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Con el objeto de interpretar el fendmeno de lixiviacién de material de relave de
minerales de cobre con &cido sulfiirico, se desarrollé un modelo matemético y experiencias en tres
columnas. Se trata de un modelo macrosoépico unidimensional de transporte de soluto en un medio
poroso, capaz de describir la dispersién y consumo que experimenta el 4cido sulftirico, y la
dispersién, solubilizacién y remocién que experimenta el cobre durante el paso de ambos solutos
por dicho medio poroso. Para resolver las ecuaciones se utiliz6 un esquema de diferencias finitas y
una solucién analitica para el modelo del cobre y del écido sulfiirico respectivamente.

Para verificar experimentalmente el modelo y estimar los parémetros hidrodispersivos y
fisico-quimicos que lo goblernan, se disefiaron experiencias de laboratorio que permitieron la
obtencién de dichos parémetros en forma independiente utilizando un método de identificacién de
parﬁmembamdommprmuodeop&mindénomhtémhdehmhhnosmdmda.

El modelo desarrollado es capaz de describir el fenémeno global de solubilizacién y
transporte de cobre mediante un proceso de lixiviacién de este tipo. Por otro lado, el resultado del
ajuste de pardmetros permitié encontrar relaclones cualitativas entre 1a veloddad promedio del flujo

en el medio poroso y algunos parédmetros fisico-quimicos.
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1. INTRODUCCION

En el tiltimo tiempo ha aumentado el interés por aplicar nuevas técnicas de extracién
minera, como alternativa para explotar zonas de baja ley y/o aprovechar el material de desecho
producto de los tradicionales procesos de extraccién. En este tiltimo dmbito, existen los llamados
procesos de lixiviacién que consisten bésicamente en la recuperacién de metales contenidos en un
mineral, solubilizéndolos con una solucién que se hace escurrir a través de dicho cuerpo
mineralizado, naturalmente permeable, sin producir cambios fisicos aparentes en la constitucién del
mineral.

Un proceso de extraccién de este tipo, involucra una superposicién de distintos
fenémenos fisicos y/o quimicos, tales como el transporte del agente lixiviante, la interaccién
quimica entre dicho agente y el mineral, y el transporte del producto de la interaccién en sohicién.
Este fenémeno global puede ser descrito conceptual y mateméticamente como dos fenémenos de
transporte de soluto simulténeos, sobre un mismo medio poroso, pero con distintas interacciones
fisicas y/o quimicas en su recorrido por dicho medio. El planteamiento de un modelo global
implica la precesencia de distintos parfimetros, tanto hidrodispersivos como fisico-quimicos, los
cuales deben ser determinados con un adecuado disefio experimental que permita estimarlos en
forma independiente. En este sentido, el objetivo de este estudio es desarrollar y verificar
experimentalmente un modelo matemético en columnas saturadas de laboratorio, que sea capaz de
representar el fenémeno de lixiviacién de material de relave de minerales de cobre (Cu), utilizando
écido sulfiirico (H2S04) como agente lixiviante.

2. TEORIA

Con el objeto de describir el movimiento de un soluto en un perfil de suelo, tal como
Cu y HyS04, se utilizé Ia clésica ecuacién de conveccién-dispersién (Bear, 1972). Para un
problema unidimensional y bajo condiciones de régimen permanente la ecuacién de transporte para
un soluto reactivo puede ser expresada como

as ac 9’C ac
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don;le & :s la concentracién de soluto en solucién (mg/1), 8 es el contenido de humedad del suelo
(cm?/cm?), p es la densidad del suelo (g/cm?3), Dy, es la dispersién hidrodindmica longitudinal
(cm?/h), v s I velocidad de Darcy (cm/h), x es la profundidad de la columna de suelo (cm), y t

es el tlempo (h). Por otra parte, S es la concentracién de soluto asociada a la fase sélida (mg/kg de
suelo), y Q representa la cantidad de soluto removido (o agregado) desde la fase liquida (o slida)

66

(mg/1/h) que no esté incluida en S. Finalmente, se considera que el término (95/Jt) describe
procesos completamente reversibles entre la fase liquida y la fase sSlida.

Un numero importante de trabajos sobre modelos tedricos de transporte de soluto en un
medio poroso han sido propuestos. Un grupo de estos modelos trata el problema desde un punto de
vista microscépico donde la geometria del medio debe ser definida en forma precisa (Rao et al.,
1980; Tang et al., 1981). Sin embargo, la definicién de la topologia interna del medio poroso, la
definicién de las condiciones de borde entre las fases (interfase), y la obtencién de medidas
experimentales para las variables comprometidas hace que la operacién dentro de esta escala de
estudio sea complicada (Bear y Bachmat, 1990). Como alternativa & lo anterior, el otro grupo de
modelos, los cuales son ampliamente usados, trata el problema desde un punto de vista
macroscépico donde éste es formulado en témino de variables cuantificables que vienen a ser los
promedios de las cantidades en el nivel microscépico y se adopta la hipétesis del dominio como un
medio continuo. Estas ventajas en el planteamiento del fenémeno van acompafiadas de una pérdida
de detalle referida a la configuracién microscépica de las fronteras entre las fases y de la real
varlacién de las variables en cada fase. Sin embargo, los efectos macroscopicos de esos factores
son mantenidos en forma de coeficlentes tales como p, 8, vy Dp de la ec. (1).

Para solutos que reaccionan con el medio poroso, tal como Cu y H3S04, los téminos Q
y (9S/8t) de la ec. (1) deben ser definidos. Por una parte, ¢l término reversible (95/dt) es usado
para describir fenémenos de adsorcién o intercambio iénico entre la fase quida y 1a fase sélida, el
cual cominmente es modelado por isotermas de adsocién, ya sean de equilibrio o de no-equilibrio.
La eleccién de uno u ofro tipo de isoterma en la definicién de un problema determinado dependerd
principalmente de las condiciones dinémicas del sistema y de las caracteristicas del suelo (Valocchi,
1985; Selim et al., 1989). Por otro lado, el término irreversible Q, cominmente llamado fuente o
sumidero, es usado para describir una serie de reacciones tales como precipitacién-disolucién,
mineralizacién, inmovilizacién, blodegradacién, actividad bacteriana, decaimiento radiactivo y otras
reacciones quimicas. Muchos autores modelan estas reacciones con una relacién de primer orden
(Selim y Amacher, 1988; Selim et al., 1989). En el caso particular de la lixiviacién édda de relave
de minerales de cobre es necesario definir: (i) 1a reaccién (cinética de lixiviacién) entre el HSO4y
el mineral de Cu, que representa un traspaso de Cu desde la fase sélida hacia la fase liquida; (i) la
remocién de cobre en soludién; y (#i) €l consumo o decaimiento que experimenta el Hz504.

En relacién a la cinética de lixiviadén entre el agente lixiviante y el mineral, un nimero
importante de investigaciones (Braun et al., 1974; Madsen et al., 1975; Grizo et al., 1982; Badilla-
Ohlbaum et al., 1990) han sido realizadas con el fin de encontrar la cinética de reaccién y delinear
las variables més importantes del proceso de lixiviacién de minerales de cobre. En general, estos
estudios se refieren a experlencias de laboratorio a pequefia escala con una modelacidn detafllada de
la reaccién quimica, ademés de un anélisis de la influencia del tamafio de las particulas, pH, y
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temperatura. Estos trabajos han obtenido resultados satisfactorios en la modelacién de la cinética de
lixiviacién. Sin embargo, el objetivo de éstos ha sido el de analizar el fenémeno a nivel
microscdpico o de la particula, necesitando una importante cantidad de Informacién acerca de las
mcﬁerfaﬂcasdelaparﬁcuhydehmaedénquknica. con gran énfasis en la reaccién quimica y sin
Incorporar el problema hidréulico del transporte de soluto, A pesar de lo anterior, son trabajos que
permiten concluir acerca de las variables involucradas ¥ las tendencias relevantes en la reaccién de
lixiviacién.
Respecto al movimento de metales pesados y en particular de Cu, existen numerosos

estudios referidos al transporte de dichos solutos en solucién acuosa para suelos o columnas de
suelos saturados. Estos trabajos plantean Ia existencia de una remocién de soluto de la sohucién, ya

sea por adsorcién en la fase sélida, precipitacién o cualquier otro mecanismo fisico-quimico, que

signifique una disminudén de la concentracién de soluto en la fase liquida. Aringhieri et al. (1985)

plantearon para el Cu y el Cd un modelo de equilibrio y concluyeron acerca de la rapidez del

proceso de adsorcién, donde las cantidades adsorbidas estdn directamente relacionadas con la
naturaleza de la sustancia y las propiedades de Ia superficie sélida. En el mismo sentido, Sidle et al.
(1977) también desarrollaron un modelo, aunque més simple que el anterior, del tipo equilibrio con
una isoterma de Freundlich, para Cu, Zn y Cd.

3. MODELO DE TRANSPORTE

Las reacciones quimicas que experimenta el H3804 durante su paso por el medio
poroso, dentro de las cuales se incluye la reaccién con el Cu, son gobernadas por las
concentraciones de los distintos elementos reactantes. Con el objeto de describir el total de las
reacciones que originan el consumo de H;S0y, se considera esencial agrupar este conjunto de
reacciones bajo un sélo término que sea funcién sélo de este tiltimo. Estas consideraciones son
apropiadas slempre que se cumpla: (i) la inyeccién de H,SO, por el borde superior de la columna
debe estar dentro de un rango tal, que no produzca exceso de acidez en el medio; (ii) el tiempo total
considerado en la modelacién del fenémeno debe ser menor o lgual al lempo durante el cual se
produce el consumo y las concentraciones de H3804 a Ia salida de la columna son cercanas a cero.
Para describir lo anterior, se utiiza un modelo de decaimiento de primer orden

Q=-0pcC 2)
donde p (h-!) es el coeficiente de decaimiento de primer orden. Reemplazando la expresién anterior

en la ec. (1), donde C representa la concentracién de H380y4, se obtiene el modelo para interpretar
¢l fenémeno de transporte del H,S04.
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Por otra parte, el fenémeno de transporte de Cu estd principalmente gobernado por una

ccién quimica entre el H,SO4 y las particulas de mineral de Cu, y en segundo término, un

N:oeao de remocién del Cu en solucién. Se considera esencial incorporar la rem;clé:o:eg:
prmd concen traciones de Cu en solucién.

traciones de H2804 y/o altas concen

v ne un modelo que toma en cuenta las

to de modelar 1a cinética de lixiviacién, se propo -

:n‘:lbjedas y variables importantes, respecto a ia cinética de la reaccidén, planteadas por Braun et al

m ’
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donde el término (9S/2t), representa el cambio en la concentracién de Cu mlador;ad:::l pmcaom::
extraccién o solubilizacién y estd asoclado a la fase sélida; S es la cantidad total de lpre:;nadm
lo, y de alguna forma su variacién esté relacionada cnn av
e '1“:“ dcr;c:e de la particula en el modelo de Braun et al. (1974); Giyys0, 08 12
- exiearci:imézn c: H::(:: que estd en contacto con la fase solida y K es una constante clnét:ca de
i reaccidn, y se determina en
fm“$;“: u;t:l;l:: ;ij?zmind;npf ;:: )f(useumodelado con una relacién de
orma - s

equilibrio del tipo lsoterma de Freundlich de primer orden

4)
(8): = K4C
de Cu en
donde (S); es la cantidad de Cu removido desde la solucién; C es la eoncentracié; le o
ond:m' Iéd es la constante de equilibrio que se determina en forma empirica y que se incluy: o
:;l:ﬂd 'te de retardo R = 1 + K4 p/8. Considerando la accién stmultdnea de remocién y
en

extraccién, se agrupan las ecs. (3) y (4) y se obtiene

(5
%% 'Kd%ct— B KCH25045

]
Incorporando (6) en la ec. (1), ¥ considerando que no existen otras reacciones, se obtiene e
modelo para interpretar el fenémeno de transporte de Cu. e
Con el objeto de resolver el modelo global de transporte es n .
adecuadas condiciones de borde e iniciales. En este este estudio el anélisis se restringe a un stmido
nidimensional en régimen permanente, donde el material se supone homogéneo con un ::;: .
:; humedad uniforme. Debido a esto la velocidad del flujo v y el contenido de hume
e 5

La cantidad de Cu contenida en el mineral, conocida como Ley de Cu,

constantes en el tiempo. i

también se considera uniforme. Se supone, un material completamente saturado, en
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Hquida inmdvil es despreciable frente a la fase mévil. Una solucién de concentracién conocidad de
H3S04 y por un periodo determinado de tlempo T es inyectada por el borde superior de la colvmna.
Las condiciones asociadas con un pulso de concentracién de este tipo son frecuentemente
expresadas como (Selim y Mansell, 1976; van Genuchten y Parker, 1984a)

Gisos = 0 x20, t=0 (6)

Cou = 0 xz0, t=0 0

SC,-I.LE\(;(;: 0<d =1 x20, t=0 (8)

uCy = -Dp 3z + uC x=0,0=<t=T (9)
ac

0--D|,3i-+uC x=0,t=20 (10)

%—Sx =0 =L t =0 (1
=0

donde u representa la velocidad de poros (v/8). Las ecs. (6) a (8) representan las condiciones
iniciales para una columna de suelo de largo L, libre de H3SO4 y Cu disuelto. LEY representa la
Ley de Cu que tiene el mineral (% en peso) y A es un pardmetro que se determina en forma
experimental y representa la fraccién de cobre potencialmente extraible. Las ecs. (9) a (12) estdn
asociadas a las condiclones de borde, donde C, representa la concentracién de la solucién de
inyeccién de H;S04.

Los pardmetros hidréulicos de dispersién hidrodindmica Dy, y de velocidad del flujo v o
velocidad de poros u, se consideran iguales para ambos fendmenos de transporte al ser estos
simultédneos en el tiempo y en un mismo medio poroso (Selim y Mansell, 1976), y dentro de un
rango de velocidades que permite suponer que las dispersién mecénica es predominante frente a la
difusién molecular.

La solucién del modelo planteado involucra la solucién de dos ecuaciones con
determinadas condiciones de borde y que ademés se encuentran relacionadas. Con respecto al
movimiento del H2S04, van Genuchten y Alves (1982) plantean una solucién analitica para
resolver el problema. Con respecto a la solucién de la ecuacién que describe el transporte de Cu se
propuso un esquema de solucién de diferencias finitas del tipo implicito, el cual ha sido utilizado
por varios autores para resolver modelos de transporte de soluto (Abeliuk, 1987; Elmaloglou,
1980; Gaudet, 1978; Sauty, 1977; Vauclin et al., 1979) obteniendo muy buenos resultados. Para la
solucién del sistema matricial que se obtiene a partir del esquema numérico se utilizé el algoritmo de
Thomas (Remson, 1971). Aunque los esquemas de diferencias finitas del tipo implicito son
siempre consistentes y estables (Bear, 1987; Lapidus y Pinder, 1982), la condicién de

x=1 ¢=0 (12)
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convergencia es mucho més dificll de verificar. Para verificar esta condicién se efectuaron dos
comparaciones entre soluciones analiticas y numéricas.
Enprhncrtugarscdeaarmllée]pmblmde!muvhnhnmdeunnzadma través de una
columna de suelo saturada, en que no existe ningtin tipo de reaccién, y bajo régimen permanente.
La solucién analitica para resolver este problema fue presentada por Ogata y Banks (1961). En
segundo lugar se desarrollé el problema del movimento de un soluto a través de una columna de
suelo saturada semi-infinita, en el que existen reacciones reversibles e lreversibles entre la fase
liquida y sélida. Las hipétesis acerca del medio poroso fueron idénticas a las del problema uno. La
solucién analftica para este problema fue presentada por van Genuchten y Alves (1982). Los datos
de entrada para realizar la comparacién fueron tomados de Abelivk (1987) y van Genuchten y
Parker (1984b), para el primer y segundo problema respectivamente, y se introdujo algunas
modificaciones en los parémetros hidrodispersivos para obtener valores similares a los
correspondientes en la experimentacién de lixiviacién. Como una forma de obtener una
comparacién satisfactoria, el esquema numérico fue resuelto para distintos incrementos de tiempo y
de distancia. Fue posible apreciar la muy buena aproximacién del esquema numérico a la solucién
analitica en un problema de transporte sencillo tal como el primer problema. Por otro lado, los
resultados obtenidos con el esquema numérico se aproximan muy satisfactoriamente a Jos
resultados obtenidos a través de la solucién analitica para un problema complejo de transporte tal
como el segundo problema. Es importante destacar, que 1a relacién que gobierna el transporte de
Cu en la columna, es suficientemente similar a la situacién descrita en el segundo problema con lo
cual se puede asegurar la correcta resolucién del modelo global planteado en este estudio.
Finalmente, la solucién de las ecuaciones analiticas o numéricas, asi como el proceso de
ajuste de parimetros, fue implementado a través de una serle de programas en lenguaje FORTRAN

(Montero, 1991).
4. EXPERIMENTACION

Con el objeto de investigar y obtener los pardmetros para el fenémeno de lixtviacion en
material de relave de minerales de cobre se utilizé tres columnas de laboratorio. Las columnas
fueron llenadas con ¢l mismo material de relave de caracteristicas mineralégicas segiin la Tabla 1.
Las columnas fueron preparadas de la misma forma, con un llenado por capas de material
previamente saturado. Las caracteristicas de las columnas, tales como seccién, largo L, contenido
de humedad 8, y densidad p, se presentan en la Tabla 2.

La descripcién del disefio experimental es bésicamente la siguiente: (i) un estangue de
alimentacién de H504 de concentracién constante; (ii) una vélvula de regulacién que permite
controlar el gasto de entrada a la columna; (iif) un sistema de rebalse que asegura un nivel de carga
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constante sobre la columna; (iv) una capa completamente permeable e inerte frente a la solucién o al
material sélido, lo que permite mantener una distribucién uniforme del flujo mésico a la entrada de
la columna y evita la suspensién del material fino; (v) una columna de material de relave saturado de
longitud y seccién constantes; (vi) un sistema de malla permeable al flujo que evita el paso de
material s6lido, la cual es inerte a la solucién y al material sélido. Con el objeto de obtener una
modelacién precisa de la interaccién entre el H,SOy y el mineral de Cu se procedi6 a efectuar dos
actividades previas: (1) un lavado de columna, que consiste en retirar un clerta cantidad de Cu,
producto de la lixiviacién bacteriana en el material hiimedo, haciendo pasar agua a través de la
columna; y (i) una prueba de agitacién que permite estimar la cantidad de Cu que es retirada por el
paso del agua solamente.

Para estudiar el fendmeno de lixiviacién a nivel macroscépico y de estimar los .

pardmetros fisico-quimicos que gobiernan dicho fenémeno, se hizo escurrir una solucién con
H;3S0y a través de las tres columnas. Fstos pardmetros fueron estimados en forma independiente de
los paréimetros hidréulicos de la siguiente forma: (i) obtencién del pardmetro i a través de un ajuste
de los valores experimentales de la concentracién de H,804 (obtenida indirectamente a través de la
medicién del pH) a la salida de la columna con los valores entregados por el modelo; y (i)
obtendién de los pardmetros K, R (funcién de Ky) y & en base a un ajuste de la concentracién de Cu

a la salida de la columna con los valores entregados por el modelo. Las condiciones de operacién
para la experiencia correspondieron a Ia inyeccién durante 95 (h) de una concentracién de H;SO,

de 9287.0 (mg/1) en dos columnas y de 18601.0 (mg/l) en la tercera columna. Se tomaron

muestras de 20 (min) correspondientes a aproximadamente 20 (ml) de solucién.

5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Con el objeto de obtener una relacién entre los pardmetros hidréulicos de dispersién y
velocidad del flujo en forma independiente de los pardmetros fisico-quimicos se realizé una
experiencia con dloruro de sodio (NaCl). Esta experiencia fue realizada en dos partes para obtener
un mayor nimero de resultados experimentales. La primera parte corresponde a la evolucién de la
concentraci6n a la salida de la columna cuando se mantiene costante la inyeccién por el borde
superior de la columna, correpondiente a 6179.5 (mg/1) para dos columnas y 3188.7 (mg/1) para la
tercera. l.nsegundape:tecmreupmdealaevoludéndehwncennddndnmyecddnpnrel borde
superior pero con una concentracién inicial uniforme en toda la columna dada por las
concentraciones descritas anteriormente.

El parémetro de velocidad del flujo fue determinado en forma directa, al tomar muestras
de caudales a la salida de Ia columna. A su vez, el contenido de humedad 8, fue estimado en forma

directa al medir el peso del material seco y hiimedo para un mismo volumen de muestra contenido
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en la columna. Por su parte, el pardmetro de dispersién hidrodindmica fue obtenido mediante un
proceso de ajuste de pardmetros. Debido a la disociacién que presenta el NaCl se estudia la
evoludén del i6n cloruro (Q1) y la estimacién del parémetro de dispersién hidrodindmica se hace en
base al ajuste entre los valores experimentales de la concentracién de CI" y los entregados por el
modelo dado por (13) a (16) obtenido a partir de la ec.(1)

ac éCc aCc 13
R-af "Dh‘a—x:i-LIa; (13)

donde R = 1 + K, p/8, es el coeficiente de retardo. Las condiciones iniciales y de borde son

C=0 x=0, t=0 (14
UG, = -Dy A= + uC x=0, 120 (15
oC x=L,t20 (16)

3;-0

La solucién a estas relaciones es entregada por van Genuchten y Alves (1982)

En la Tabla 3 aparecen los valores de la velocidad de poros, de la dispersién
hidrodin&mica (Dy) y del coeficlente de retardo (R), este iiltimo determinado dentro del proceso de
ajuste de Dy, (Selim et al., 1989). Se utiliz6 la técnica de los minimos cuadrados y se aplicé el
método de las diferencias relativas debido a la importante variacidn de la concentracién de CT (Saez
y Rittmann, 1991). Para relizar el proceso de ajuste se utiliz6 1a subrutina de Rosenbrock (Clarke,
1973). El resultado del ajuste se presenta en la Fig. la y 1b, y corresponde a las curvas de
distribucién de concentraciones para la primera y segunda parte respectivamente.

Los valores estimados para el coeficiente de retardo R, fueron poco superior a la
unidad, lo que significa que el CI tuvo una reaccién fisica y/o quimica muy pequefia con el medio
poroso. Debido a la diferencia que se aprecia en la estimacién de R para las distintas columnas y
debido a la disminucién de su valor entre la primera y segunda parte de la experlencia, es posible
pensar en principio, que el CI" interactué quimicamente con susbstancias presentes en la fase
liquida.

La bondad del ajuste fue estimada a través del coeficiente de correlacién r. El andlisis
de sensibilidad de los pardmetros se realizé considerando que los residuales estdn normalmente
distribuidos con media cero y varianza constante, y una regién de 100(1-0t)% de confianza viene

dada por

P, < Fyp [1+ n—!;pr(p.n-p.m)] (17
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donde F;, representa el menor valor de la funcién a minimizar en el proceso de ajuste de
pardmetros, p representa el mimero de pardmetros, n es el mimero de medidas experimentales y la
distiribucién F. En la Tabla 3 se presenta el rango de variacién de cada pardmetro en forma
independiente paracot = 0.05.

A partir de los trabajos de Pfannkuch (1962) y Gaudet (1978) se realiz6 un andlisis con
¢l objeto de encontrar una expresién que relacione uy Dy

Dy = 0.4117 w)!-15 (cm?/h) (18)

Respecto de la verificacién experimentalmente del modelo global de lixiviacion los

valores de la velocidad de poros fueron estimados en forma directa y los valores de la dispersién -

hidrodindmica fueron estimados utilizando la ec. (18). El resto de los coeficientes fieron estimados
utilizando el procedimieto de ajuste descrito anteriormente pero utilizando el método de las
diferenclas absotutas. En la Tabla 4 aparece el resultado del ajuste. La bondad del ajuste viene dada
por los coeficlentes ry y r relacionados al ajuste del parémetro p y al ajuste de los parametros K, R
y A respectivamente. También se realizé un analisis de sensibilidad para cada pardmetro en forma
independiente para ¢t = 0.05. En Montero (1991) es posible apreciar que existe una correlacién
entre los distintos pardmetros, la que no seré presentada e este trabajo.

Enla Fig. 1c se presenta el ajuste entregado por el modelo. La importante variacién en
el valor de la velocidad de poros, producto principalmente de la variacién de la temperatura
ambiente, y el hecho de modelar el fenémeno en régimen permanente explica la discontinuidad que
presentan los valores experimentales de la concentracién de Cu en la zona de descenso.

Los valores obtenidos para el parémetro jt permiten concluir acerca de su independencia
respecto de la concentracién en la fuente y acerca de su correlacién positiva con la velocidad del
flujo. El hecho de agrupar todas las reacciones que experimenta el H2S04 bajo un sdlo término
explica el bajo coeficlente de correlacién ry. En forma andloga al anélisis para el parémetro js, es
posible verificar una correlacién positiva entre los pardmetros de velocidad de poros u y coeficiente
cinético de lixiviacién K. Los valores obtenidos para el coeficlente de retardo R, permiten concluir
respecto de la real existencia del proceso de remocién de cobre desde la fase liquida hacia la fase
sélida. El coeficiente A se encuentra dentro de un rango discreto de valores similares a los
obtenidos por Bricefio (1990) en pruebas de lixiviacién anteriores.

En genefal. se obtuvo un ajuste donde las tendencias experimentales quedaron
ampliamente representadas. Estas se pueden describir en base a la evolucién del valor de la
concentracién a la salida de la columna como un comienzo lento, seguido de un aumento brusco
hasta un punto méximo (Crpgay) bien definido, para terminar con un descenso suave.
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7,53 CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

En este estudio se desarrollé un modelo de lixiviacién para minerales de cobre con
dcido sulfiirico como agente lixiviante. Cada uno de los fenémenos fisico-quimicos que ocurren en
el proceso de lixiviacién, cinética de lixiviacién, transporte de cobre en solucién y transporte de
#cldo sulfiirico, fueron analizados en forma particular. Se considerd la interactividad, o relacién
espacio-tlempo, que existe entre cada uno de dichos fenémenos para obtener el modelo global que
representa el proceso.

El modelo fue verificado experimentalmente utilizando tres columnas de laboratorio
rellenas con el mismo material de relave pero bajo distintas condiciones de operacién. Se efectuaron
experiencias que permitieron estimar en forma independiente los diferentes pardmetros involucrados
en el modelo. De acuerdo a los datos experimentales obtenidos en las tres columnas saturadas de
laboratorio, el modelo predice satisfactoriamente las tendencias principales de la cinética de
extraccién de cobre. Las discontinuidades presentadas en las observaciones experimentales de la
concentracién de cobre a la salida de la columna, se deben principalmente a las variaclones de la
velocidad del flujo, la cual fue considerada como constante en la modelacién.

El andlisis de resultados permiti6 visualizar relaciones entre la velocidad de poros y los
pardmetros fisico-quimicos del modelo. Es importante disefiar nuevas exeriencias con el objeto de
poder definir en forma cuantitativa, si es posible, dichas relaclones y obtener de ese modo,

expresiones mis generales en la modelacién del fendmeno de lixiviacdién en un entorno natural.
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Tabla 1. Composicién mineralégica del material de relave de las columnas.

ESPECIES % PESO % Cu % Cu
o (insol) sol
Calcopirita 0.21 0.08 (0.0%
Calcosina 0.06 0.00 0.00
Covelina 0.12 0.08 0.00
Bomnita 0.05 0.03 0.00
Ox. de Cobre 0.06 0.00 0.03
Cobre Nativo 0.03 0.00 0.03
Cuprita 0.09 0.00 0.08
Pirita 0.35 0.00 0.00
Hematita 0.14 0.00 0.00
Magnetita 0.29 0.00 0.00
Limonita 0.46 0.00 0.00
Rutilo 0.05 0.00 0.00
Cuarzo 40.93 0.00 0.00
Biotita 16.95 0.00 0.00
Feldespato 10.12 0.00 0.00
Plagloclasa 6.83 0.00 0.00
Alunita 6.43 0.00 0.00
Sericita 5.19 0.00 0.00
Turmalina 4.74 0.00 0.00
Arcillas 3.47 0.00 0.00
Clorita 2.83 0.00 0.00
Jarosita 0.26 0.00 0.00
Calcita 0.24 0.00 0.00
Anhidrita 0.10 0.00 0.00
Total 100.00 0.19 0.14
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Tabla 2. Caracteristas del material en cada columna.

columna 1 columna 2
L (cm) 41.0 416
Seccién (cm?2) 38.02 38.61
8 (cm3/cm3) 0.341 0.341
p (g/cm3) 1.63 1.59
8 (peso esp. sélidos) 2.7 Zh

columna 3

CHENNY ) B

38.31
0.359
1.59

Tabla 3. Estimacién del coeficiente de dispersién hidrodindmica (Dy) y de
retardo(R)aparﬂrdclmamdemg_nggg{_Mdcg‘. i

columna 1

Primera parte

v (cm/h) 0.749 £ 0.015

Temp (°C) 159+ 04

Dy, (cm2/h) 1.026 + 0.0617

R 1.175 + 0.0051

r 0.9994
Segunda parte

v (cm/h) 0.843 £ 0.011

Temp (°C) 15.4 + 0.6

Dy, (em2/h) 1.412 + 0.0460

R 1.158 + 0.0048

r 0.9995

_ columna2

0.920 + 0.023
159+ 04
1.211 £ 0.1250

1.244 + 0.0061
0.9991

1.049 + 0.017
154+ 0.6
1.938 + 0.3952

1.159 £ 0.0381
0.9980

_columna 3

0.794 £+ 0.017
159+ 0.4
0.451 + 0.0290

1.193 + 0.0038
0.9998

0.818 + 0.012
154+ 06
0.753 + 0.0224

1.148 + 0.0031
~0.9992

Tabla 4. Determinacién de los parémetros fisico-quimicos (1, K,R.1), a
partir de la curvas de concentracién d HSO4y Cu.

. columna 1 columna2
v (cm/h) 0.967 + 0.126 1.232 £+ 0.162
Temp (°C) 142 + 3.6 142+ 36
Q, (cmeh} 1.365 1.804
B (1/h) 0.455+ 0.0536  0.558 + 0.0327
K (10%)1/mg/h) 1.768+ 0.1140 2.442 + 0. 1953
R 1.805 + 0.0435 1.895 + 0.0569
A 0.627 £ 0.0275 0.587 + 0.0352
n 0.557 0.519
rn 0.985 0.926
Chax (mg/1) 1680.0 1850.0
__LEY (mg/g) 2.72 BdZo T
78

__columna 3
0.884 + 0.131
142+ 3.6
1.162

0.415 + 0.0158

1.455 + 0.0582
1.449 + 0.0217
0.689 + 0.0138
0.662
0.951
3140.0
AT

c/Ci

columna 3

2.3 1
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