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S¢ presentan los resultados obtenidos en una prueba de lixiviacién in-situ realizada en un
je relaves mediante una bateria de 25 pozos de inyeccién y bombeo. Se calibra un modelo
p que permite simular el proceso de extraccion de cobre, obteniéndose resultados numéricos
ples a los experimentales. Finalmente, se simulan distintos escenarios de funcionamiento
ieba para distintos valores de permeabilidad.

Fig. 5 Concentracion de tritio en el pozo PO-4 durante la prueba de trazador

- Medido

0 20 40 60 80 100 120

Dias bg. Cs. Ing,, Profesor Asociado, Departamento de Ingenieris Hidriulica y Ambicntal, Pontificia Universidad Catélica
2 Mackenna 4860, Santiago, Chile.

Profesor Titular, Departamento de Ingenieria Hidrdulica y Ambiental, Pontificia Universidad Catélica de Chile.
4860, Santiago, Chile.

or, Escuela de Ingenieria Civil, Universidad Del Bio-Bio. Av. Collao 1202, Concepcién.

365




|
| _t."mdolo en forma paulatina, de modo de no imponer velocidades muy altas en forma brusca.
La lixiviaxion in-situ de relaves de mineral de cobre via pozos de inyeccion Xy o : (:cla s’otjr?:):gt]:‘i:u‘feﬁ: :cﬁé(:;czhsﬁ;:;csigu]g::lvaﬁablcs o= ol )

Jol ealizd ernan el proceso.
guimiento realizado tuvo por objetivo, por una parte controlar el funcionamiento hidraulico
istema Yy por otra, ¢l funcionamiento metalargico.
~ El funcionamiento hidraulico de la prueba se controlé midiendo el nivel de la napa en
Jos pozos. el caudal inyectado en cada pozo de inyeccion y el caudal extraido en el pozo de
El control de miveles y flujos se realizo durante las 24 horas del dia, con una frecuencia de
dia.

El comportamiento metalirgico se controlé midiendo la concentracion de acido de la solucién
y €l pH y la concentracién de cobre en la solucion extraida en los pozos de bombeo y en
total resultante. La frecuencia de los muestreos y analisis quimicos fué de 1 por dia.

1.- INTRODUCCION

soluciones ¢s una teenologia que ha sido estudiada en los ultimos afos, :
Se ha podido entender v modelar ¢l fenomeno a escala de laboratorio en columngg (Monger
et al. 1994) v en estanques (Mufioz et al. 1997(1)). obteni¢ndose modelos que permigey Sim 4
proceso de extraceion de cobre.
Las experiencias de lixiviacion realizadas en laboratorio v los n.fsuitudos de la odcasal
del fenémeno han permitido concluir que ¢l proceso de lixiviacion in-situ ¢s muy depen Sl ”
las propicdades fisicas, hidraulicas y dispersivas del medio (relave) v puniculurnmmc e ’
conductividad hidraulica. r
¥l material de relave esta compuesto por capas no homogéneas de arena limosg (SM)
limos de baja plasticidad (ML). con humedades que varian entre un 18 y un 509%, Bajd'log b
metros existe un material de relave muy fino (99% bajo malla #200). que para los efectog u..‘.
se considera impermeable y que por consiguiente no es factible de lixivia.u' mediante la teenel
utilizada. Ademas. sobre los 28 metros s¢ intercalan lentes de este mismo materiq], B
relaves el cobre se presenta principalmente como calcopirita y covelina. Ademas, ¢] contenido g
cobre total o ley es de 0.25% aproximadamente, gran parte del cual es insoluble.
I'n este trabajo se sciialan los avances logrados en la identificacion y comprension de ;
mecanismos que intervienen en el fendmeno estudiado. a escala de terreno. Se deseribe y
una experiencia de lixiviacion realizada en ¢l tranque Barahona N2, la que consisti¢ en
una porcion de dicho tranque mediante una bateria compuesta por 25 pozos, de los cuales 9
extraceion y 16 de inyeccion. |
Ademas se simula el proceso de extraceion utilizando un modelo numérico, obtenigy -
resultados satistactorios y promisorios. Para simular ¢l proceso de extraceion se utilizo los pargm "
quimicos. hidraulicos y dispersivos determinados en base a experiencias de laboratonio y de te

o

|

ESULTADOS
1 esultados Hidraulicos

. El funcionamiento hidraulico de la prueba no fue el esperado, obteniéndose caudales de
cion muy por debajo a los proyectados (0,1 a 0,15 I/s). Con el fin de intentar mejorar la
idad de los pozos se modifico las condiciones de operacion de la prueba, aumentando los
jles de inyeccion y disminuyendo los de extraccién. La idea de esta accién fue inyectar un
| superior al extraido, por un lapso de tiempo suficiente que permitiera peraltar el nivel de la
en los pozos de inyeccién y en sus cercanias, de modo de disponer de un nivel de energia
£ Una vez logrado esto, se fue aumentando el caudal de extraccién en los pozos tratando de
f que cl sistema opere en una condicién de equilibrio (tasa inyeccién igual a la de extraccién).
. Los resultados de esta operacion no entregaron una mejoria significativa en la capacidad
fraccion de los pozos de bombeo, ya que sélo se logrd un caudal de extraccién del orden de
20,25 I/s por pozo, para un caudal de inyeccién correspondiente a una extraccién del orden de
s en condiciones de equilibrio. :

- En la figura 2 se presenta el flujo total inyectado en los 16 pozos de myeccién y el flujo
gbtenido en los 9 pozos de extraccién. Como se puede observar, los caudales extraidos son
pferiores a los inyectados. En fotal se inyectd, durante 44 dias, 13.838 m3 de solucién y se
16 6.456 m3, es decir, alrededor del 54% del flujo inyectado no se recuperd.

. Cabe destacar que sc logrd operar los pozos en régimen de equilibrio, es decir recuperando
imen igual al inyectado, para flujos del orden de 0,10 a 0,15 Vs.

2.- METODOLOGIA Y EQUIPOS

I.a prucba de lixiviacion a escala de terreno se realiz6 en una configuracion de p
formada por 9 mallas cuadraticas de 20 m de lado (ver figura 1). ('qd.a maua estd a su vez comp
por un pozo de extraccion central y por cuatro pozos de inyeceion, ubicados en los vértices
cuadrado. En total. ¢l sistema de inyeccion esta compuesto por 25 pozos. 16 de myeccion (PI)
de extraccion (PE). Ademas se habilitaron 4 pozos de observacion (PO) que permitieron moni n.—l'_:'T
¢l nivel de la napa y tomar muestras de la solucion circulante. : L;

l.a prueba consistié en inyeetar. por los pozos de inyeccion, un determinado caudal de |
solucién lixiviante con una determinada concentracion de écido y en extraer, por los poros ¢
extraceion. la solucion resultante de la lixiviacion. El régimen de inyeccion y de extraceion § :
definié de manera de mantener un equilibrio entre el flujo inyectado y el flujo extraido. 3 L :

Previo al inicio de la prucba s realizd un preacondicionamiento que consish't? en i En la figura 3 se muestra la concentracién de cobre: 'paxcia] y acumulada de la solucién total
por los pozos de extraccion una solucién acidulada. El objetivo de realizar el preacondicion: T3 _Sc observa en dicha figura que la concentracién acumulada alcanza un valor de 600
fue acidificar el medio en las cercanias de los pozos de bombeo, de manera de favoroc‘er el | micio de la prueba, para luego subn’ répidamente hasta los 1000 mg/l el dia 5, valor que se
de lixiviaciéon v mantener un pll inicial suficientemente acido para evitar la prcci;ﬂuclén de ne en el rango hasta el d1a 20. Finalmente la concentracién acumujada desciende lentamente
Il prcacmulicibnamicnlu tuvo una duracion de 10 dias. Se inyectd un flujo promedio de 051 ¢ va]or' cic 800 mgq el dia 44 Con respecto a la concc'nmlén puntual que se obtiene en un
una concentracion de dcido de 120 gril o T MAXimo se verifica el dia 5 (1350 r.ng/l) y el minimo a partir del dia 30 (500 mg/). El

La prueba de lixiviacion propiamente tal sc inicio a los tres dias de hilbb'l: fin tenido a la salida de los pozos de ""“".“""“"” = mantuvo.en o rango & 25. -
periodo de preacondicionamiento v tuvo una duracion de 44 dias. Il caudal de extraceion L En base a los valores dc conccntragén de cobre y flujos medidos se estimd la extraccién
fue de 0.86 Us. Ll inicio de la prucha se realizo en forma gradual. particndo con un caudal : cobre Fi“m"“'_ los 44 dias de operacion, la que alcanzd un valor de 5.160 kg. Considerando

drea sujcta a Iidviacién comresponde a un paralelepipedo de 3600 m? de base y 23 m de

Resultados Metalirgicos
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altura. se estimo la recuperacion de cobre en un valor de 1.7%. En la figurg 4 5S¢ Present §
evolucion de la extraceion de cobre obtemda Radlit}
Finalmente en base a la informacion de dedo imyectado v a la de cobre TeCUpery g,
estimo ¢l consumo especifico de dcido. es decir. los hilos de deido utilizados poy Kilo ge o, :
extraido. obteniéndose un valor de 197 kg de acido por kg de Cu extraido

undidad de la superficie del suelo.

* - Se utilizaron los mismos parametros dispersivos y reactivos que se determinaron mediante
os y simulaciones en terreno v en laboratorio (Mufioz et al, 1997 (1)y (2)). Enlatabla 1 se
entan dichos valores.

- El medio se discretizé utilizando una malla de 31 filas y 31 columnas compuesta por
gs cuadradas de 1,67 m de lado. Se simulé sélo la malla central del dominio, es decir se
deraron los pozos PI-6, PI-7, PI-10, PI-11 y PE-5.

~ Considerando que la operacion de la prueba incluyé un preacondicionamiento del terreno
jo a su inicio, fue necesario incluir dicho efecto en el modelo. El preacondicionamiento tiene
wconveniente de realizarse en régimen impermanente, por lo que su modelacién introduce
b error debido a que el modelo est4 desarrollado para ser utilizado en régimen permanente.

. Para comparar los resultados obtenidos con el modelo y los resultados obtenidos en la
a, se estimd un valor promedio de la concentracion de cobre medida en 9 pozos de extraccion
el periodo de operacién normal.

. Enla figura 5 se presenta una comparacion entre los resultados obtenidos con €l modelo y
Jor promedio de los resultados observados en los pozos de extraccién durante la prueba de
acion.

4.- SIMULACION DE LA PRUEBA
4.1.- Funcionamiento Hidraulico

Con el fin de interpretar ¢l comportamiento hidraulico de la prueba, se modelg el Mujo
la solucion a través del relave usando un modelo matematico (Modflow), el cugj resuclye i
ccuaciones diferenciales que describen dicho flujo subterrdnco. :

El modelo esta compuesto por 119 filas y 119 columnas ck. dimensiones variables entre
v 6 m y por tres estratos con permeabilidades diferentes. Un primer estrato de 8 m de pypper
una permeabilidad de 1000 mD (1.0:10% em/s). un segundo estrato de 7 m de espesor ¢op
permeabilidad de 500 mD) (0.5-107 em/s) y un tercer estrato de 13 m con una pcmwubi]jm*r f
mb (0.2-107 ecm/s).

La cleccion de un medio de estas caracteristicas se fundamenta. por un lado en Jog val
de permeabilidad obtenidos en los ensayos de terreno y laboratorio (Muﬁoz et al. 1997(2y), y
otro, en la calibracion realizada en base a los valores de flujo y niveles medidos durante Ia reglizn
de la prueba. . : .

I\l modelo se validé posieriormente para otras condiciones hidraulicas de operac
verificandose que reproduce satisfactoriamente ¢l comportamiento del sistema (niveles en Do
de inyeccion y de bombeo). g

" Los principales resultados obtenidos en esta simulacion son los siguientes:

- El caudal maximo factible de extraer de cada pozo es del orden de 0.15 I/s para R
couhgufﬂ:‘lil;gﬁiﬂb‘g t:;(l:nl'i(::;ig::is muy baja, con valores variables entre los .02 m/ Se simulé estos tres escenarios para una extraccién con una malla cuadritica similar a la
0.2 m/dia. ’dcpemlicndo de la posicion y del estrato en que se calculen. . : ada cn la Zal}Zada Zn el tranque. Para lt?s sectores medio y fino se condcrb una dm‘a‘nc;a

- Del total del caudal que se extrae en los pozos de extraccion, ¢l 10% viaja por el pozos de myeccién de 20 m, en cambio para el sector grueso se considerd una distancia de
superior, ¢l 50% por el estrato intermedio y el 40% restante por ‘ el eslm}o inferior. o

- Si se trata de aumentar la extraccion inyectando un flujo superior al correspondien:
una extraceion de 0,15 I/s por pozo, el excedente escurre por el estrato superior saliendo del se
de la prucba y no pudiéndose recuperar por los pozos de extraccion.

"‘- EDICCION DEL PROCESO DE EXTRA CCION DE COBRE A NIVEL INDUSTRIAL

Con cl objeto de analizar la factibilidad y las proyecciones de la aplicacién de la tecnologia
iacion in situ via pozos de inyeccién y de bombeo se aplicé el modelo para simular diferentes
parios de extraccion.

Para definir un escenario o medio representativo de una gran parte del tranque se analiz6,
atiz6 y resumié la informacién sobre las caracteristicas fisicas, hidréulicas y dispersivas del
e, las cuales permitieron definir tres tipos o clases de medios en el tranque factible de ser

Se considerd en los tres casos una acidez de la solucién lixiviante constante igual a 80 gr/
consider6 preacondicionamiento. Se considerd ademas que la fraccién lixiviable corresponde
de la ley del mineral y que los pardmetros dispersivos y reactivos son similares a los
dos en la simulacion.

b En las figuras 6 y 7 se presentan los resultados de la concentracién y de extraccién de cobre

a i iento Metalurgico i .
4.2~ "Funcionam g 0s tres escenarios,

Con el objeto de interpretar cabalmente los resultados obtenidos en la prucba de lixi
a escala de terreno y asi poder predecir el comportamiento de la extraceion de cobre me
lixiviacion con écidé sulfiirico. sc utilizé el modelo desarrollado por Mufioz et al (199?(1_.)). :
modelo considera el fenémeno de transporte de dcido. la extraccion de cobre. su mmrporaclén
solucion v ¢l transporte de la solucion lixiviada. Permite considerar diversas condiciones de
¢ incluir pozos de inyeccion y de bombeo.

Se constderaron las siguientes caracteristicas en ¢l modelo: _

- Se consideré un medio compuesto por un material homogénco de 18 metros de 5]
con una permeabilidad global de 400 md (0.4-107 em/s). o -

- Se considero que la altura inicial de la napa es honzontal y esta situada a 45 m &

DNCLUSIONES

- Desde el punto de vista hidréulico, ¢l funcionamiento de la prueba no fue el esperado. En
 los caudales de extraccion en los pozos de bombeo fueron del orden de 0,1 a 0,15 s, siendo
idal de extraccion proyectado de 0,86 Us por pozo. De igual forma, la respuesta metalirgica
relativo a la recuperacién de cobre fue también muy por debajo de lo planificado.

* La principal caracteristica que presenta el relave, y que permite explicar el bajo rendimiento
| pozos, es la existencia de estratos horizontales de materiales de diferentes caracteristicas
 y/o granulares. Esto se traduce en la existencia de una variabilidad importante de la
8bilidad en un perfil vertical y por consiguiente se presentan zonas o estratos con mejores
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condiciones para ¢l paso de las soluciones Ixiviantes través de cllos que otras

Tabla 1 Valores de los param ili

: - 4 2 T os parame ; o

1.a simulacion del proceso de extraccion de cobre realizada permutio venficar que ctros utilizados en la modclacion.
g

reproduce satisfactoriamente las principales tendencias del proceso de extracer = i ; :
¥ ¥ I ¥ CA10n de by, e Parametro Simbolo Valor Unidad

terreno. Fsto permitio explicar que los resultados que se obtuvieron durante la Cjecueid
iom

pruchu. en cuanto a la concentracion de cobre. corresponde a lo que el medio electivamenge Parametros dispersivos
entregar v que la baja recuperacion de cobre esta relacionada con la baja permeabilidyg del = B rcividad
lis muy importante resaltar ¢l hecho de que esta simulacion se realizé cop pardy = e dinial
estimados en forma independiente, ya sea en laboratorio como en terreno, lo que asegury o B vidad ‘al L5 m
predictivo del modelo y su utilidad para simular distintos escenarios y condiciones de explor, er<al
Iin este sentido se puede sefialar que ¢l modelo es factible de mejorar si se calibran log e . 1 o Cat 0,5 m
reactivos del mismo. en base a los resultados de experiencias obtenidos en terreno, o :’,dio & i 89
] 40 %

La simulacion realizada permite comparar los resultados de (res posibles eseenarg
08

extraccion de cobre en tres medios con permeabilidades distintas.

; : : : : ' Parametros quimi
1os resultados obtenidos con las simulaciones permiten concluir que a medida que digyy: o

la permeabilidad del medio diminuye la recuperacion de cobre debido lundamentalmenge a

disminuye el flujo que es posible extraer de los pozos de bombeo. Ka 8.67*10-5 m3/K

Jin resumen se concluye que la aplicacion de esta tecnologia en un tranque de re ’

necesita previamente un adecuado conocimicnto del medio. que permita conocer ¢on Kee 5,75*10-3 s-1

estratigrafia del tranque, la permeabilidad de cada estrato y su espesor. Con esta mformacion y |

aplicacion de modelos para predecir el funcionamiento hidraulico del sistema y para p % Hul 4,02*%10-5 s-1

concentracion de cobre factible de extraer, es posible evaluar ccondmicamente la conveniers

explotar ¢l tranque mediante esta tecnologia. Hi2 2,60*10-5 s-1
idad de relave Pp 1800 Ke/m3
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Fig 2 Caudal total myectado v extraido.
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Fig. 3 Concentracion de cobre total parcial y acumulada en los pozos de extraceion,
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Fig. 4 Extraccién de cobre total en los pozos de extraceion.
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Fig. 5 Comparacién entre valores modelados y experimentales de
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Fig. 6 Simulacion de la concentracién de cobre en los tres escenarios.
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. 7 Extraccién de cobre simulada en los tres escenarios.
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