenta del comportamiento fisico — quimico del electrolito
respecto a las reacciones quimicas, cinético e hidraulico del sistema estudiado
para poder hacer comparaciones técnico econémica de ambos métodos.

noviembre 11,2013 ‘: Febrero 10, 2014 4

Fecha de inicio de Agosto 11, 2014 Fecha final de Noviembre 10, 2014
actividades Febrero 23,2015 actividades Mayo 22,2015
Septiembre 11, 2015 j Diciembre 10, 2015
_Total meses de vinculacion | 12meses - B -
Namero de vinculacion Primera x) Individual LX)
Segunda () | Postulacion Institucional Q)

Perfil de Investigador (a) / Asesor (a)

Consultor — investigador con amplia experiencia en temas académicos relativos a electrocatalisis heterogénea,

electrodeposicion de metales, fotoelectroquimica de semiconductores, y temas industriales referidos a mineria
metalica y no metalica. En los ultimos afios el Dr. Suarez-Authievre ha creado una compaiiia con base en
Canada operando fundamentalmente para Sud América y Canada dando asesoramiento a proyectos mineros

en temas relativos al procesamiento quimico de materias primas tal como, Due Diligence, modelamiento y
simulacién de operaciones, operacion de plantas piloto y pruebas de banco para obtencién de datos relevantes

al disefio de proceso y optimizacién estadistica de procesos.
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1. Pregunta de investigacion, asi como su delimitacién espacial, temporal.

1. Los antecedentes:
Cual problema de Investigacion (el porqué de la investigacion).

La lixiviacion con cianuro es el método cominmente utilizado para el procesamiento de minerales auriferos, sin
embargo este agente lixiviante, ademas de presentar bastantes limitaciones respecto a minerales refractarios
los cuales normalmente son sometidos a pre-tratamientos muy costosos, presenta problematicas relacionadas
con la elevada toxicidad ante la salud humana e impacto ambiental en los receptores ecolégicos. En este
sentido, se ha buscado otros agentes altemativos de lixiviacion. La lixiviacion con Tiourea es uno de los
avances mas prometedores dentro de estas nuevas técnicas. Las estrictas regulaciones para la calidad del
agua, proteccion medioambiental y restricciones a procesos con elevados niveles de agentes polutivos, podrian
ser la razon para el reemplazo gradual de procesamientos toxicos.

Desde que Plaskin propuso por primera vez en 1941 el uso de la Tiourea como reemplazo del cianuro,
considerables investigaciones han estado dirigidas hacia el uso de la Tiourea como un complejante alternativo
del cianuro para lixiviacion de oro (Groenewald, 1975, 1976; hasta Wan, 1995.) por ser considerado un reactivo
atoxico, facilmente degradable y ademas presentar elevadas velocidades iniciales en torno al proceso de
lixiviacion de este tipo de minerales. Como consecuencia de estos resultados, varias técnicas para recuperar
oro a partir de estas soluciones han sido investigadas. Cementacion con polvo de aluminio, carb6n activado,
intercambio i6nico, y electrodeposicion.

Sin embargo, a pesar de las ventajas que presenta la Tiourea respecto al cianuro como reactivo lixiviante, este
procedimiento requiere un control riguroso de los parametros operacionales, para lograr la oxidacion de
Tiourea en condiciones reversibles a Disulfuro Formamidina el cual actia como catalizador en la lixiviacion
acida de oro. Esta reaccion reversible se logra en potenciales menores a 430 mV respecto al electrodo normal
de hidrégeno (NHE), usando agentes oxidantes adecuados, evitando de esta manera un consumo excesivo de
Tiourea el cual podria inviabilizar econémicamente el proceso.

Por esta razon, se propone realizar estudios de modelacion de ambos procesos con corridas experimentales a
escala de banco y piloto para validar los modelos y obtener parametros de modelacién que permita simular y
comparar ambos procesos y evaluar viabilidad técnica de un proceso alternativo para la lixiviacion de menas
auriferas basado en Tiourea como reactivo lixiviante.

En este sentido, el rol central de la modelacién de procesos en disefio y operacién de plantas mineras es hoy
en dia ampliamente reconocido y aceptado. De este modo, aunque la mayoria de los primeros modelos han
sido de “estado estacionario”, mas recientemente se ha enfatizado el desarrollo de modelos “dinamicos” que
pueden ser utilizados para procesos con conductas variables y/o inestables en él tempo. En efecto, hay un
incremento en la tendencia hacia modelos de “alta fidelidad”, los cuales pueden predecir las trayectorias de
variables claves que afectan la performance de proceso, seguridad y economia de los mismos. Esta demanda
por modelos substancialmente mas precisos puede ser a menudo atribuida a la necesidad por generar mayor
rentabilidad de proceso en el minimo de tiempo los cuales ya han sido objeto de mejora gradual durante varias
décadas. En otros casos, esta tendencia se genera desde estrictas restricciones ambientales, de seguridad y
especificaciones de productos bajo las cuales muchos procesos mineros cominmente operan.

El modelamiento de procesos siempre ha sido un importante componente de disefio, desde la sintesis
conceptual del diagrama de flujo hasta el detallado de equipos de proceso especializado, tales como
dispositivos de separacion — reaccion y el disefio de sus sistemas de control. Por otra parte, la modelacion de
alta fidelidad ha sido una altemativa factible para la descripcién y control de procesos con enorme inercia en los
cuales los tiempos de respuesta y la complejidad fenomenolégica son una restriccion en el momento de realizar
cambios o innovacion tendiente a mejoras de proceso o control del mismo. Ejemplo de esto, se verifica en los
procesos mineros de Litio y Potasio desde salmueras de salares, donde el sistema de produccién de salmuera
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concentrada posee extensos tiempos de residencia, operacién completamente desarrollada en estado
transciende y en el cual ocurren simultdneamente una serie de fenémenos fisico — quimicos que hacen
extremadamente complicado el control y operacion de este tipo de sistemas. En estos casos, gran parte del
control del proceso, direccion, mejoras e innovacion del mismo es asistido por modelacién y simulacion. Otro
ejemplo de este tipo de problematica, lo representan los sistemas de lixiviacion en pilas, los cuales poseen una
inercia apreciable, conducta altamente dinamica y fenomenologia compleja, generando asi la necesidad de
establecer modelos de alto nivel predictivo para abordar tematicas tales como el disefio de pilas, cambios en la
tecnologia de agentes lixiviantes, manejo de variables de operacién y control de proceso, los cuales afectaran
directamente en ahorro de tiempo y costo.
El impacto de un modelo de esta indole que pueda reproducir virtualmente un proceso de esta magnitud, deriva
en una serie de ventajas tales como:
e La optimizacion del proceso en tiempos muy cortos sin necesidad de realizar de introducir
perturbaciones en el proceso industrial poniendo en riesgo parte o la totalidad de la produccion.
¢ Disefio de proceso desde las etapas conceptuales hasta la ingenieria de detalle. Es posible tener
diferentes niveles de complejidad en el modelo dependiendo de las necesidades.
e Ahorro en tiempo y dinero en definicion de experimentos cruciales para cambios, modificacion o
mejoras tecnolégicas locales o globales.
e En etapa de proyecto, es posible realizar evaluaciones econémicas y estudios de factibilidad
dependiendo de la precision del modelo de proceso. Area de interés evaluacion de proyectos.
e Modelary simular puestas en marcha de proceso.
e Es posible enfrentar problematicas en las cuales los tiempos de residencia son muy extensos y las
respuestas de estos procesos a muy largo plazo, en las cuales llevar a cabo experimentos o pilotajes
resulten con un alto costo y extensos en tiempo.

En virtud de lo anteriormente expuesto, la modelacién del proceso de lixiviaciéon de oro, representa un reto
tremendamente estimulante desde una visién cientifica — tecnolégica, ya que este proceso posee una inercia
enorme y simultineamente una cantidad apreciable de fenomenos fisico — quimicos, de transporte de nfiasa —
energia — cantidad de momentum y al menos tres fases coexistiendo y reaccionando, lo cual le otorga una
complejidad considerable al manejo y control en condiciones de posibles cambios o fluctuaciones del sistema
ante los parametros de entrada al proceso tal como, cambios en las leyes de mineral, tipo de mineral, tipo y
cantidad de reactivos lixiviantes, concentracién de impurezas, aglomeracion del mineral, efectos ambientales,
fuerza ionica, etc.

Por ofra parte, la produccién de Oro en el Ecuador es una de las actividades mineras mas importantes en su
tipo, sin embargo, esta presenta problematicas medioambientales asociadas a la utilizacion de cianuro en la
cadena productiva, lo cual otorga una relevancia especial en tomo a este tema. Asi, el desarrollo de un modelo
predictivo de alta precision para la lixiviacién en pilas que permita simular cambios tecnolégicos en la operacién
de la misma, como por ejemplo la utilizaciéon de tiourea como agente lixiviante, posibilita estudios comparativos
técnico — economico respecto la cianuracion a nivel PEA (preliminary economic assessment) entre ambos
procesos u otras altemativas tecnologicas con cierta factibilidad, que permitirian la toma de decisiones de alto
nivel que articulen la solucién a problematicas en torno a un cambio tecnolégico tan relevante como este.

2. El Objetivo:
Cual problema de Investigacion (el porqué de la investigacion)

El objetivo es generar modelos que representen de manera precisa el comportamiento de una pila de lixiviacion
frente al método de cianuracion y Tiourea. El logro de este objetivo, posibilitara simular condiciones de
operacion de lixiviacién utilizando cianuracién o tiourea como agentes lixiviantes, lo cual permitira comparar la
viabilidad técnica entre ambos métodos de lixiviacion con vista a innovacion y posibles cambios en tecnologia
de lixiviacién de minerales auriferos.
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3. Definir en qué Cuidad-Locacion se realizara la investigacion

La investigacion se realizara en la Provincia del Oro ciudad de Machala eminentemente. Del mismo modo, se
pretende realizar pruebas piloto en empresas mineras auriferas de la zona, como también pruebas a escala de
banco en los laboratorios de investigacion de la Universidad Técnica de Machala. La construccién de modelos y
simulacion se realizara en conjunto entre la Universidad Técnica de Machala — Authievre Chemical Research &
Consulting inc. en Machala — Ecuador y Toronto — Canada, respectivamente.

4. De Ser posible favor Incluir las fechas de la fases de investigacion a realizar (la cual no puede ser
mayor al total de meses de vinculacion)

Fase 1: Noviembre 11,2013 a Febrero 11, 2014
Fase 2y 3: Junio 11, 2014 a Septiembre 11, 2014
Fase 4: Enero 11, 2015 a Abril 11, 2015

Fase 5: Agosto 11,2015 a Noviembre 11, 2015

2. En esta parte sefiale claramente cual sera la contribucién de la investigacién en el area del
conocimiento respectiva.

La presente investigacion, pretende construir un modelo de elevada precision el cual pueda ser calibrado y
probado con datos (data) derivados de la experiencia industrial en torno a esta tematica. Esta data deberia ser
dgenerada a partir de pruebas metallrgicas en condiciones controladas que puedan ser escaladas de manera
fiel a la escala comercial, idealmente en el sitio donde ocurre la faena para mantener las mismas condiciones
de proceso y metodologias metalirgicas de las pruebas piloto on site. Para esto, se hace necesario el apoyo de
alguna empresa interesada en establecer un vinculo y retroalimentacion de conocimiento para desarrollo
conjunto. La Universidad Técnica de Machala por su parte, se encargaria del desarrollo y parametrizacion
principal del modelo, mediante bisqueda bibliografica y experimentacion en el caso que se requiera para
obtener informacion de alto nivel, como por ejemplo magnitudes termodinamicas relevantes. La ventaja
principal asociada a esta investigacion, es que se posibilita la transferencia de conocimiento reciproco Empresa
— Universidad y fortalece los lazos de cooperacion entre las entidades, consolidado bases futuras en torno al
desarrollo provincial y nacional.

Desde el punto de vista netamente cientifico — tecnoldgico, este estudio pretende generar una serie de modelos
jerarquizados e interconectados de manera de configurar un modelo global que dé cuenta del comportamiento
de una pila de lixiviacion. Por otra parte, este modelo puede ser tomado como un modelo base o unitario si en
un futuro a corto o mediano plazo se pretende generar modelos del resto de las operaciones unitarias con la
finalidad de configurar el proceso de obtencion de oro desde la extraccion de mineral hasta el producto final.
Por otra parte, un desarrollo de este estilo permitira extender este estudio a otros agentes lixiviantes y permitiria
la evaluacion técnico — econdémica en caso de potencial innovacion al proceso.

Finalmente, la parte del estudio referida a la actividad termodinamica, contribuira en el area de conocimiento del
equilibrio de fases mineral — solucion para sistemas tan particulares e importantes como el sistema Au-CN, Ag-
CN, Au-Tiourea y Ag-Tiourea en medios electroliticos de elevada fuerza i6nica.

3. La metodologia a utilizarse en la investigacién. En esta parte se debe demostrar la viabilidad de
la investigacion.

Fase 1. Conformacién del equipo de trabajo
o Temas de tesis a dirigir.
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Revision bibliogréfica

L]
L]
e Adquisicién de equipos.
L]

Definicién de equipos, materiales y reactivos a utilizar

Establecer contacto Universidad — Empresa Minera

Fase 2. Configuracion de experimentos piloto.
¢ Experimentos de lixiviaciéon en columnas. Método (a) y (b)
Se realizaran corridas de lixiviacion en paralelo, variando en cada caso diversos parametros
operacionales, para asi tener set de experimentos suficientes con los cuales comparar con el modelo

de pila.

e Experimentos de lixiviacion en tanque agitado. Metodo (a) y(b)
e Se realizaran experimentos de lixiviacion en tanque agitado, para confirmar la cinética de disolucion del
mineral. Para esto se requerirda un tanque que disponga de agitacibn mecanica con control de la
velocidad angular del agitador y el tanque adicionalmente debe ser bafleado para evitar formacion de
vortices y enchaquetado para mantener temperatura constante.

PROMETEO

Fase 3. Configuracion de experimentos tendientes a evaluar actividad i6nica de soluciones obtenidas
en fase 2. Desarrollo del modelo de actividad i6nico del sistema electrolitico.
A partir de las soluciones electroliticas generadas se evaluara el coeficiente de actividad i6nico medio
para cada caso mediante medidas de potencial a circuito abierto para las cuplas electroquimicas de
interés, Au-CN, Ag-CN, Au-Tiourea y Ag-Tiourea, respectivamente. Del mismo modo, se realizara la
comparacion entre el modelo de actividad desarrollado desde fuentes bibliograficas y los parametros
experimentales determinados en esta etapa. Si es necesario se calibrard el modelo de actividad con
esta informacién experimental.

Fase 4. Construccion del modelo de lixiviacién y simulacién.
En esta etapa se definiran inicialmente todos los aspectos fenomenolégicos relativos a la pila de
lixiviacion. Posterior a esto, se construirdn los modelos en forma secuencial y en forma jerarquica hasta
llegar al nivel mas elevado que conformara el modelo de la pila de lixiviacion.

Posterior a la etapa de construccion del modelo, se procedera a evaluar la performance de simulacion y
precision de la misma con la informacién derivada de la fase 2 y datos de pilas reales.

Fase 5. Divulgacion cientifica.

Elaboracién de publicaciones en revistas indexadas

4. Productos esperados

4

COMPONENTES

OBJETIVOS ESPECIFICOS

RESULTADOS POR OBJETIVO

1 INVESTIGACION

Realizar andlisis critico de la
informacion bibliografica en torno a
los modelos fenomenolégicos del
proceso de lixiviacion en pilas.

Realizar andlisis critico de la
informacion bibliografica referente a
los modelos fenomenolégicos en

1.

2.

Este objetivo pretende investigar
cuales son los aspectos mas
relevantes que van a delimitar o
definir la estructura del modelo a
desarrollar en base al criterio de
nivel de prediccién que se
definira.

En este punto se espera evaluar
la informacién existente en la
bibliografia de modo de
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COMPONENTES

CAPACITACION
CIENTIFICA EN EL AREA
PERTINENTE A SU
ESPECIALIDAD (teodrico y
formativo)

ASESORIA EN LA
ELABORACION DE
POLITICAS PUBLICAS

DOCENCIA

ASESORIA Y DISENO DE
PROGRAMAS DE
POSTGRADO

N

OBJETIVOS ESPECIFICOS

torno al comportamiento
termodinamico de la fase liquida
para los sistemas relativos a Ag-
CN, Au-Tiourea y Ag-Tiourea.

Generar la data experimental
relevante del proceso de lixiviacion
en columna, asi como recabar y
analizar data de la escala industrial
para utilizarlo en la comparacién
con el modelo a desarrollar.

Evaluar los parametros cinéticos de
la reaccién de disolucién.

Desarrollar modelo termodinamico
de actividad ionico de la fase
acuosa.

Desarrollar modelo de pilas de
lixiviacion y comparacién con
informacion experimental.

Instruccién a los investigadores en
el concepto de la modelacién y
simulacion.

Introducir a los investigadores en el
manejo de los conceptos vy
herramientas avanzadas de la
termodinamica de  soluciones
electrolitica y sus aplicaciones.

N/A

PROMETEO

RESULTADOS POR OBJETIVO

establecer los procedimientos
experimentales minimos
requeridos para generar la
parametrizacién del modelo
termodinamico de actividad en
fase liquida.

. Los datos obtenidos en este

punto, se utilizaran para efectuar
comparacion y calibracién del
modelo de lixiviacién en pila.

. Este objetivo permitira alimentar

con informacioén cinética al
proceso.

. Este objetivo permitira alimentar

al modelo de lixiviacién en pila
con submodelos de
comportamiento electrolitico

. Este objetivo permite el desarrollo

del modelo de pilas integrando
toda la informacién generada en
los pasos anteriores y la v
evaluacién de su capacidad
predictiva.

. Curso Especializado de

modelacion.

. Curso avanzado sobre

“Termodinamica de soluciones
electrolitica y sus aplicaciones”

N/A

Formar habilidades a través de
asesoria y tutorias de tesis
pregrado.

Elaborar una propuesta de Programa
de Postgrado de ESPECIALIZACION

EN MODELAMIENTO Y SIMULACION

DE PROCESOS
HIDROMETALURGICOS

Difusion del conocimiento a través de
la formacion de talento humano, el
cual abarca asesoria en la
elaboracién de Tesis de Pregrado en
la carrera de Ingenieria Quimica,
Documento del Programa de
Postgrado presentado al Organo
Colegiado Académico Superior de la
Universidad Técnica de Machala para
su aprobacion.
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COMPONENTES OBJETIVOS ESPECIFICOS RESULTADOS POR OBJETIVO

GESTION DE RECURSOS
NACIONALES E

6 INTERNACIONALES N/A N/A
(administrativos, humanos,
econodmicos, etc.)

Se espera generar una relacién

RELACIONAMIENTO Lograr interaccién de empresas del soélida y de confianza entre el ente

ESTRATEGICO gt roductivo tp mas  de académico y empresarial mediante
7 INTERINSTITUCIONAL A zec or "p° i eg ed nive] | transferencia tecnolégica bilateral.

NIVEL NACIONAL E esarroto — especializado — de | También se espera un incipiente foco

INTERNACIONAL académico desarrollo tecnolégico hibrido

Academia — Empresa.

Firma y sello de la contraparte de la institucién de
acogida

Nombre de la contraparte de la institucion de
acogida

Fecha de la propuesta




