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RESUMEN

Este trabajo se enfoca en el desarrollo de un nmdetematico simple capaz de describir el proceso
de lixiviacién de cobre en pilas. El objetivo debdelo es predecir los perfiles de concentraciémde
sulfato (S@?), como el agente lixiviante, y de i6n cobre, ambosio funcién del tiempo. En esta
primera etapa, el trabajo se enfoca en el desaordk un modelo que describe el contenido de agido (
su flujo) a través de la columna de lixiviacion apfancion de la posicion y del tiempo. El modedtae
basado en las ecuaciones de conservacion aplicadasa columna de lixiviacion, despreciando las
deformaciones y los efectos de la temperatura. sifiema se considera como un medio poroso
isotrépico con la porosidad uniformemente distrdaui El problema a resolver ocurre a través de tres
fases, sin embargo la modelacién considera quetosesos de interés ocurren en las fases sdlida y
liquida. El principal mecanismo de transporte debre a través de la pila es adveccién debido a la
fase liquida, sin embargo las pequefias cantidadesabre transportado no afectan los flujos de
liguido. De esta manera, es posible desacoplastesia de ecuaciones y resolver el problema da fluj
de liquido por separado del transporte de cobren dsta etapa, es de interés el desarrollo de una
solucion exacta para el flujo de liquido a travésld pila, la cual, estd basada en los principias d
conservacion, en las ecuaciones de Richards y DRBuxkingham, curvas de retencién de Gardner y
dependencias exponenciales de la permeabilidad adgila con el contenido de liquido. Esta
configuracién del modelo es util para describirfelfjo de &cido en la pila, tanto para condiciones
saturadas como insaturadas. Con el propdésito dearsdar soluciones exactas, técnicas como
linealizacion, transformacion de variables y as@ide perturbacion son utiles en el desarrollo del
modelo. Los resultados predichos por el modelaresh concordancia con resultados experimentales
y otros trabajos reportados con anterioridad. n HEna préoxima etapa se hard uso de los resultados
presentados en este trabajo para proponer un numwdelo que describa el transporte de cobre a
través de la columna.

Tépico: Topico 1: Metalurgia Extractiva
Palabras clave:Modelacién Matemética, Lixiviacion, Procesos denbgorte.

1. INTRODUCCION

El proceso de lixiviacion en pilas, consiste enpuaceso de extraccion del metal contenido en un
mineral que ha sido previamente apilado sobre dhole El mineral asi apilado es sometido a un
proceso de riego en la parte superior de la pda, una soluciéon de acido sulfarico que percola por
gravedad y va reaccionando con el mineral, a paetifo cual se obtiene una solucién rica en cobre.
Esta solucion obtenida desde la base de la pileolseta en estanques y se envia a las plantas de
extraccidén por solventes y electro-obtencion, enddose obtienen catodos de cobre metalico de alta
pureza [1-3].

La lixiviacion en pilas corresponde a un fendmeadldjo de fluidos y transporte de componentes en
un medio poroso, en donde coexisten fundamentabrtezs fases, dos fluidas y una estatica. Las dos
fases fluidas son la solucion de lixiviacién (cupaiicipales componentes son agua, acido sulfgrico
cobre) y la fase gaseosa (cuyas principales compesison aire, oxigeno y vapor de agua, entre)otras
Por otro lado, la tercera fase es la fase soledayél esta constituida por el mineral y cuyascpades
componentes son el cobre formando compuestos cms @ementos, mas otras especies que
dependeran del tipo de mineral [4-12].



2. FORMULACION MATEMATICA Y RESULTADOS

El proceso de lixiviacién acida corresponde a wblegma de transporte en medios porosos, afectado
por las caracteristicas del lecho como porosidatpactacion, permeabilidad, etc. Estas variables
afectan los perfiles de concentracion de acido présion capilar a través de la pila [9, 13]. Rdr
razon, el modelo matematico planteado para larigesin del flujo de fluido esta basado en las
ecuaciones de conservacion aplicadas a una coldmfigiviacion, despreciando las deformaciones y
los efectos de la temperatura. El sistema se @er@scomo un medio poroso isotropico con porosidad
uniformemente distribuida. EI problema a resoleeurre a través de tres fases, sin embargo la
modelacion considera que los procesos de intenésencen las fases sélida y liquida. EIl principal
mecanismo de transporte del cobre a través dddaepiadveccion debido al movimiento de la fase
liquida, sin embargo dado que las cantidades des dodnsportado son pequefias, estas no afectan los
flujos de la fase liquida. De esta manera, eshfmsiesacoplar el sistema de ecuaciones y reselver
problema del flujo de liquido por separado delgpamte de cobre.

La descripcion del flujo de fluido a través de ia,ppuede obtenerse a partir de un balance derimate
considerando un volumen de control diferencial pe@orosidad de las particulas (Figura 1), sevabtu
de esta manera el flujo neto de masa en las dwmesk, y y z, el cual queda representado por la
ecuacion de continuidad para el medio poroso (E¢odd)).
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Figura 1. Volumen de control
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Donded representa el contenido de liquido en el mediogmyyv representa el vector de velocidad de
flujo a través del elemento diferencial de volumé&ste Ultimo a su vez, puede ser representadtapor
ecuacion de Darcy-Buckingham, la cual presentaedpeesion para el flujo de un fluido a través de un
medio poroso insaturado, en funcion de la caidapdsion [14]. Considerando el problema
unidimensional, dado el flujo preferencial en leedcion del campo gravitatorio, la velocidad dgoflu
gueda expresada de acuerdo a la ecuacion (2).

y :-K(e)ﬂ:—x(e(w))ﬂ:-K(w)% 0

z 0z 0z

De esta manera, se obtiene la ecuacion de RicfiEstida cual describe el contenido de liquido én e
medio poroso insaturado como una funcion de lagrespilany:
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La ecuacion de Richards puede ser resuelta sumtmiana relacion entre la presion capilar y el
contenido de liquido en el medio poroso. La litera presenta una gran diversidad de este tipo de
relaciones [16-22], llamadas curvas de retenciiinembargo en este caso se considerara una del tipo
Gardnef[16], debido a sus caracteristicas matematicas quedtperama manipulacién y transformacion
sencilla. La curva de retencion de Gardner se trauen la ecuacion (4).

0=6,+(6,-6 )ox{ £ | @

Donded, representa el contenido residual de liquitloes el contenido de saturacion de liquida s
un parametro del medio poroso que relaciona lailtision de tamafios de poro. De la misma manera,
para la dependencia de la permeabilidad, es pqddiear la siguiente relacion:

K{p)=K, exn(%j 5)

DondeK es la permeabilidad del medio en cualquier punt$, yes la permeabilidad del medio en
condiciones de saturacion [22].

La curva de retencion y la relacién de permealilida Gardner permiten transformar la ecuacion de
Richards, presentado la presidn capilar como Vieridbpendiente y la altura y tiempo como variable
independiente.
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Donde:
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La modificacion de la ecuacion anterior junto a dasdiciones de contorno e inicial, representan el
modelo matematico a resolver. Se establecié tensésen un medio poroso no saturado, con porosidad
homogénea en una dimension (z). Se establece comdiciones de contorno valores constantes para la
altura inicial ceroy,) y para la altura final zy{), como condicién inicial se fija una presion capil
constante, considerando el lecho con una distdbudie acido constante al inicio de la operacion
(Figura 2).

La ecuacion (6), junto a sus condiciones de contexpresadas en el parrafo previo, puede ser tasuel
por medio de una linealizacion a través de la foamscion de Kirchhoff [23], la cual se expresalan
ecuacion (8).

P(zt) = aK(y) (8)
De esta manera, el problema queda expresado por:
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Figura 2. Esquema de la columna de lixiviacion

Para el estado estacionario del proceso, el pr@btprada dado por:

d’® ld_q)_o (10)
dz> a dz

Finalmente, se obtiene una ecuacién sencilla tpata el perfil de presién capilar (13), como pdra e
contenido instantaneo de liquido (acido) en laroola (14).
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Donde:

d(z,t)=aK, exp{wassj (12)

Realizando el respectivo cambio, la ecuacién eadeststacionario se transforma en:

1- ex;{ Zj
¢y =aln exp{w°)+ exp{ij exp{woj —al_ (13)
1- exp{ a j

Por tanto, finalmente se obtiene el contenido deidb (acido) a través de la pila de lixiviacion
mediante la ecuacion de retencion de Gardner:

0,26, +(6,-6 Joxg ) 4



El comportamiento mostrado por la ecuacion (14¢édeuser apreciado en la Figura 3, para un set de
datos caracteristico de una columna de lixiviacie, se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1: Datos caracteristicos de una columnaxdedcion

Parametro Valor
& 0,4
0 0,4
O, 0,05
o, 0,06
Ko 8E-6
a 1

Para estos datos, se aprecia en la Figura 3, glartamiento esperable para el contenido de ligdelo
estado estacionario a través de la columna dedoitn.

Contenido de Acido en la Columna de Lixiviacion

Contenido de Acido (cm3/cm3)
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

Altura de la columna de lixiviacion

9 ]

10

Figura 3. Contenido de acido en la columna deilixion en estado estacionario.

La solucién del problema asociado en estado ngiestio se obtuvo aplicando la técnica de vargble
de desviacion con respecto al estado estacionewio,el fin de obtener condiciones de contorno
homogéneas y asi obtener una ecuacion tipo Stornville, la cual tiene solucién garantizada por el
teorema de ortogonalidad, cuando sus condiciond®ke son de este tipo. De esta manera se define
la nueva variable de desviacion como:

T=0-d (15)
Con lo que el problema se transforma en:
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Con condiciones de contorno homogéneas. Por tpogge ser resuelto por medio de la técnica de
separacion de variables, la cual permite la obéenae las dependencias espacial y temporal
independientemente:

T=H(2)[P(t) (17)

Para finalmente obtener la solucion linealizada:
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Donde B, son los coeficientes espectrales de la serie, sgu@btienen aplicando el principio de
ortogonalidad de las soluciones en la condiciéeiahi

(18)
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Por tanto:

B = 8N o o) (-1)|| (@ -b,)-| 2P0 ex;{")+ P TP ex;{—Lj (20)
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Finalmente por medio de las transformaciones imgeeplicadas a la ecuacion (18) (ecuaciones (8) y
(4) respectivamente), es posible obtener los perfile flujo y capilaridad a través de la columna de
lixiviacion.

La Figura 4 muestra el perfil de contenido de addiiurico en la columna para diferentes tiempos,

donde puede observarse claramente el estado igidéaltendencia hacia el estado estacionario para
tiempos de operacion mayores. Esto también eblpaté apreciar al observar la ecuacion (18), ya qu

para tiempos tendiendo a infinito, el término exgrmial dentro de la sumatoria tiende a cero, por lo
que se recupera la solucion exacta del problenestaelo estacionario.



Contenido de Acido en la Columna de Lixiviacion
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Figura 4. Contenido de acido en la columna deilixion para diferentes tiempos.

CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un modelo matematico que desenildjorma exacta los flujos y concentraciones de
acido a través de una columna de lixiviacion pasa dstados estacionario y no estacionario. La
prediccion otorgada por los modelos se encuentlasarangos experimentales de flujo y retenciorees d
fluidos a través de medios porosos reportadosopyos autores. Sin embargo, aun es necesario el
desarrollo de un proceso de validacion del mogeoa lo cual sera colectada data experimental an un
siguiente etapa. Por otra parte, también es mosibldificar las condiciones de contorno considerada
para incluir condiciones de flujo, que permitirienostrar claramente los efectos de irrigacion en la
superficie y drenaje en el fondo de la pila.

En una posterior investigacion, se incluird en rgliais, el estudio de la concentracion de cobre
recuperada desde la pila (paso del cobre a lditpgda). Para ello, los resultados presentadossesn
trabajo son de alta relevancia, ya que represanttematicamente la velocidad de flujo de acido a
través de la pila, lo que permitirhd conocer la eomiacion de cobre en un determinado tiempo vy
espacio.
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