UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

BIOLIXIVIACION EN COLUMNA

TESIS
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO QUIMICO METALURGICO

PRESENTA
FRANCISCO LUNA GONZALEZ

MEXICO, D.F. 2014




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

PRESIDENTE: Profesor: Alberto Ingalls Cruz

VOCAL: Profesor: José Bernardo Hernandez Morales
SECRETARIO: Profesor: Rosa Elba Rivera Santillan

ler. SUPLENTE: Profesor: Lamberto Diaz Damacillo

2° SUPLENTE: Profesor: Roberto Cruces Reséndez

SITIO DONDE SE DESARROLLO EL TEMA:

FACULTAD DE QUIMICA, CIUDAD UNIVERSITARIA.

ASESOR DEL TEMA;

M. EN C. ALBERTO INGALLS CRUZ

SUSTENTANTE:

FrRANCISCO LUNA GONZALEZ




Concleneln La misldn

Educacldédn La soluclon,



Agradecimientos:

A la universidad Nacional Autonoma de México.
A la Facultad de uinmica.

A Mis padres por su apoLo Y por estar siempre al pendiente de Lo
que hago.

AL M.C Alberto (ngalls Cruz por aceptarme en este proyecto iy por
el apoyo a lo large de la realizacion del mismeo.

A la Doctora Rosa ELba Rivera Santillan por otorgarme los datos
Experimentales para VAalldar esta tests Y por sus valiosos
COMENEArins que enviquecieron Esta tests.

Al dpctor Bernardyp Herndndez Movales Por Sul colaboraciin para
enriquecer este tmw?jo.

ALM. C Antonip Huerta Cerddan por permitirme tmbﬂjﬂr el
laboratorio de beneficio de minerales.

A La M. Mareela Espinoza Almeraya Y el UNICAT por el apoyjo
en la caracterizacion superficial del mineral.



Dedicatoria.

A mis padres por su apoyo incondicional a mi papd por forjarme
este cardcter, hevedarme su orgullo U tendcidad a mi mamd por su
apoyo incondiclondl incluso en mis locuras, 4 mis hermanos Paty
Y RAfA por ser mis primeros amigos Y por compartiy conmigo
tANAS EravESUras i risas a sus hijos Evic 1 Kenia por serla
alegria de la casa desde que llegaron, a mi tia (sabel por la
contianza recibida.

A Maree por ser parte indispensable en este sueio.
A Janis por los aios compartidps.

A mis amigos del CCH: la banda, Fatima, Barbara, Arlene,
Rosario, Daniel, Brian, veth, Angel, Rocio, Karla, Julis,
Emmaniel, Manuel; Graclas por tantas Y tantas vivenclas.

A mis amigos de la FES Cuautitidn: Carlos, Juan, Diand,
Marianda, ALberto.

A mis amigos de la facultad: Apolo, Lill, Diana, Care, Yolanda,
Felipe, Leopolde, Pepe, Alejandro, Juan Carlos, Ezequitl, Jorge,
Brenda; gractas por hacer corver el tiempo sievmpre a prisa.

A los profesores Balbina Ojeda, Gabriela Floves Yy Agustin Ruiz
por la amistad y confianza rectbidas.

A Lizeth Espinosa Pérez por abrirme las puertas ael ambito
Laboral en el CTCC de CEMEX.

Y a todo aquel que me ha brindadp su amistad.



Abreviaturas y simbolos

1. Introduccion
1.1 Planteamiento del problema
1.2 Justificacion
2. Marco tedrico
2.1 La industria y el procesamiento del cobre.
2.2 Lixiviacion.
2.3 Hidrometalurgia. Fundamentos teoricos.
2.4 Biolixiviacion.
2.5 Aplicaciones recientes de la biolixiviacion.
2.6 Cinética quimica.
2.7 Reactores quimicos.
2.8 Objetivo.

3. Balance de masa y energia en la columna de biolixiviacion.
3.1 Definicidn del sistema.
3.2 Ecuaciones de disefio en reactores quimicos.
3.3 Balance de masa y energia en reactores quimicos.
3.4 Modelo de nucleo sin reaccionar.
3.5 Calculo del tiempo de conversion de una particula.
4. Resultados y discusion.
4.1 Determinacion de la conversion, rapidez y constante cinética.
4.2 Fendmenos de transporte en el interior de la columna de biolixiviacion.

4.3 Validacion del modelo.
5. Conclusiones.

Referencias.




ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

o

dm

Ca

CFe3+

DaB
Deft

dp

Jb
k*
kapr

Ke

Km

Na

pH

Masa de cobre por unidad de volumen de mineral (mL-3)
Area especifica (L2m™)
Coeficiente estequiométrico del sélido
Concentracion masica de A (mL3)
Concentracion masica de ién férrico (mL3)
Capacidad calorifica a presiéon constante (Em=T1)
Coeficiente de difusion de A en B (L%t?)
Coeficiente difusién efectivo (L%t?)
Diametro de la particula (L)
Densidad de flujo méasico (mt1L?)
Factor J (adimensional)
Constante cinética de reaccién quimica (Lt?)
Constante de rapidez aparente (Lt)
Constante de equilibrio (adimensional)
Coeficiente de transferencia de masa Lt™.
Longitud.
namero de mol de la especie A.
Presion (FL2).
Logaritmo negativo base diez de la concentraciéon de iones H*.

rapidez de generacién de energia térmica (EL3)




ra

lc

RP

XB

AG

AH

Ev

Constante de los gases (latm*mol*K?)

Rapidez de reaccion (mmsolidot™1)

Rapidez de reaccion (mt?)

Radio critico ( L).

Radio inicial de la particula (L)

Temperatura

Tiempo (s)

Fraccion de solido sin reaccionar (adimensional)
Energia libre (Em™)

entalpia (Em™?)

Fraccion de espacios vacios del lecho (adimensional)
Factor de efectividad de transferencia de masa (adimensional)
Fuerza iénica (mL3).

Viscosidad del fluido (mL1t1)

Velocidad del fluido que transporta A (Lt?)

densidad del fluido (mL3)

Propiedad conservativa

Modulo de Thiele (adimensional)

Concentracion volumétrica de la propiedad conservativa.




1. INTRODUCCION




1.1 Planteamiento del problema

La calcopirita es la mena de cobre méas importante a nivel mundial, en esta forma

se encuentra cerca del 70% de las reservas mundiales de este metal.

Anteriormente, los minerales de cobre se procesaban via pirometalurgica pero esto
conlleva elevados costos de operacién. Actualmente se procesan por técnicas

hidrometallrgicas como alternativa.

La problematica que enfrentan los procesos hidrometallirgicos en el presente es
que cada vez existen menas de menor contenido metalico y embebido en materiales
refractarios, esto dificulta su extraccion porque los materiales refractarios impiden

el paso de la disolucion lixiviante.

La biolixiviacion de minerales sulfurados es una alternativa a éste y otros problemas
que se presentan en la disolucién de minerales. Ademas ofrece: mayor eficiencia
en las extracciones, menores costos de operacion y disminucion de los problemas

ambientales derivados de las técnicas tradicionales de extraccion.

1.2 Justificacion

El cobre es uno de los metales mas importantes en la sociedad. Se usa para fabricar
componentes electrénicos, cables, piezas de motores y un sinfin de utensilios
necesarios para la vida diaria, es por ello que es de capital importancia describir y
optimizar sus procesos de extraccion. La biohidrometalurgia se ha abierto campo
como alternativa al procesamiento de minerales pues tiene un bajo costo de
operacion con respecto a los procesos tradicionales de lixiviacion. Es importante el
desarrollo de procesos alternativos para beneficiar menas de bajo contenido
metalico pues los altos costos de operacion de los procesos hidrometallrgicos

tradicionales no permiten aprovecharlas y se toman como material de desecho.




El propésito del trabajo es modelar una columna de biolixiviacion de calcopirita de
baja ley con el fin de entender qué variables y de qué forma influyen en el proceso,

para optimizarlo.

Para ello el sistema de estudio es un reactor tubular de lecho empacado con

recirculacion que contiene mineral de cobre de baja ley.
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2.1 La industria y el procesamiento del cobre

2.1.1 El cobre

El cobre es un metal de transicion e histéricamente se conoce como metal de
acufiacion junto con el oro y la plata. En la antigiiedad estos metales se usaron para
acufiar monedas porque se conseguian con facilidad en estado metalico, por su
baja reactividad quimica, debido a que son maleables y se pueden estampar
facilmente. En el caso del oro y la plata su baja abundancia otorga valor intrinseco
al metal mismo. El oro y el cobre son metales amarillos por naturaleza aunque la
presencia de una delgada capa de 6xido de cobre, Cuz0, otorga el color rojizo
caracteristico de este metal.

Pese a que el cobre no es abundante en la naturaleza, se conocen muchas menas
que contienen cobre. La mena mas comun es el sulfuro de cobre (I) y hierro (ll1),

CuFeSz, un sélido de aspecto metalico conocido como: calcopirita o pirita de cobre.

La calcopirita es la mena de cobre mas ampliamente distribuida. Su nombre
proviene del griego “khalkés”, cobre y “pyrés”, fuego o pirita de fuego. Es un mineral
muy comun en los filones de sulfuros diseminados por las rocas igneas. Puede
formarse y encontrarse en: rocas pegmatitas neumatoliticas, rocas hidrotermales de
alta temperatura, depdésitos de metamorfismo de contacto, asi como constituyente
primario de rocas igneas basicas. En los yacimientos de cobre suele ser el principal

mineral (18),

En México se encuentran yacimientos de este mineral en los estados de: Sonora,
Zacatecas, San Luis Potosi, Chihuahua, Durango, Guerrero, Estado de México,
Michoacan, Querétaro, Sinaloa y otras entidades %, Los principales productores
entre “2012 y 2013” del metal fueron: Sonora con el 76.6%, Zacatecas con el 10.2%,
San Luis Potosi 4.8% y Chihuahua con 3.2%, el restante 5.2% lo aportan el resto

de entidades productoras




En la Tabla 2.1 se muestran la produccién de cobre en diciembre de 2012 y

diciembre de 2013 en miles de toneladas.

Tabla 2.1 Obtencién de cobre, en toneladas, de los principales estados
productores del pais ),

Mineral /Estado 2012 2013 Variacion
%anual.
2.9

Cobre. 42385 43621
Sonora 33409 33420 0.03
Zacatecas 3894 4448 14.2
San Luis Potosi 1866 2107 12.9
Chihuahua 1455 1388 -4.6

La mayoria de los metales se extraen mediante un proceso pirometallrgico, en el
gque se emplea alta temperatura y un agente reductor, como el monodxido de
carbono. Sin embargo, la pirometalurgia requiere un aporte considerable de energia
y por lo tanto tiene un costo mas elevado. El procesado por hidrometalurgia surge
como alternativa por sus ventajas, por ejemplo se procesan menas de baja ley y

gue la mayoria de sus residuos son menos perjudiciales para el ambiente ¥,

De forma general el proceso hidrometallrgico de extraccion del cobre consta de tres
pasos: lixiviacion, concentracion y recuperacion. La lixiviaciones el paso posterior a
la preparacion mecéanica de la mena, en el que se aplica el agente lixiviante,

generalmente una disolucién acida con alglin agente oxidante 9.

La disolucion diluida resultante del proceso se separa y se concentra por diversos
métodos quimicos; por ultimo se precipita el metal puro empleando una reaccion de

sustitucién o por un proceso electroquimico 9.




2.2 Lixiviacion

2.2.1 La explotacion minera

La geologia constituye el primer paso del proceso minero y, como tal, las disciplinas
de la extraccion minera y la metalurgia extractiva dependen de ella. Por esto no es
permisible que un metalurgista no se vincule con los gedlogos a cargo, o que un
minero al planear su proyecto no tome en cuenta a cualquiera de estos dos

profesionales, que se complementan mutuamente.

Esta etapa comprende todos los pasos necesarios para la extraccion de los
minerales desde la beta, hasta ser entregados para su procesamiento metallrgico
en la planta. Usualmente dicho proceso inicia con una serie de transformaciones
fisicas, como son la etapa de conminucién (trituracion, molienda), continda con las
etapas iniciales de concentracion (ya sea fisicoquimica (flotacion) o bien netamente
fisica gravitacional o magnética) antes de iniciarse los procesos netamente

quimicos, pertenecientes a la metalurgia extractiva.

2.2.2 La hidrometalurgia como parte de la metalurgia
extractiva

De forma general, la metalurgia extractiva esta definida como la ciencia de
extraccién de metales desde sus minerales mediante métodos fisicos y quimicos.
De la misma manera la metalurgia extractiva se divide en tres ramas: la

hidrometalurgia, la pirometalurgia y la electrometalurgia (%),

La hidrometalurgia es el proceso mediante el cual se obtienen los metales o sus

compuestos a partir de sus minerales, a través de técnicas fisicoquimicas en medios




acuosos; la pirometalurgia lo hace mediante métodos fisicoquimicos a altas

temperaturas y la electrometalurgia mediante técnicas electroquimicas 19,

2.2.3 El campo de la hidrometalurgia

La raiz “hidro” de la palabra hidrometalurgia sefiala claramente que esta rama de la
metalurgia extractiva trata de la ciencia de extraer metales desde sus minerales o
materiales que los contienen a través de medios acuosos.

La hidrometalurgia se lleva a cabo en tres etapas secuenciales.

» La primera etapa consiste en la disolucion selectiva de los materiales de
interés a partir de los sélidos que los contienen. A esta etapa se le conoce
como lixiviacion.

» Etapa de procesamiento y purificacion de los metales disueltos, mediante
agentes externos que permiten la concentraciéon de los iones metélicos
presentes en la disolucién acuosa.

» Recuperacion selectiva de los valores metalicos, para obtener el metal o un

compuesto del mismo.

En el paso del material de interés a la disolucidon no solo intervienen el material y el
medio acuoso. En el proceso de disociacion intervienen varios factores como los
son un agente lixiviante que generalmente forma parte del medio acuoso y en casos
particulares es necesario un agente oxidante o reductor que modifique el potencial
redox del medio acuoso. En ocasiones el proceso de lixiviacion debe llevarse a cabo
a presion y temperatura por encima de las condiciones ambientales, requiriendo asi

de equipos especiales.

La concentracion de los valores metalicos, se lleva a cabo por medio de la adsorcion
en carbon activado, desplazamiento galvanico (cementacién), extraccion mediante
resinas de intercambio idénico, por medio de solventes organicos. Esta Ultima

técnica se conoce como extraccion por solventes (SX por sus siglas en inglés) ©.

11
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Como precipitacion se entiende el uso de métodos como la cristalizacion que utiliza
los principios de la saturacion de disoluciones, los procesos de separacion por
desplazamiento galvanico (cementacion, en el cual se utiliza un metal de menos
valor) reduccion con gases a presion y precipitacion electrolitica, electro-obtencion

o electrodepésito @,

2.3 Hidrometalurgia. Fundamentos tedricos.

Como se menciond anteriormente, los procesos de la hidrometalurgia se llevan a
cabo en disoluciones acuosas estos procesos involucran reacciones quimicas y
electroquimicas que se dan en condiciones un rango de 0 a 250°C y un rango de

presiones desde vacio a 5000 kPa @,

2.3.1 Quimica de disoluciones, termodinamica y cinética de la
hidrometalurgia.

Las principales reacciones en hidrometalurgia son del tipo sélido/liquido, con la
excepcion de que en la extraccion por solventes se llevan a cabo reacciones
liquido/liquido, como la mayoria de reacciones se llevan a cabo en la interface

sélido/liquido y liquido/gas por lo tanto, se trata de reacciones heterogéneas.

La termodinamica es la rama de la fisicoquimica que proporciona las herramientas
tedricas para conocer la posibilidad de ocurrencia. Al realizar los calculos de energia
libre si esta es positiva la reaccién no puede llevarse a cabo. Sin embargo no asi en
el caso de obtenerse una energia libre negativa. Esto quiere decir que se puede
tener un estado o compuesto termodinamicamente muy estable pero es posible que
esta situacion no se pueda alcanzar nunca debido a una cinética muy lenta a causa

de que alguin subproceso de trasferencia de masa que retrase el proceso global®.




La termodinamica indica si se lleva a cabo 0 no una reaccidn quimica, mientras que
la cinética da informacién acerca de la rapidez y los mecanismos por los cuales se

lleva a cabo la reaccién quimica ®.

Como ya se mencion6 anteriormente los procesos de la hidrometalurgia se llevan a
cabo a temperaturas bajas o moderadas y en fase acuosa, bajo dichas condiciones
es muy probable que no se lleven a cabo reacciones pese a que la termodinamica
le favorezca (AG menor que cero). En la mayoria de los casos la cinética es quien
establece la rapidez del proceso. La cinética puede verse afecta por la rapidez de
la reaccion o por los fendbmenos de transporte involucrados, es importante sefialar
que sin importar cual sea el subproceso controlante, el resultado medible y

observable sera la tasa de transformacién en el tiempo .

En general debido a la dependencia de la cinética con la temperatura, a menor
temperatura se daran procesos mucho mas lentos. Asi para evaluar un proceso
hidrometalurgico, ademas de verificar si es termodinamicamente posible o
favorable, es necesario evaluar su rapidez, cinética, a la que ocurrira este proceso

de transformacion 29,

Medir la cinética del proceso con base en una tasa de transformaciones en un
intervalo de tiempo, proporciona una enorme cantidad de informacion acerca de los

mecanismos de reaccion o de los fenémenos de transporte involucrados (9,

2.4 Biolixiviacion

La biolixiviacion o lixiviacion bacteriana de minerales sulfurados involucra el uso de
microorganismos que ayudan en la extraccion de los valores metalicos. Tal proceso

puede ocurrir por dos vias:

1.- Directamente por el metabolismo del mismo microorganismo.

2.- Indirectamente por algun producto del metabolismo del micro organismo.

13
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El cobre, el zinc, el oro y el uranio son los metales para los cuales se ha desarrollado
en mayor medida el proceso de lixiviacion bacteriana. La extraccidn de estos
metales a partir de minerales sulfurados ha sido por la oxidacion de sus respectivos
minerales con la ayuda de bacterias del tipo Acidi Thiobacillus Ferrooxidans (ATF)
y Acidi Thiobacillus Thiooxidans (TT) que son las bacterias que se encuentran con

mayor frecuencia en los procesos industriales y en las aguas de mina.

Un aspecto importante a tomar en cuenta es que el material de interés no
necesariamente debe encontrarse en forma de sulfuro sino que puede estar
encapsulado en especies sulfuradas o arsenicales del tipo de la pirita FeS2 o de la
arsenopirita FeAsS. En estos procesos, la tarea de las bacterias es oxidar los

encapsulantes para facilitar la posterior penetracion del lixiviante (),

2.4.1 Caracteristicas de las bacterias usadas en biolixiviacion.

Las bacterias son organismos unicelulares con tamafios del orden de 1 micrometro.
Estas formas de vida inferiores a los animales y a las plantas se denominan

genéricamente como procariontes ©).

Las bacterias que intervienen en los procesos de lixiviacion son generalmente
autotrofas (la nutricion autétrofa es la capacidad de ciertos organismos de sintetizar
todas las sustancias esenciales para su metabolismo a partir de sustancias
inorganicas) y anaerodbicas (los organismos anaerobios o anaerdbicos son los que
no utilizan oxigeno en su metabolismo; es decir que el receptor final de electrones
es otra sustancia diferente del hidroxido 2). Las bacterias capaces de catalizar
reacciones de oxidacion en sustancias inorgénicas se clasifican de forma general
como quimio-lito-autétrofas o quimiosintéticas. Es decir tienen la capacidad de
obtener la energia necesaria para su metabolismo a partir de la oxidacién de
compuestos inorgénicos, dicho de otro forma, obtienen energia a partir del
intercambio de electrones procedentes de la oxidacién de sulfuros metalicos, de la

oxidacion del ion ferroso o de la oxidacion del azufre elemental. El proceso de

14
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oxidacion del ién ferroso, de los sulfuros metéalicos o de los diversos compuestos de
azufre, es acelerado por la presencia de las bacterias, mientras que el oxidante es
el oxigeno que penetra al interior de la bacteria. En este proceso el oxigeno

reacciona con los iones H* para producir agua segun la reaccion (19;

O2+ 4H" + 4e > 2H20 (2.1)

Es importante tomar en cuenta que diversos tipos de bacterias ferrooxidantes y
sulfooxidantes intervienen en la mayoria de las etapas del proceso geoldgico de
transformacion de betas minerales. Asi mismo, existen otros microorganismos que
cumplen funciones de caracter reductor, que poseen la habilidad de reducir sulfatos
y producir sulfuros, a estos microorganismos se les atribuyen fenémenos de relativa
importancia geologica y econdémica. Con base en las edades geoldgicas, la
minimizacion de las bacterias repercute en fendmenos sumamente perceptibles y

econdémicamente importantes en la actualidad.
Las bacterias que se usan en Hidrometalurgia son ©):

» Mesdfilas: estas bacterias encuentran adecuado para su proliferacion un
rango de temperatura cercano al ambiente, entre 20°C y 35°C. son las més
usadas en las lixiviaciones de minerales en pilas, botaderos o in-situ. Han
sido aisladas en las zonas humedas de los propios yacimientos, este tipo de
bacterias estan totalmente adaptadas al mineral especifico. Pertenecen a los

géneros Acidi Thiobacillus y Acidi Leptospirillum.

» Moderadamente Termofilas: Entran en este rango las bacterias que se
desempefian mejor en rangos que van de 45°C a 60 °C. Son muy comunes
en zonas de aguas termales azufrosas, se ha propuesto su uso en la
lixiviacion de concentrados llevadas a cabo en reactores en rangos de
temepratura controlados. De forma general pertenecen a las variedades

Sulfobacillus y Leptospirillum.

15
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» Extremadamente termdfilas: el rango de temperatura en el que se
desempefian Optimamente estas bacterias va de 60 a 80°C. raramente se
dan en proceso de lixiviacion natural, se han aislado a partir de aguas
termales azufrosas. Pertenecen en general a las especies Sulfolobus,
acidianus, Metallosphera y Sulfurococos: Se usan en lixiviacion de

concentrados de calcopirita y enargita.

El ciclo de vida de una colonia de bacterias inoculada en un medio de cultivo
adecuado, puede representarse mediante el esquema de la figura 2.3. En este
esquema se observa, en primer lugar, un periodo de crecimiento lento o “periodo de
rezago” que se caracteriza por una baja actividad bacteriana (medible por el
seguimiento de una determinada especie quimica) mientras que la bacteria se

acostumbra, se mantiene y se prepara para su posterior division celular.

La segunda fase es la “etapa de crecimiento exponencial”, en la que la bacteria se
multiplica exponencialmente por division binaria. En ésta etapa, se puede medir un
aspecto importante que es particular de cada variedad de bacteria y que la distingue
del resto de las especies que es el “periodo de duplicacion” y que corresponde al
tiempo que demora en duplicarse la poblacion bacteriana bajo determinadas

condiciones.

La tercera fase es la limitacién de la disolucidon o de crecimiento de la poblacion
debido al agotamiento de uno 0 mas de los nutrientes esenciales o del declive del
sustrato y se denomina “etapa estacionaria”. La poblacion bacteriana en esta etapa
esta formada en su totalidad por individuos factibles pero su crecimiento esta

limitado.

En cambio al entrar en la cuarta fase comienza a disminuir la poblacion de bacterias
factibles, la poblacién comienza a disminuir y con ella su actividad, esta etapa recibe

el nombre de “fase de muerte”.

16
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Figura 2.1.- Representacion esquematica de las cuatro fases del ciclo de vida de
una colonia de bacterias ©).

Las bacterias usadas en la oxidacion de minerales tienen un periodo de duplicacion
del orden de 20 a 72 horas, de ahi que es de capital importancia considerar en la
planeacion de una nueva operacién en un bioreactor, asignar desde el inicio del
disefio un tiempo de residencia para el sustrato de mineral que se va a oxidar, que
sea menor que el periodo de duplicacion del cultivo que se pretende usar. De lo
contrario la eficiencia de la bacteria se vera afectada, se disminuira la capacidad de
oxidar al mineral. Para lograr que la poblacion bacteriana esté operando en la fase
de crecimiento exponencial es necesario asegurar las condiciones idéneas en el

bioreactor ©,

Ahora bien los procesos por los cuales se puede dar la oxidacion de los minerales

sulfurados por el efecto bacteriano son dos (12

» Mecanismo directo: Este proceso implica la adhesion de la bacteria
directamente sobre los cristales del sélido, actuando como via de transporte

de los electrones en un ciclo de dos reacciones aerdbicas secuenciales:
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MeS+ >0+ 2H* > Me**+ 5%+ H,0 (2.2)

SO+ 150+ H0 - HyS0, (2.3)

» Mecanismo indirecto: Requiere de la presencia de i6n ferroso acuoso en el

medio lixiviante. Las reacciones que ocurren son:

Reaccion aerdbica 1:

2Fe** 2H* + 20, > 2Fe** + H,0 (2.4)
Reaccidon anaerobica:

MeS + F€2 504 4 _,reduccién abiotica MESO.q_ + 2F€SO4 + 50 (25)

Reaccion aerdbica 2:

SO+ 150, + Hy0 —becterias p,50, (2.6)

Al observar con detenimiento las reacciones anteriores es notorio que de alguna u
otra forma, ya sea que ocurra el mecanismo directo o indirecto, la bacteria tiene que

oxidar azufre elemental.

El ion férrico, Fe®*, ya sea que esté libre o combinado, es la especie quimica mas
importante en la lixiviacion bacteriana. En este proceso el ion férrico se reduce a ion
ferroso el cual es oxidado nuevamente a ion férrico por las bacterias
estableciéndose un proceso ciclico. La rapidez de oxidacion del ion ferroso a férrico
es muy lenta pero en presencia de bacterias del tipo Thiobacillus, Sulfolobus o

Archae.

En términos cinéticos es notorio que los microorganismos son magnificos
catalizadores de la oxidacion de minerales sulfurados, de practicamente cualquier

tipo de metales (12,
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2.4.2 Caracteristicas principales de las bacterias mesofilas

Acidi Ferrooxidans es la variedad mas estudiada este tipo de bacteria se encuentra
muy frecuentemente en los botaderos o aguas acidas de mina; por ello es una de
las mas empleadas en la practica de la mineria. Ademas de la variedad Acidi
Ferrooxidans se puede destacar otras dos variedades que coexisten en operaciones

de lixiviaciones tanto naturales como controladas ©:

i. Acidi Thiobacillus ferrooxidans.
ii.  Acidi Thiobacillus thiooxidans.
iii.  Acidi Leptospirillum ferrooxidans.

2.4.3 Acidi Thiobacillus Ferrooxidans

Se trata de una bacteria Gram negativa (el método de Gram permite, mediante una
tintura especial, el reconocimiento de algunas variedades de bacterias). Con LPS

(lipo-poli-sacaridos) en su pared mas externa.

Esta bacteria se reproduce por fision binaria, encontrandose normalmente aislada
0 en pares, crece en medios acidos donde existen iones ferrosos, azufre o minerales

sulfurosos adhiriéndose a ellos.

Este microorganismo autoétrofo facultativo que obtiene su energia a partir de la

oxidacion de especies inorganicas reducidas.

Y ademas utiliza el CO:2 disuelto como fuente de carbono para asi poder realizar

todos sus procesos de biosintesis.

Las principales especies minerales que este microorganismo usa para obtener su

energia son:

i. Elazufre elemental S°

ii. El anion tiosulfato (S203)%




iii.  Los cristales de sulfuro por adhesion directa a los minerales sulfurados.
iv.  Elién ferroso Fe?*.
v. Las especies del azufre que presentan diferentes estados de oxidacion

desde el anién S? hasta el anién sulfito (SO3)*

Esta bacteria trabaja en un rango de temperatura que va de 2°C a 40°C,
encontrando 30°C a 35°C como el rango de temperatura idoneo para su crecimiento,
desarrollo y oOptimo desempefo. Experimentalmente se ha encontrado que la
velocidad de crecimiento poblacional se reduce a la mitad por cada 6°C que

disminuye la temperatura debajo de un crecimiento referencial de 25°C.

En cuanto al rango de pH para esta especie de bacteria éste va desde
aproximadamente 1.5 hasta 3.5 siendo el 6ptimo 2.3. No obstante coexisten con
otras variedades de Thiobacillus que en presencia de minerales sulfurados pueden
desarrollarse incluso hasta pH 7 y asi permiten ir disminuyendo gradualmente el pH,
hasta alcanzar las condiciones 6ptimas de desarrollo y operacion de Thiobacillus

Ferrooxidans.

El CO2 y el Oz disueltos son de capital importancia en el proceso de oxidacion
biolégica de minerales sulfurados, por ello es sumamente importante asegurar su
disponibilidad, es muy importante que la fuerza idnica — suma de la concentracién
de todas las especies disueltas- de la disolucion no sea muy elevada pues a
determinadas concentraciones se inhibe la disolucion de gases en ella,
principalmente de oxigeno. En la practica esta variable se mide tomando como
referencia al ién sulfato,S0Z~, por sobre 80 g/L pues por encima de este rango ya
se inhibe en gran medida la disolucion de Oz , entonces se recomienda mantener

entre 60 g/L y 70 g/L usando el i6n sulfato como medida de todas las sales ©.

2.4.4 Nutrientes y tolerancia a la acumulacion de iones
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De forma general, para mantener un rendimiento éptimo, los organismos mesofilos
requieren energia externa y elementos vitales como: carbono, nitrégeno, fosforo,
magnesio, azufre, etc. El agua se requiere como medio de transporte de los
nutrientes. Las concentraciones promedio de algunos de estos nutrientes se

enumeran en la Tabla 2.3.

Tabla 2.2.- Concentracion de algunos elementos criticos para mantener el éptimo

desempenio de las bacterias Mesofilas ©).

Nitrégeno como amonio: (NHa)* 2-3
Fosforo como fosfato: (PO4)3 0.6-1.0
Sales de potasio 0.8-2.0
Sales de magnesio 0.4-0.8
Di6xido de carbono disuelto 40-80

Por otro lado, estas bacterias tienen una determinada resistencia a una serie de
iones metalicos. En la tabla 2.4 se enlistan algunos de estos iones con sus
respectivos valores maximos, una vez superados estos valores se inhibe o

simplemente se detiene la actividad bacteriana.

Tabla 2.3 Concentraciones que inhiben la actividad bacteriana Mesdfila.

Cation Conc. Cation Conc.
Maxima (g/L) Maxima (g/L)
Fe 160

Sulfato 80 a 100 g/L
Zn 119 As 17 Cloruros 2a6g/lL
Ni 72 U308 12 Nitratos 2a6g/L
Cu 55 Al 10 Cianuros 25x 107° M
Mn 33 Mo 2.9 Fluoruros 25x 107° M
Cr 0.8 Ag <0.05 Eh 800 a 850 mV
Hg 0.1 Se <0.03 pH 1.0




Otro aspecto importante por mencionar es que se ha encontrado experimentalmente
qgue la actividad bacteriana disminuye con el aumento de la concentracion de i6n
férrico en la disolucién. La abundancia de ion férrico suprime la oxidacion del i6n
ferroso. Se encontré experimentalmente que el crecimiento 6ptimo y desarrollo se
daentre 1.5g/Ly 3 g/L.

Ademas de los iones ya mencionados en la tabla anterior otros iones y compuestos
gue inhiben o son toxicos para la bacteria son los iones tiocianato SCN-, los nitratos
NO3, los nitritos NO;, ademas de los aceites y lubricantes, los derivados de
hidrocarburos y algunos elastémeros. Igualmente los reactivos organicos que se
usan comunmente en los procesos mineros, que afectan o inhiben la accién
bacteriana, son principalmente los que se usan en flotacion como el acido crisélico

y los xantatos.

2.5 Aplicaciones industriales recientes de la
biolixiviacion

De forma general a nivel industrial la biolixiviacion encuentra aplicacion en los

siguientes procesos de lixiviacion:

» In-situ y botaderos: se usa principalmente en minerales de cobre de muy baja
ley. Fueron las primeras aplicaciones de la biolixiviacion, debido al bajo valor
econdémico de los minerales tratados, ambos procesos se pueden considerar

espontaneos y dificilmente controlables y manejables.
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» En pilas: Se controlan mas las variables tales como pH etc., se usa para
minerales de cobre, piritas y arsenopiritas auriferas. Se realiza directamente

sobre los minerales triturados.

» Reactores con agitacion: estas se llevan a cabo bajo condiciones muy
controladas, se ha usado principalmente para oro embebido en piritas, o para
calcopirita.Este proceso se aplica a concentrados de minerales normalmente
obtenidos por flotacion, por el momento sélo se ha aplicado para disolver
piritas y arsenopiritas que se encuentran encapsulando particulas de oro y
permitir el libre paso del cianuro, y mas recientemente se ha empleado en

interesantes aplicaciones para sulfuros de cobre.

Ademas de las aplicaciones al oro y al cobre es posible aplicar este método — a nivel
laboratorio y en plantas piloto- para la recuperacion de otros metales relacionados
con sulfuros como son cobalto, niquel, zinc, plomo. Otro aspecto importante es el
trabajo en el desarrollo de procesos para tratar minerales complejos de manganeso
y plata, asi como la recuperacion de metales del grupo del platino. Igualmente se
han propuesto bacterias para la recuperacion de mineral de uranio el cual se

encuentra asociado a piritas (dimic).

2.6 Cinética quimica

La diferencia en la informacion que se obtiene de la cinética y de la termodinamica
radica fundamentalmente en que la termodinamica permite responder a la pregunta:

¢, Cual es la composicion de equilibrio de un sistema reaccionante dadas Ty P?

Dicho de otra forma la termodindmica es la rama de la fisica que permite calcular
las condiciones de equilibrio, es decir describir los estados de un sistema

determinado, que a su vez se utiliza para determinar el alcance de una reaccion.
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Es notorio que en las lineas anteriores no se hace mencion del tiempo, pues la
cinética quimica estudia como es que un sistema termodinamico alcanza er

equilibrio en funciéon del tiempo y como es que este cambio se lleva a cabo @9,

2.6.1 La rapidez de la reaccion quimica.

Define la cinética quimica como el estudio de la rapidez y los mecanismos por medio
de los cuales una especie quimica se transforma en otra. La rapidez de reaccioén es
la masa en mol de producto formado o de reactivo consumido por unidad de tiempo
(). EI mecanismo es la secuencia de subprocesos quimicos cuya suma produce la

reaccion quimica observada.

De forma general la rapidez de reaccion, ra, se puede expresar como :

_ dnA
Ty = gt (2.7)

La forma de expresar ra es como una funcidén escalar que se expresa siempre como
un numero positivo, asi -ra representa la velocidad de desaparicion de un reactivo

mientras que ra representa la rapidez de formacion de algun producto.

2.6.1 Dimensiones asociadas a las diferentes expresiones de
velocidad.

La rapidez de reaccion, ra, es una propiedad extensiva pues depende de la masa
del sistema. Pero para el disefio de los reactores quimicos es necesario trabajar con
propiedades intensivas, esto se debe a varias razones, una de ellas es que los
experimentos para determinar la rapidez de reaccion se llevan a cabo en escalas
pequefas, a nivel laboratorio, y estos resultados deben ser aplicables a nivel

industrial.




Asi se encuentran diversas expresiones para la rapidez de reaccion, donde de
acuerdo con las necesidades particulares del disefio se elige la variable que hace
intensiva a ra. En la Tabla 2.5 se muestran algunas expresiones de rapidez

intensivas:

Tabla 2.4 expresiones de rapidez (19,

Tipo Numero de ecuacion. ‘

Basada en el volumen del reactivo:
_ lan mol de i formado 2.8

Y= ——— =
vt volumen de reactivo tiempo

Para sistemas solido-fluido.

1 dn; mol de i formado 2.9
n= ———= = ;
w dt masa de s6lido tiempo

Basada en el volumen de solidos:

1 dn; mol de i formado 2.10
= ———=
PR odt volumen de sélidos tiempo

Referidas a reacciones en la interface:

1dn; mol de i formado 211
;= =

sdt Superficie tiempo
Cuando el volumen del reactivo es diferente al volumen del reactor:
1 dn; mol de i formado 2.12

v
Y, = ———— =
YoV dt volumen de reactivo tiempo

Hoy en dia no es posible predecir la rapidez de reaccién a partir de consideraciones
tedricas a pesar de los avances en dinamica molecular y quimica cuantica.
Adicionalmente la rapidez no puede medirse directamente; por lo que, se obtiene

de la interpretacion de los datos experimentales de un reactor quimico.
De forma general se puede definir a ra como:

ra = f(estado del sistema) = f(temperatura, composicion, Presion). (2.13)

Tomando en cuenta que la temperatura, la composicion y la presion pueden

relacionarse a través de ecuaciones de estado:

ra = ra( Temperatura, composicion del sistema) (2.14)




Y para aclarar esta funcionalidad se utiliza la siguiente simplificacion:

ra = ra( Temperatura , composicion)= f (temperatura)g(Composicion) (2.15)

2.6.2 Cinética de la lixiviacidn bacteriana

La biolixiviaciébn es un proceso complejo donde ocurren de forma simultanea la

oxidacion bacteriana, quimica y galvanica del mineral.

Para determinar las limitantes del proceso es necesario que la ecuaciéon cinética

esté basada en las etapas mediante las cuales se lleva a cabo la transformacion.

En diverso estudios se reporta que el proceso de biolixiviacion ocurre por la

combinacién, mejor dicho suceden en conjunto, de tres subprocesos (19:

1.- Oxidacion biolégica del mineral.
2.- Oxidacion quimica del mineral sulfurado por medio del i6n férrico.

3.- Oxidacion galvanica del mineral menos noble en mezclas de minerales.

2.7 Reactores quimicos

Anteriormente se habld acerca de la lixiviacion bacteriana de minerales y de los
requerimientos en cuanto a temperatura, pH y otras variables de capital importancia
en el proceso bacteriano y que para asegurar estas condiciones es necesario
trabajar en reactores quimicos que permitan asegurar las exigencias del proceso.

Esto lleva a la pregunta ¢ Qué es un reactor quimico?
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2.7.1 Definicion de reactor quimico

Reactor quimico: Es un dispositivo donde ocurre un cambio en la composicién
debido a la reaccién quimica. Por los tanto, es cualquier recipiente donde ocurre

una reaccion quimica 9,

Con base en la definicion anterior, se requiere de asegurar que el reactor cumpla
con determinadas caracteristicas, para lo cual se lleva a cabo un disefio del reactor
el cual se hace con base en las siguientes preguntas: ¢ Qué tipo y de qué tamafio
debe ser el reactor para cumplir con los parametros y requerimientos de la reaccién?
¢, Qué condiciones de operacidon (temperaturas, presiones, flujos) se requieren?
¢, Qué dispositivos se requieren para llevar a cabo la transferencia de calor

requerida con los alrededores?

La clave para un buen disefio de un reactor quimico es saber como combinar las
ecuaciones de conservacion de masa y energia para el tipo de reactor elegido. Al
resolver las ecuaciones anteriores se obtiene el avance de la reaccion y las
condiciones de operacién. En este tipo de ecuaciones se trabaja con dos tipos de

términos:

1) Términos que expresan procesos fisicos, esto es: rapidez de transferencia de

energia y de masa.

2) Términos que involucran rapidez de conversion de una especie quimica en otra,
en términos de reaccidn quimica se le conoce como rapidez intrinseca y se

determina experimentalmente 16),

2.7.2 Clasificacion de los reactores quimicos

La clasificacion de reactores quimicos representa una herramienta que facilita llegar

a una determinada soluciéon cuando se disefia un tipo determinado de reactor 19,
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Antes de continuar con el tema de los reactores quimicos es necesario introducir

algunas definiciones:

Fase: region uniforme en un sistema; esto significa propiedades quimicas uniformes

y composicién quimica uniforme.

Sistema homogéneo: aquel que presenta una sola fase y por tanto su composicion

no varia con respecto a la posiciones el sistema.

Sistema heterogéneo: cuando se tiene la presencia de més de una fase; este hecho

exige que se tomen en cuenta los fendmenos de transferencia de masa y energia.

Y con base en las definiciones anteriores se puede clasificar a las reacciones

quimicas en dos tipos:

Homogéneas: involucra una sola fase y por lo tanto su composicion es igual
en cualquier punto del sistema.
Heterogénea: involucra mas de dos fases. Esto incluye el caso en el que se

requiere mas de una fase para que la reaccion se lleve a cabo.

De acuerdo a lo anterior se puede encontrar reactores que se usen en reacciones
heterogéneas y reacciones homogéneas entonces de ahi que se tienen dos tipos

de reactores: homogéneos y heterogéneos.

Ya definido lo anterior y el sistema de estudio, se cae en cuenta que el reactor que
objeto de estudio es un reactor heterogéneo. En un reactor heterogéneo se tiene
diferencias en la concertacion del sistema. Tomando en cuenta los fenomenos de
transporte, las diferencias en concentracion, crean una diferencia de potencial

quimico que propicia el transporte de masa en el sistema 19,
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2.7.3 Clasificacion de acuerdo al modo de operacion

El hecho de clasificar a los reactores facilita su tratamiento matematico. Para seguir
facilitando el modelado de los reactores se da otra clasificacion de acuerdo al modo

de operacion; aqui los reactores de dividen en ()
A) Intermitentes
B) Semicontinuos o reactores de flujo no estacionario.

C) Continuos.

2.8 Objetivo

Desarrollar un modelo matematico que describa el proceso de lixiviacién bacteriana,
con Thiobacillus Ferrooxidans, sobre un mineral de calcopirita de baja ley. El

proceso se lleva a cabo en un reactor tubular empacado con el mineral.

2.8.1 Objetivos Particulares

» Establecer los balances de masa y energia del reactor.

Y

Calcular la K aparente de la reaccion.

» Discriminar la influencia de la resistencia a la transferencia de masa en las
diferentes interfaces.

» Desarrollar el modelo matematico con el cual se prediga el tiempo de

conversion de una particula de mineral de calcopirita.




3 Balance de masa y energia en el
reactor.




3.1Definicidn Del Sistema

Como se menciono en el capitulo anterior, el objetivo de este trabajo es obtener un
modelo matematico que permita obtener el tiempo de extraccion de cobre de una
particula de calcopirita de baja ley asi como el balance de masa y energia de la

columna de biolixiviacién en la que se llevé a cabo el proceso.

El mineral de cobre que se deposito era de un tamafio promedio de particula de

3.81cm , el diametro interno de la columna fue de 15.24cm por 300 cm de altura.

El agente lixiviante usado fue una disolucion de acido sulfurico con una

concentracion de 0.009 g/L mezclada con Acidi Thiobacillus Ferrooxidans a 20 °C.

Para describir matematicamente la columna, se usaron las siguientes

simplificaciones:

» Debido a que el proceso es muy lento:
La concentracion del cobre en el fluido no varia con respecto a la posicion

dentro de la columna, es decir:

dcu?t  dcu®t  dcutt
= = =0 (3.1)
az dr de

Aunque la columna se alimenta con disolucion nueva constantemente se

supondra que solo se alimenta una vez durante todo el proceso

» El sistema se considera isotérmico (T=298.15 K)

» Tamano inicial de particula uniforme de 3.81 cm.
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» Particulas esféricas, que son atacadas uniformemente. En realidad las
particulas no son esféricas por lo que se supondran particulas esféricas con

diametro equivalente.

> Se tomara en cuenta la transformacion de ndcleo sin reaccionar.

» Se supondra constante la concentracion de CO:2 y Oz disueltos en el medio

lixiviante y que se encuentran en exceso.

Figura 3.1 Esquema de las columnas de biolixiviacion usadas en la

experimentacion.




3.2 Balance de Masa y Energia

3.2.1 Ecuaciones De Diseiio En Reactores Heterogéneos

El procedimiento de disefio de los reactores quimicos requiere que el método de
calculo elegido sea independiente de la forma externa del reactor, de la reaccion
que se lleva a cabo, asi como de la naturaleza del medio. Para cumplir con estos
requerimientos se debe analizar lo que ocurre en un reactor sobre todo respecto a
las reacciones quimicas que se llevan a cabo y de los fenomenos de transferencia
de masa, energia y momentum. La ecuacion fundamental del disefio es el balance

de cualquier propiedad conservativa ).

3.2.2 Ecuacion De Conservacion De La Materia

La ecuacion que plantea el balance de la propiedad conservativa se puede escribir

como:
| que entra U que sale Y convertido Acumulaciéon de
alelemento - delelemento * enlareaccion = | en el elemento (3.2)
de volumen. de volumen. quimica. de volumen.

Cada uno de los términos en la ecuacion anterior esté referido a una unidad de
tiempo determinada y representa mecanismos diversos cuya suma total nos da el

término respectivo.




3.2.2.1 Transporte de una propiedad conservativa ® Por
difusion molecular

Flux de ¢ por difusion molecular:

Y= -408, (3.3)

: Concentracion de (0
d: Coeficiente de difusién molecular de ()

w: Gradiente de ll)

Transporte por conveccion y difusion molecular de una propiedad conservativa .

Concentracion de (P = l/)
Flux de . 1!) = yll) + (_ 61[))
Flux de ¢. w = QI/J - 8‘.{)

Velocidad del fluido que transporta a @: v




3.2.2.2 Balance General de una propiedad Conservativa PC.

Considerar un elemento de control EC en el cual se analiza la propiedad conservativa PC;
aplicando el Principio de Conservacién a la PC de interés en el EC:

Rapidez de entrada Rapidez de salida Rapidez de entrada Rapidez de salida

de Pc - de PC + de Pc - de PC +
por difusién por difusién por Conveccion por Conveccion
Rapidez ) s
.. _ Acumulaciéon
de transformaciéon = (3.4)
de PC
de PC
Rapidez neta de transporte Rapidez neta transporte Rapidez
de Pc + de PC + de transformacion =
por difusién por convecciéon de PC
Acumulaciéon
de PC (3-5)

3.2.2.2.1 Transporte por difusion molecular

Flujo= rapidez de estrada o salida.
Flujo= (flux)(Area Transversal al flujo).

Flux diferencial por difusion molecular:
- 00y, (3.6)
Area transversal de flujo:

ndA (3.7)

Flujo diferencial por difusion:




—51.{) -ndA

Difusién molecular.

Flujo total de entrada:

digi —511) . —ﬂdA

6¢-ndA= NT5(¢'H)dA

AENT AEg

Flujo total de salida:

-6y - ndA = -6 Y -n dA

AsalL AsAL

Flujo neto = Flujo total de entrada — Flujo total de salida.

Flujo Neto por Difusion:

4y OBy n)dA- ,  -06(By-n)dA

A

Flujo Neto por Difusion:

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)




6( By -n)dA (3.13)

AEN+5AL

Area total del elemento de control:

Agc = Agn + 45 (3.14)
Flujo Neto por Difusion:
gﬁAEC 6(@y - n)dA (3.15)
PC . PC i
ﬂux|=|m = flujo = flux x area |=| e |=|rapidez (3.16)
Rapidez neta de transporte por difusion:
$,zc 0(By - n)dA (3.17)

Transporte por conveccion.

Flujo = rapidez de entrada (o salida).

Flujo = (flux) ( Area Transversal).

Flux por conveccion: yl[)

Area transversal de flujo: ﬂd/l




Flujo diferencial por Conveccion: Uy - ndA
Flujo diferencial de Entrada por Conveccion:

v - -ndd = - n-vyY dA (3.18)
Flujo diferencial de salida por conveccion:

vy - +ndd = n-vyY dA (3.19)

Flujo diferencial Neto por Conveccion:
- n vy dAgy - n-vyY dAgsy, (3.20)

Flujo total neto por conveccion:

- gy VY dAgy - g, VY dAgy, (3.21)
Area total del elemento de control:
Agc = Agn + Asg (3.22)
Flujo neto total por conveccion:
- n-vy dA 3.23
$y,. VY (3.23)
lux |= | ———— = flujo = flux x |= | —<— |=|rapidez (3.24)
flux |= T flujo = flux area |=|-om |=|rapidez .




Rapidez neta de transferencia por conveccion:

- n-vyY dA (3.25)
éAEC n-vy
Rapidez de transformacion.
Por definicion:
ljJ |_ | Cantidad Transformada _ Rapidez de Transformaciéon (3.26)
G~ tiempo por unidad de volumen - Volumen '

Rapidez de transformacion diferencial = 1 odV

Rapidez de Transformacion total:

. WedV (3.27)
C
Acumulacion
Acumulacion se define como:
dy
S— 3.28
= (3.28)




1[) | = | Concentracion de la propiedad conservativa | = | Volwmen

Cantidad de PC en un elemento diferencial: l[) dv

Acumulaciéon de PC en un elemento diferencial;
d
— YdV
5
Acumulacion de PC en todo el VC es:

d
Ve dt

Ydv = — %

dt V¢

De acuerdo con el teorema de transporte, la acumulacion queda:

_ .
=, pdv = Edve | new pdA

La acumulaciéon de la PC en todo el VC es:

Cantidad

(3.29)

(3.30)

3.31

(3.32)




Acumulacion:

Y
A Ve Be dV (3.32)

Al sustituir las expresiones matematicas de [A], [RND], [RNC], [RT] en la ecuacién

de conservacion de i se tiene la expresion correspondiente:

[A] = [RND] + [RNC] + [RT] (3.33)
d
4= Py
Ve dt
RNTD = 6(By - n)dA
AEC
[RNTC] = - n-vy dA
Agc




[RNT] = gV

Ve

% qv =

Ve ot 5ﬁAEc 5(v,b -n)dA - SﬁAEC n-vyp dA+ v iI)GdV (3.34)

Para tener la misma variable se aplica el teorema de divergencia:

9SAEc 6(By -n)dA = Vc - AsYdV (3.35)

- n-vy dd= -  B-vipdV (3.36)

Agc —

Por lo tanto la ecuacion de balance para y queda:

31,0 = 2] - [? — 3] W "
Vcadv_ VC Béypdv Vc vypdV + v, YedV  (3.37)

Ecuacioén de transporte (balance) de vy .

v %"'6¢+'!U)— e dv=0 (3.38)




Esta ecuacién se obtuvo considerando un elemento de control de volumen finito, es

decir que dv # 0 ; por lo tanto, dicha igualdad se cumple si y solo si:

oy

— = B-B&Y+ B v~ eV =0 (3.39)

Esta ecuacion es la expresion del balance diferencial del transporte de una

propiedad conservativa @, la cual esta expresada en términos de su concentracion

.

3.3 Balances de Masa y Energia en Reactores
Quimicos.

Balance diferencial molar del componente (A) cuando hay reaccion quimica.

Como:

%- B-B5Y+ B vp- =0 (3.40)

Para obtener el modelo que describe el transporte de masa en un reactor en el que

ocurre reaccion quimica basta con cambiar:




pc ne,2+

I/) = F pC = MNey2+ = I/) = B = CCu2+ (3.41)

Donde N2+ y Ceyz+ son el numero de mol y la concentracion del Cu?*

respectivamente, v es la velocidad del fluido que transporta Cu?* por conveccion.

2 nCu2+
ot L3

N2+ + 7 - N2+
L3 L3

- B804

=
|<

- RCu2+ =0

(3.42)

En esta ecuacion el primer término expresa la acumulacién del Cu?*, el segundo
expresa el transporte por difusiébn molecular del Cu?*, el tercero expresa el
transporte por conveccion del Cu?* y el ultimo término se refiere a la rapidez de

reaccion.

3.3.1 Balance diferencial molar de Cu?* en términos de su concentracion:

%)
at Coyzv — B-EDgp Cryzv + "V Coyz+ = Reyz+ = 0
(3.43)
Unidades:




oD < 1 1 L? mol mol
212 2+ |= - - — - - sy
= = AB “Cu L L s I3 sL3
C = 1 L mol mol
21V 24 |I= = - @ —— = —=
= - & L s o sL3
3.3.2 Balance de Energia Térmica
Total — Mecanica = Térmica (3.44)
Rapidez gyt — Rapidez g, + Acumulacion = Rapidez geac +
Rapidez interfase (3.45)

Los efectos de las energias potencial, cinética y mecanica son despreciables
comparados con los efectos de la energia térmica.

Flujo de calor es energia en transito.

La masa y la energia son conservativas, consecuentemente los modelos que

se usan para describirlas son de la misma naturaleza.




3.3.3 Balance diferencial de energia térmica

En el balance diferencial general, { representa la concentracion de la propiedad
conservativa (propiedad/volumen), consecuentemente las unidades de la propiedad

conservativa en el balance diferencial de energia térmica deben ser cal/volumen:

1 z

pC,yT |=| ”;‘3) mzc;*oc °C (3.45)
z

pCyT |=| % (3.46)

Por lo tanto la expresién de balance de energia se obtiene haciendo ¢ = pCp en el

balance diferencial general y tomar los parametros correspondientes a este caso:
3} ;
5 PGT - B-Bk pCT + B v plT - =0 (346

En esta ecuacion el primer término expresa la acumulacién de energia térmica en
el sistema, el segundo expresa el transporte por difusion molecular de energia
térmica, el tercero expresa el transporte por conveccion de energia térmica y el

altimo término se refiere a la rapidez de generacion de energia térmica.

Una vez obtenidas las ecuaciones de balance se procede a expresarlas en

coordenadas cilindricas:
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aC., 2+ i aC.. 2+ EQBCCu2+ i aC., 2+ 190 aC.. 2+ _
at T ar r 00 Z 9z ror T or
10 aC.., 2+ ) oC,. 24
=+ v - — D Cu - R =0
290 0 a0 9z 9z Cu?*
(3.47)
Ug 5]

]
— 5 PCT +u,— pCpT -

] ]
5 PCpT + up— pCpT + —

190 d 1 8 )
-0 ker pGT - 5 koop pGT -
9 9 o
— kz5- PCT - dc - oyz+ = 0 (3.48)

Como siguiente paso es necesario escribir las restricciones del sistema.

1. No tiene corrientes que estén entrando y saliendo del reactor:

Uy = 0;a= 0

2. Mezclado perfecto : No hay gradientes ni de composicion ni de temperatura:

66u2+_0_66u2+_0_06u2+_0_6T_0_6T
9z ' ar ' 96 ez " or
aT
0,% 0:=0

3. Isotérmico : T= constante:




oT
'a:oiﬂ%:fcr

Con base en las restricciones mencionadas anteriormente el balance de masa y de

energia del reactor:

ac _ _
E—Rc,cr (3.49)
¢ - _da (3.50)
pCy pPCy

Las ecuaciones 3.49 y 3.50 son las ecuaciones de disefio del reactor la ecuaciéon
3.49 muestra que la variacion de la concentracion del Cu2+ solo depende de la
constante cinética kapr, mientras que la ecuacion 3.50 muestra que para el sistema
se mantenga isotérmico el calor generado por la reaccion debe ser extraido del

sistema.

Con el fin de obtener el tiempo de transformacién de la particula de calcopirita se
planteara el modelo de ndcleo sin reaccionar, para usar este modelo se proponen
las siguientes simplificaciones del sistema:

> La calcopirita esta distribuida uniformemente en toda la particula.

» La particula se desintegra durante el proceso lo que no hay
formacion de cenizas.

» Elion férrico se encuentra en exceso.

Segun la referencia ) en el modelo de ntcleo si reaccionar se presentan cinco
etapas:
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Etapa 1.- Difusion del reactivo a través de la pelicula de fluido que rodea a la
particula solida hacia la superficie de esta.

Etapa 2.- Adsorcion de los reactivos en la superficie de la particula.
Etapa 3.- Difusion de los reactivos a través del sélido.

Etapa 4.- Reaccion del reactivo con el sélido en la superficie de reaccion.
Etapa 5.- Desorcion de los productos de reaccion.

Etapa 6.- Difusion de los productos a través de la capa de ceniza hacia la
superficie exterior del sdlido.

Etapa 5.- Difusion de los productos a través de la pelicula de fluido para
incorporarse al liquido global.

Si desea tener una mejor aproximacioén es conveniente tomar en cuenta todas las
resistencias, resistencia externa la transferencia de ion férrico, resistencia debida
a la difusion a través del solido y reaccion quimica. Con base en lo anterior se
propone el modelo de nucleo sin reaccionar tomando en cuenta las tres
resistencias ()

bC

Fe'3+
dar,
-—ft=__PB (3.51)
dt rc‘ - R—TC - 1
R%km RDgff k
ré
Tk = Resistencia a la transferencia de masa del liquido al sélido. (3.52)
m
R-T
RD—C = Resistencia a la trasferencia de masa en el interior de la particula (3.53)
eff
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1
= = Resistencia debida a la reaccion quimica. (3.53)

Donde:

rc= radio de la fraccion si reaccionar, cm.

t=tiempo, s.

b= coeficiente estequiométrico del sdlido en la reaccion.

Cre3+ = Concentracion de Fe3* en el fluido, g/cm?.

pe= densidad molar, mol de Cu/cm?,

Km= Coeficiente de transferencia de masa del fluido al sélido, cm/s.
Defi= coeficiente de difusion efectivo del ion férrico, cm?/s.

K= constante de reaccién quimica, cm/s.

Al separar variables de la ecuacion 4.21:

bC_ 3+ r2 R-r.rc 1
Pe—dt = 5+ =+ — dr, (3.54)

E integrando la ecuacion 3.54:

bCyq t 1 e .2 1 rc e .2
-— AR - — +
- Od Rzkg R TCdTC Deff R chdrc R Tc dTC
1 Tc
R drc (3.55)
bcpe3+ . - _ 1 T_g TC+ 1 R r—g Tc_ r—g Tc N
OB t=0" R2k,, 3 R  RDgy 2 R 3 R
B c R (3.56)
Por lo que:




— 1.- R (3.57)

Al graficar la ecuacion3.57 se obtiene la fraccion de sélido convertida en funcion
del tiempo de permanencia de la particula.

4. Resultados, analisis y discusion.




4.1 Determinacion de la conversion, rapidez y constante
cinética

Como se menciond anteriormente para un buen modelado del reactor es necesario
tomar en cuenta la rapidez de reaccién del sistema es por ello que a continuacién
se presenta la obtencion del grado de reaccion y a partir de este la constante
aparente Kapr.

4.1.1 Rapidez de reaccion.

Se decide expresar la rapidez de desaparicion del Cu en la calcopirita de acuerdo a
la referencia (1),

_ ldng _ molde A formados (4 1)
W dt (masa de sblido)(tiempo) '

La reaccion es irreversible, la rapidez se puede expresar de acuerdo a la ecuacion:
-7 =k = ck 4.2
CuFeS, apr“CuFes, Fe3+ (4.2)

Ccures, - Concentracion de cobre en la calcopirita
C re3+: Concentracion de ién férrico (g/cm3)
a: Orden de reaccién de la calcopirita

[3:Orden de reaccién del ién férrico

kapr: Constante cinética (las unidades dependen del orden de reaccion)




Se supone que el Fe3* esta en exceso por lo tanto la rapidez de reaccién se escribe
como:

- — a
TCuFesz - kCCuF’esz (4.3)

Para la obtencion del os datos se usaron tres columnas de biolixiviacién 6 columnas
de biolixiviacion de las cuales 3 se alimentaron con disolucién con bacterias
(enumeradas 10, 11, 12) y las otras tres con agua comun de proceso (enumeradas
7, 8, 9). Con base en esto se trabajo con los datos de las 6 columnas para obtener
la k aparente de cada una. Para calcular la constante y el orden de reaccion se uso
el método gréfico para el cual se propusieron 3 valores de n: n=0, n=1y n=2.

Cuando n toma el valor de cero se obtiene la ecuacion 4.4

_ ACcyFes, _ 0
r = T - kCCuFesz (44)
Integrando la ecuacion 4.4
CcuFes, C k t d
= t 4.5
CcuFes,,0 CuFeS, t=0 (4.5)
CCuFe.S‘z,O - CCuF’esz = kt (4.6)
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Figura 4.1 Variacion de la concentracion de CuFeS:2 cuando n= 0, en presencia de
bacterias.
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Figura 4.2 Variacion de la concentracion de CuFeS2 cuando n= 0, sin la presencia
de bacterias.
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Cuando n toma el valor de uno se obtiene la ecuacion 4.7:

CcuFes, 9CcuFes, kfE d
— — t 4.7
CcuFes,,0 Ccures, ft:O (4.7)

c
In —=2Ee520 — oy (4.8

CcuFes,

Figura 4.3 Variacion de la concentracion de CuFeS2 cuando n= 1, en presencia de
bacterias.
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Figura 4.4 Variacion de la concentracion de CuFeS2 cuando n= 1, sin la presencia

de bacterias.
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Cuando n toma el valor de dos se obtiene la ecuacion 4.9:

Ccu dCey k t d
— —— — t
Céy €2, J-t:O

E integrando la ecuacion 4.9 se obtiene:

1 1
Tk
Cu Cu

e @

y =0.0013x + 0.0304

R*=0.9853

@7 @8 @9

25

(4.9)

(4.10)




Figura 4.5 Variacion de la concentracion de CuFeS2 cuando n= 2, en presencia de
bacterias.
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Figura 4.6 Variacion de la concentracion de CuFeS2 cuando n= 2, sin la presencia
de bacterias.
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4.1.2 La constante cinética.

El valor de la constante cinética se obtuvo al graficar la ecuacion 4.1 con n=1 pues
fue la que se ajustd mas a los datos experimentales, el valor de la constante para
cada columna es:

1
kig = 0'0059(E)

1
kqy, = 0.0085 (E)

1
kis = o.oos(al

Con el fin de obtener una constante de rapidez, Kapr, que pueda ser comparada se
multiplicé por el volumen del reactor y se dividio por la masa de mineral.

3 3
sbh _ 5 R b _ 5 R
k5P =1.285x 1077 ( s | kb =4.182x 1077 s |




3 3

cm cm
ksP1.482x 1077 — kby= 5727x 1077 —
gs gs
S S
kiP = 57224x 1078 = kb = 4344x 1077 T=
gs gs

En las expresiones anteriores se observa que el valor de la k de las columnas 9 y
11 se desvian un 50 y 34% respectivamente, del valor de la k de las columnas 7 y
8, 10 y 12, por lo que para los calculos siguientes se usara la promedio de las
columnas 7y 8,10y 12, que son:

3

cm
kP = 4266x 1077 —
gS

3
kP = 1.383x 1077 =
gs

Una vez obtenido el valor de las constantes globales se procedié a calcular la
resistencia a la transferencia de i6n férrico en cada paso de reaccién y con ello
encontrar el subproceso limitante que determine la rapidez de la transformacién
global.

Los fendmenos presentes en el reactor antes de que la extraccién se detenga son:
1.-Mezclado y difusion en el liquido global.

2.- Transferencia de masa hacia la superficie externa de las particulas de mineral.
3.-Adsorcion de los reactivos en la superficie de reaccion de la particula.

4.- Reaccién quimica de los reactantes adsorbidos formando productos adsorbidos
(reaccion superficial).

5.- Desorcién de los productos de reaccion.
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Para los calculos solo se tomara en cuenta la ecuacion (4.10) la cual toma en cuenta
la oxidacion de ion férrico por la accidén bacteriana, esta consideracion se hace bajo
el supuesto de que la bacteria no tiene contacto directo con la calcopirita debido a
que esta se encuentra embebida en el material de desecho.

CuFeS: + 17 Fe3* + H* >Cu?* + 18 FeZ" + H20 4.11

En seguida se describen en detalle los distintos procesos de transferencia de masa
encontrados en la columna.

Independientemente de la reactividad de un particula, s6lo se aprovechara si los
reactivos pueden llegar a ella, la transferencia del Fe3* del seno liquido a la
superficie externa de la particula requiere de una fuerza impulsora, que es en este
caso el gradiente de concentraciones. El que éste gradiente de concentraciones
entre el liquido global y la superficie de la particula sea significativa o despreciable,
depende de las caracteristicas de la rapidez del fluido cercano a la superficie, de las
propiedades fisicas del fluido, de la rapidez intrinseca de la reaccion quimica en la
superficie de reaccion; esto es, depende del coeficiente de transferencia de masa
entre el fluido y la superficie, y de la constante de rapidez para la reaccion de
disolucién. En cualquier caso, la concentracion de reactante en la superficie
reactiva es inferior a la que prevalece en el seno del fluido ().

Con base en la referencia consultada se hacen las siguientes observaciones

> Ocurre transporte de masa, Fe3*, desde el seno del fluido hacia la
superficie externa del sdlido.

> Ocurre transporte de masa, Fe®*, de la superficie de la particula hacia
la superficie de reaccion.

» Alrededor de la particula de soélido existe una capa limite
hidrodinamica que se define como la distancia desde un objeto sélido
hasta que la velocidad del fluido es del 99% de la velocidad del
volumen, el espesor de la capa limite (d) es la distancia de un objeto
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sélido hasta el punto en que la concentracion de la especie que se
difunde llega al 99% de la concentracion.
» La ecuacion que describe la transferencia del liquido a la superficie de
la particula sélida es:

Donde:

Ip =

0458 dpG —0407

&y u

(4.12)

(4.13)

G = velocidad de masa (superficial) basada en el area de seccién transversal del
reactor vacio, G = flujo p A.
dp= diametro de la particula.

u = viscosidad del fluido, centipoise.

p = densidad del fluido, g/cm?3.
Dag= Difusividad del componente transportado cm?/s.
&,= fraccidn de espacios vacios del lecho.

Tabla 4.1 valores de los parametros requeridos para el calculo del producto kmam.

Valores de los parametros requeridos.

dp,cm

M, centipoise

p, g/cm?

D, cm?/s

€

3.58

0.107

1.027

2.027 x 107°

0.53

Los pasos para calcular la constante de transferencia de masa externa son:

> Area de la particula.

A=
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A= m 3.81lcm? = 45.6cm?

Calculo del area total.

ap art nump a?‘t

A = masa sélido (4.15)
Volumen del reactor.
V= Apgse H (4.16)
V= n 762cm? 3000cm = 547 245.36 cm?
Fraccidén de espacios vacios (Zou).
d
g, = 0372+ 0002 3% -1 (4.17)
Donde:
d= didmetro de la particula.
D= diametro interno del reactor.
15.306 SEL
gy, = 0372+ 0002 e 4064 — 1
ey = 053
NUmero de particulas (Np).
Np = Vreact & (4.18)
Vpart
547245.36 0.5346
Np = = 10065

28.95¢m3




> Area toral:
apare 10065

4= T 90240

cm?
a = 449 -
g

» Calculo de G:

= LorL (4.19)

Atrasversal

3
0.0833 % 1.027 -2

cm? g
= =0 4691
G 182.41cm? 0.000469 cm?s
» Calculo del parametro jp.
0458 3.58cm 0.0004691—95 ~a
JD = G536 0.107-L
jp= 5.622
» Calcular el producto Kmam.
2
5.622 00004691 449 em?
kit = g = 57876
3
0.107-L

g9 cms
1.027 s 7 e
1.027 =5 1x 1079 —

cm

Como se puede observar el producto Kmam es muy grande comparado con las k de
g 3 g 3

reacion, Kqpy = 1.383 x 1077 =, K,,, = 4.266 x 1077 <=, por lo tanto se puede
gs gs

despreciar la resistencia a la transferencia de masa externa.




Figura 4.7. El producto k,,a;, en funcion del diametro de particula.
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En la figura 4.7 se observa que al disminuir el didmetro de particula se favorece el
transporte de masa externo pues disminuye el espesor de la capa limite lo que
beneficia el trasporte de i6n férrico a través de ella.

4.5 Validacion del modelo.

Como ya se mencion6 anteriormente el objetivo de este trabajo es obtener un
modelo que ayude a encontrar el tiempo necesario para obtener el 100% de
extraccidon de cobre de una particula de calcopirita una vez obtenida la solucién
general se procedera a alimentar el modelo (ecuacion 3.57) con las condiciones
experimentales para obtener la solucion particular.

Condiciones experimentales para la solucion particular de la ecuaciéon 3.57:
psor = 0.004 g/cm?
b=1
Cre3+ = 0.02 g/cm?
R=381cm
rc = f(8),em

k,, = 38792.95 cm/s




Defr =41 %1077 cm?/s

k =162x10"8 ¢em/s

Figura 4.21 se presenta la fraccion extraida como funcion del tiempo tanto de los
datos experimentales como de los calculados con el modelo, con bacterias.
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En la figura 4.22 se presenta la fraccion extraida como funcion del tiempo tanto de
los datos experimentales como de los calculados con el modelo, sin bacterias.
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En las figura 4.21 y la figura 4.2 Se observa que los datos calculados con el
modelo se asemejan mucho a los datos experimentales la desviacion estandar de
los datos calculados con el modelo es de 6.8%. Solo se graficé hasta un tiempo de
veinticinco dias que es el tiempo al que se extrajo el 30 % del Cu presente en el
sélido , en los 65 dias restantes de experimentacion la fraccion de Cu presente en
el solido se mantuvo practicamente constante.

En el grafico siguiente se muestra el tiempo necesario para la conversion de la
particula completa usando las condiciones experimentales en el modelo.

Figura 4.23 Conversién en funcion del tiempo, para una particula.
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En la figura 4.23 se puede observar que a medida que disminuye la fraccién que
no ha reaccionado, XB, se requiere un tiempo mayor esto se debe a la dificultad
del ion férrico a difundir a través de la capa de “ceniza” que aumenta conforme
disminuye el volumen sin reaccionar.

Ya anteriormente se demostré que la etapa controlante en la difusion a través del
sélido por lo que la ecuacion 4.20 se grafico cambiando el diametro de particula a
0.5in (1.27 cm), didmetro experimental, 1.5 in (3.81 cm), los resultados se
muestran en el grafico 4.6.

En el grafico 4.6 se aprecia que el simple hecho de disminuir el tamafio de
particula, de 3.81 cm a 1.27 cm, favorece mucho el transporte de ion férrico pues
al disminuir el diametro se disminuye la distancia que este debe recorrer.

Como se menciono anteriormente experimentalmente se encontro que a los
cuarenta dias de proceso se detiene la extraccion a causa de la pasivacion por
calco pirita

Las variables controlables del proceso son: pH, temperatura, flujo, diametro de
particula, concentracion de Fe3*.
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El mayor problema es la pasivacion de la particula a causa de precipitados del
Hidroxido férrico del tipo jarosita los cuales se forman de acuerdo a la reaccion
general (10);

3Fe3 + X* + 2H2S0* + 6H20 > XFe3(S04)2(0OH)6 Ecuacion 4.24
Donde X puede ser: K+, Na+, NH4+

Esta capa pasiva de jarosita impide la difusion del ion férrico hacia la superficie de
reaccion deteniendo se asi la reaccion entre el ion férrico y la calcopirita.

Diversos autores reportan que la capa de jarosita ocurre desde pH 1.5 en adelante
y que la formacion se ve favorecida conforme aumenta el pH. A continuacion se
presentan las propuestas de algunos autores en relacion a la formacién de
jarosita:

(6):
La capa de jarosita es insoluble.
Mantener el pH bajo pH< 1.

Mantener el potencial aproximadamente en 450mV.

(2):

Es cierto que el idn férrico lleva a cabo la disolucion de la calcopirita pero este
hecho es cierto a bajas concentraciones pues al acercarse a 0.1 M el efecto es
contrario pues se favorece la precipitacion de jarosita.

El pH afecta la disolucion de la calcopirita pues un rango de pH de 0.5 a 1.5 inhibe
la hidrolisis del i6n férrico y la precipitacion de sales de i6n férrico.

La reaccion de oxidacion del ion ferroso ocurre de acuerdo a @3:
4 Fe2+ + O2 + 4H+ > 4Fe3+ + 2H20 Ecuacion 4.25

Esta reaccion sugiere que la oxidacion misma del ion ferroso requiere de iones

H+, otra fuente de consumo de iones H+ es la reaccion con el mineral en el que se
encuentra embebida la calcopirita. Por lo que durante todo el proceso de lixiviacion
de la calcopirita se consume H+ |lo que provoca el incremento del pH que como se
menciono anteriormente favorece la formacion de jarosita.

De acuerdo con el ataque del ion férrico a la calcopirita se vuelve despreciable a
partir del dia 30 ®).Por lo que a continuacion se usara el modelo de nucleo si
reaccionar para proponer condiciones de operacion que permitan extraer el cobre
antes de que se forme la capa de jarosita y evite la oxidacion de la calcopirita.
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Con base en los resultados reportados por estos autores solo se pueden
modificar dos parametros: el flujo y el tamafio de particula.

Al determinar la etapa controlante del proceso se encontré una km muy grande
comparada con la K aparente, con base en esto se asume que el efecto del flujo
sobre la disolucién es despreciable.

La concentracion de Fe3+ juega un papel muy importante pues es el ion férrico el
responsable de la lixiviacion de la calcopirita pero con base en lo reportado por ©)
la concentracion de ion férrico no debe ser proxima a 0.1 M.

Con base en la etapa controlante la Unica variable que queda libre es el tamafio de
particula por lo que se uso la herramienta solver de Microsoft Excel para encontrar
el radio de particula que permita el 100% de extraccion en un lapso de 30 dias, los
resultados se muestran en la figura 4.7, que corresponden a un radio de 0.19 cm.

El gréfico 4.7 Muestra los resultados de mantener fijas todas las variables antes
mencionadas y con ayuda de la herramienta solver de Excel se encontr6 que el
radio para lograr que reaccione el 100% de la particula es 0.19 cm.

Figura4.7 Fraccion de solido en funcién del tiempo de permanencia.
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5. CONCLUSIONES.




El modelo predice con una buena aproximacion, deviacién estandar de 6.8%,
el tiempo de conversion de una particula de mineral de cobre de maja ley.

El principal problema del proceso de biolixiviacién de calcopirita de baja ley
a 20° y pH de 1 es la formacion de precipitados de sales de ion férrico del
tipo jarosita lo que detiene la extraccion, © reportan la aparicion de esta capa
en el dia 30 de proceso lo que concuerda con los resultados experimentales
usados para este trabajo.

Las mejoras en el proceso de biolixiviacion de calcopirita deben
fundamentarse en controlar las siguientes variables de proceso:

pH: mantener este parametro en un rango de 0.5 a 1.5 con el fin de evitar la
hidrolisis del ion férrico y con ello generar la precipitacion de capas
pasivantes.

Otro punto importante por el cual se debe mantener el pH en el rango antes
mencionado es para asegurar el buen desempeiio de las bacterias pues el
proceso biolégico de oxidacion del ion ferroso, y el material de desecho
consumen iones H* lo que repercute en el incremento del este parametro

conforme avanza el tiempo de proceso.

Concentracion de ion férrico: La concentracion de ion férrico se debe
mantener por debajo de 0.1 M pues a partir de este punto se favorece mucho

la hidrolisis del ion.

Con base en os calculos hechos con el modelo propuesto se recomienda
disminuir el tamafio de particula de 3.81 cm de diametro a 0.5 cm pues

facilitara en gran medida la conversion del cobre embebido en la particula.
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