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Resumen

La biolixiviacién de minerales de cobre en pilas es un tecnologia establecida en la industria minera
del cobre. Sin embargo, la rentabilidad de estos procesos se puede aumentar considerablemente si se
aumenta la temperatura de operacién de lechos minerales lixiviados, ya que esto puede activar la
accion de microorganismos termofilos con el consecuente aumento en la eficiencia y la rapidez con que
se extrae el cobre desde el mineral.

El objetivo de este trabajo de titulo es evaluar preliminarmente la factibilidad técnica econdmica
del calentamiento de pilas de biolixiviacién mediante el uso de energia solar. Se analizd en particular
un esquema tecnolégico novedoso mediante el cual las pilas de biolixiviacidon se calientan mediante la
incorporacion de vapor de agua en el flujo de aire usado para la oxigenacién del proceso. Para ello se
desarrolld6 un modelo matematico que permitié evaluar el efecto del aumento de la temperatura,
humedad vy flujo del aire de alimentacidon sobre los perfiles de temperatura de la solucién lixiviante a lo
alto del lecho mineral. Se modeld el caso de una pila de biolixiviacién de 10 metros de altura, altura
promedio a las usadas industrialmente.

En una primera etapa se modelé el caso en que el lecho es irrigado con un flujo de solucién, L, de
12,060 It/m? hr y el flujo de aire, G, es 10,188 m>/m? hr, y se estudid el efecto del aumento de la
temperatura del aire entre 20 y 3159C y las variaciones de humedad entre 0 y 0.1 Kg agua/Kg aire. Los
resultados de esta etapa indicaron que es posible obtener un aumento en la temperatura de la solucidn
lixiviante de 18 a 60 2C cuando se aumenta la temperatura de entrada del aire a 100 y 315 2C. Esto
prueba que con este método seria posible activar los microorganismos termdfilos, pero evitando la
creacion de zonas de calentamiento local que puedan dafiar a los microorganismos lixiviantes.

En una segunda etapa se modeld el sistema para L= 10 It/m* hry G = 0.6 m*/m” hr, valores mas
cercanos a los usados industrialmente. Los resultados de esta etapa indicaron que para mejorar la
eficiencia del calentamiento hacia el interior del lecho es necesario subir 10 veces el flujo de aire y
ademas aumentar la humedad del aire a valores sobre 0.05 Kg agua/Kg aire.

Se efectud un evaluacién econémica preliminar del uso de la energia solar para calentamiento de
pilas de biolixiviacidon considerando un costo de inversién de 10° €/MW, un precio del cobre de USS 3/lb,
una pila de 2 hectareas de superficie y 10 metros de alto, y un aumento de la recuperacién de cobre del
29.29%. La que entregé un VAN = USDS 9,695,251 una TIR = 34%, un IVAN = 58%, una potencia de
planta termosolar necesaria del 11.13 MW y 1.85 hectareas de superficie para estos equipos solares.
Estos resultados demostraron un potencial econdmico existente en este proyecto, el cual debe ser
objeto de mayores estudios a futuro.
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AH : Diferencia de entalpia entre los puntos “1” y “2”; E e’

Ken : Conductividad térmica en la fase liquida; E L1770

ky : Coeficiente de transferencia de masa para la fase gaseosa; M L'ZG'I(M/M)

L : Masa velocidad superficial del liquido; M L?0™

Le : Nimero de Lewis, Sc/Pr; adimensional

M : Peso molecular; M mol™

M.0. :Microorganismos; adimensional

n : Numero total de dicretizaciones realizadas por el modelo, regularmente 10000; adimensional

N : Flux de transferencia de masa; mol L20™

P : Presion de vapor; F L?

D : Presion de parcial; F L

Pr : Nomero de Prandtl, C,/k; adimensional

q : Flux de transferencia de calor; E L%e?

0, : Flux de transferencia de calor, asociado al calor sensible de la mezcla aire-vapor; E L2e*

Qz : Flux de transferencia de calor, asociado al calor latente del vapor; E L%e?

Sc : Nimero de Schmidt, p/pDag; adimensional

T : Temperatura; T

TIR : Tasa de Rentabilidad Interna; %
VAN  :Valor Actual Neto; USD

vy : Volumen himedo, volumen de mezcla gas-vapor/masa de gas seco; m*

Y’ : Humedad absoluta; M M™

A : Calor latente de evaporacién; E m?

U : Viscosidad dinamica; M L'0™

p : Densidad; M L

z : Longitud o altura de la parte activa de una seccidn de la pila de biolixiviacion; L



) : Coeficiente de porosidad del material, volumen poroso/volumen total; adimensional

Subindices
0 : Condicidn de referencia
1 : Posicion de la zona inferior de la pila de biolixiviacion
2 : Posicidn de la zona superior de la pila de biolixiviacion
as : Saturacién adiabdtica
av : Promedio ponderado
A : Sustancia A, el agua
B : Sustancia B, el aire
PR : Punto de rocio
PE : Punto de ebullicidn
G : Perteneciente al gas
: Interfase

: Posicién de la zona k-ésima de la pila de biolixiviacion

i

k

L : Perteneciente al liquido
r : roca, fase sdlida

s

t

: Saturacién
: Total
Unidades’
E : Energia
Euro :Moneda del Euro Europeo
F : Fuerza
ha : Hectarea de superficie
L : Longitud
mol : Mol
M : Masa
T : Temperatura
USD : Moneda del Délar Estado Unidense
(] : Tiempo
% : Porcentaje

1 . . . .
Todo el resto de las unidades se encuentran expresadas con respecto al sistema internacional, S.I.



En memoria a la mujer que me ensefié a razonar como ingeniero
desde que he tenido 6 afios de edad.

Todos mis logros obtenidos y ha por obtener, han sido

gracias a sus ensefianzas y a su amor incondicional.

Desde que dejo este mundo la he extrafiado todos los dias de mi vida
Gracias abuelita Elsa.



1 Introduccion

1.1 Antecedentes Generales

1.1.1 La mineria del cobre en Chile

La participacion de Chile en la mineria del cobre los ultimos 30 afios ha aumentado
fuertemente al punto de desplazar a los Estados Unidos como el primer productor mundial de este
metal. Actualmente Chile cuenta con una producciéon anual del orden de 5,557,000 toneladas por
afio (35.8% de la produccién mundial) [1]. Este avance del pais para llegar a ser el principal
productor mundial del metal rojo estuvo acompafado de una profunda transformacién en la
mineria. Una de las mds importantes manifestaciones, fue el cambio estructural que dio paso al
masivo ingreso de capitales privados a esta industria, tanto de indole nacional como internacional.
Otro aspecto relevante, corresponde a las innovaciones tecnoldgicas que esta industria ha
adaptado en los ultimos afios, particularmente los del campo de la hidrometalurgia extractiva del
cobre.

El tratamiento hidrometallrgico de un mineral incluye 3 principales etapas, la lixiviacion (LX),
la extraccion por solventes (SX) y la electro-obtencién (EO). El uso de este proceso a nivel mundial,
se encuentra en un crecimiento considerable, teniendo en cuenta que en el periodo 1990-1998 la
produccidon mundial de cdtodos que origina este proceso aumentd de 708,000 toneladas por afio,
a 2,013,000 toneladas por aflo. Mas aun, la participacion que tuvo el proceso de la
hidrometalurgia, en este periodo a nivel mundial, paso de ser un 9.6% a un 19.8% [2].

Principalmente por las razones mencionadas anteriormente, se aprecia estadisticamente una
tendencia creciente al proceso de la hidrometalurgia en la industria del cobre. Lo que hace
urgente en Chile un mayor estudio de los 3 subprocesos que componen a la hidrometalurgia (LX-
SX-EQ). Este trabajo de titulo, se encuentra enfocado a la etapa LX, correspondiente a la lixiviacién
del mineral cuprifero.

1.1.2 La Hidrometalurgia del Cobre

La via hidrometallrgica es posible de separar en 2 principales ramas, correspondientes a la de
minerales oxidados y a la de minerales sulfurados. El drea de interés del trabajo realizado en esta
memoria corresponde a la biolixiviacidn, la cual principalmente corresponde a la rama de
minerales sulfurados. En el proceso de la biolixiviacidon es posible de procesar minerales tanto de
alta como de baja ley, generalmente los minerales de alta ley, corresponden a sulfuros
secundarios tales como: CuS (Covelina), Cu,S (Calcosina) y CusFeS, (Bornita), los cuales son
lixiviados por medio de pilas. Los minerales de baja ley corresponden a minerales calificados como
ROM (run of mine, correspondiente a un mineral de desecho sin chancar ni aglomerar,
compuestos mineraldgicamente por CuFeS, (Calcopirita) y FeS,(pirita)), en los ultimos afios estos
minerales han ganado importancia en la industria minera, estos son posibles de lixiviar por medio
de botaderos y pilas [3]. Grandes volimenes de desechos mineros de minerales con baja ley de



cobre han sido generados afio tras afio, lo que hace de este, un recurso bastante significativo. La
ley del mineral cominmente es muy baja, como para justificar econédmicamente el costo de
molienda y flotacion [4].

La lixiviacidn del cobre puede llevarse a cabo en distintas modalidades: lixiviacion en pilas y
botaderos, lixiviacion in situ [3]. Sin embargo, la lixiviacién en pilas y botaderos son las mas
populares, debido a los grandes volumenes de produccidon que en éstas se pueden trabajar, entre
otras razones.

La lixiviacion en pilas puede desarrollarse en un periodo de meses y a veces durar un par de
afos (se sabe que en botaderos estos periodos pueden durar entre 2 a 25 afios) [5].Principalmente
esto Ultimo depende de la cantidad de mineral y la ley que este posea.

El proceso mas significativo que ocurre en una pila de biolixiviacion es el enriquecimiento de
una solucién acida irrigada por la parte superior de la pila. Esta solucién acida inicialmente es
pobre en mineral cobre, pero luego de traspasar todo el material poroso que conforma la pila sale
por la parte inferior de ésta como un efluente cargado y rico en cobre cominmente llamado PLS'
[6]. Un esquema muy simplificado se encuentra en la figura 1.1, el cual resume el proceso llevado
a cabo en una pila. Ademas en la imagen 1.1, se muestra una pila de biolixiviacion.

Solucion acida pobre en cobre aplicada
\ Superiormente
b1

Reaccion en la interface
solido-liguido

-

Lecho mineral

" e
poroso Solucion rica en cobre, PLS

Figura 1.1: Funcionamiento basico en una pila de biolixiviacion [6].

La hidrometalurgia ha comenzado a ser de gran atraccidén para la industria minera, por las
siguientes razones [6].

! (Copper) Pregnant Leach Solution



= Utilizacién productiva del mineral de baja ley, que histéricamente ha sido acumulado.

III

=  Localizacién del material “on site”, es decir, en el mismo punto geografico que la mina.

= Baja emisién de contaminantes durante el proceso, relativo a los demas procesos
mineros.

=  Bajatecnologia necesaria para su aplicacion industrial.

= Bajos costos.

Imagen 1.1: Pila de Biolixiviacién.

El proceso de lixiviacidn cuenta con varias etapas, las cuales pueden ser divididas en 2 fases,
una de construccion de la pila y la correspondiente operacidn y uso productivo de esta. La primera
de estas fases corresponde al chancado y aglomeracion del mineral, la segunda a la utilizacién
productiva de la pila, la cual, como se menciond anteriormente, puede durar periodos de 4 a 18
meses [7]. La figura 1.2 adjunta a continuacidn, ilustra estas etapas.
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Figura 1.2: Etapas de una operacidn de biolixiviacion convencional [7].

1.1.3 Lixiviacion y Biolixiviacion del cobre

La lixiviacién se define como la disolucién preferente de uno o mas de los componentes
contenidos en un mineral, por contacto con un reactivo contenido en una solucién acuosa. En el
caso de la lixiviacién de minerales cupriferos se disuelve el cobre mediante lixiviacidn por contacto

con soluciones acidas [6,7,8].

La biolixiviacion es un proceso que implica accién directa o indirecta de microorganismos
presentes en minerales cupriferos [9]. Las reacciones bioldgicas — quimicas involucradas en la
biolixiviacidn, generalmente son resumidas en las tres siguientes:

X:M.O.
4Fe*2 4 0, + 4HY ——> 4Fe*3 + 2H,0

(Reaccién 1.1)
MS + 2Fe*3 ——— M*2 4+ 2Fe*? + S©°
(Reaccidn 1.2)
X:M.O.
259 + 30, + 2H,0 —>250; + 4H*
(Reaccidn 1.3)



La primera (Reacciéon 1.1), corresponde a la oxidacion de iones ferroso a férrico y la
importancia de esta reaccidn radica en que es catalizada por microorganismos, los cuales se
encargan de aumentar las concentraciones de férrico en el medio. Esto mejora la cinética en la
(Reaccidn 1.2), correspondiente a la oxidacién de minerales sulfurados. En donde M representa el
mineral de interés, en este caso el cobre (M=Cu). Finalmente la (Reaccion 1.3), representa la
oxidacion del azufre elemental, la cual también es asistida por microorganismos y ademas es
conocida como formacién de acido [10]. Los fendmenos reales que ocurren dentro del mineral son
bastante mas complejos y en la actualidad, aun no son del todo conocidos. Pero a nivel de
ingenieria, se sabe que la lixiviacidn y la biolixiviacidn son suficientes para explicar el transporte de
masa (cobre) desde el mineral (fase solida) hacia la solucion rica en cobre, PLS (fase liquida).

En este trabajo de titulo, el estudio se centra en las pilas de biolixiviacién.

1.1.4 Pilas de Biolixiviacion

Una pila de biolixiviacidon corresponde a un apilamiento de mineral chancado y aglomerado,
con el objetivo de extraer mineral en base al riego de soluciones acidas con la ayuda de la accién
catalitica de microorganismos lixiviantes [6]. Estas pilas poseen alturas de entre 2 a 20 metros,
aungue existen casos excepcionales como en la minera Escondida, de pilas de hasta 30m de altura.
La superficie por la que se extiende una pila, puede variar de 1 a 50 hectareas y los ciclos de
lixiviacion son del orden de 4 a 18 meses para minerales sulfurados [7]. La composicion mineral de
una pila corresponde basicamente a sulfuros primarios (Pirita, Calcopirita y Enargita) y sulfuros
secundarios (Calcosina, Covelina y Bornita) [2], la imagen 1.2 ilustra un conjunto de pilas de
biolixiviacién.



Imagen 1.2: Pilas de Biolixiviacion [6].

Una variable importante a conocer en una pila de biolixiviacién, corresponde el saber que
microorganismos son los que se encuentran presentes en estos medios. Principalmente
microorganismos mesdfilos, son los que se encuentran en condiciones naturales en una pila:

= Acidithiobacillus ferrooxidans

= Acidithiobacillus thiooxidans

= [leptospirillum ferrooxidans

Pero se sabe que en condiciones de temperatura extrema, termofilos moderados serian
capaces de desarrollarse en estas condiciones (especificamente el Acidithiobacillus caldus).

Estos microorganismos son los responsables de los fendmenos de lixiviacién del mineral en
una pila, y es por esto que la cinética bacteriana juega un rol fundamental en determinar las
velocidades asociadas a las reacciones explicadas en la seccién 1.1.3. Es por esta ultima razoén el
gran interés que existe a nivel industrial de mejorar esta cinética bacteriana, la cual sera explicada
en mayor detalle, en la seccidn 1.2.1 a continuacion.



1.2 Motivacion

1.2.1 Cinética de microorganismos

El proceso de biolixiviacion en pilas tiene lugar en presencia de microorganismos, tanto de
manera natural o inoculada en la solucion de riego en las pilas [11]. En condiciones reales de
operacion en una pila de biolixiviacidn, se encuentran muchos tipos de microorganismos [12],
algunos de ellos capaces de oxidar el ion ferroso y el azufre elemental. Los microorganismos
lixiviantes operan a diferentes rangos de temperatura. Microorganismos mesofilos, termofilos
moderados y termofilos extremos, operan en rangos de temperatura de 20-40 °C, 40-60 °C y 60-80
°C, respectivamente [11]. Los terméfilos son capaces de sobrevivir y oxidar a altas temperaturas,
pero se inactivan a bajas temperaturas. Actualmente ha existido un gran interés en el drea de la
biohidrometalurgia con respecto a estos microorganismos [13,14].

Muchos autores han realizado esfuerzos para representar el crecimiento de estos
microorganismos con respecto a la temperatura del medio en el que estos se encuentran. Es asi
como en la literatura se ha definido una funcién llamada “dependencia de la tasa de crecimiento”,
f(T). La cual para organismos mesdfilos tiene la forma de la ecuaciéon 1.1 [15]. La dependencia de la
tasa de crecimiento corresponde a una funcién adimensional que oscila entre los valores 0y 1, en
donde 0 corresponde a inactividad en la cinética y 1 al 100% de actividad de la cinética de la
familia de microorganismos correspondientes.

exp (~7000/,)
1+ exp (236 — 74000/

£1(T) = (21830090)T

(Ec. 1.1)

De esta (Ec. 1.1) también es posible obtener la funcién de dependencia para los
microorganismos termofilos moderados (f»(T)) y termofilos extremos (f3(T)). En el gréfico 1.1 se
muestra las 3 curvas de dependencia en el crecimiento para los 3 tipos de microorganismos, en
donde se puede notar que el valor maximo de la funcion de dependencia es 1. Este valor
representa la maxima actividad de reproduccién para cada uno de los tipos de microorganismos
comentados anteriormente. Ademas se puede apreciar las temperaturas éptimas para las cuales
se logra esta maxima actividad, como lo es para los meséfilos a 37.65°C [11], termdfilos
moderados a 44.5°C [16] y termdfilos extremos a 70°C [17].
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Grafico 1.1: Actividad de microorganismos mesofilos, terméfilos moderados y terméfilos extremos [15].

Ante estas condiciones de altas temperaturas de operacidn, la biolixiviacién ocurre a tasas de
reaccion mas rapidas, que en condiciones normales de temperatura [11].

La presencia de microorganismos termdfilos en una pila de biolixiviacion, puede ocurrir de 2
maneras [11]:

=  De manera natural, en la cual deben generarse las condiciones térmicas en la pila, para
que estos microorganismos salgan de su estado de inactividad.

= De manera artificial, en la cual se cultivan estos microorganismos en un laboratorio y
luego se inoculan dentro de la pila por medio de la solucidn de riego en estas.

Para procesos industriales la primera alternativa es la mas atractiva, debido a la facilidad de
poner en practica a nivel industrial que esta posee y es esta alternativa, una de las metas del
proyecto expuesto en esta memoria de titulo.

Como se ha explicado anteriormente en esta seccién, es tedrica y experimentalmente
conocido, que la cinética quimica se incrementa con mayores temperaturas de operacién en una
pila de biolixiviacidn [11]. El aumento de la cinética quimica (sencilla de apreciar en la ecuacién de
Arrhenius), implica un aumento inmediato en las tasas de recuperacién de cobre en una pila, en
otras palabras, un aumento en la cinética quimica equivale a un aumento en la lixiviacién mineral
(cobre). Se debe tener especial cuidado al aumentar la temperatura de operacién en la
biolixiviacidn, ya que como muestra el grafico 1.1 es posible llegar a temperaturas en donde la



actividad bacteriana comienza a decrecer, esto significa que por mucho que se aumente la cinética
quimica con los aumentos de temperatura, la cinética bacteriana comenzaria a disminuir por este
decrecimiento de la actividad bacteriana. El grafico 1.2 en el cual se muestra como las tasas de
recuperacion anual de cobre, aumentan a medida que se aumenta la temperatura de solucién de
riego en un botadero ilustra una tendencia de un aumento de la cinética quimica a lo largo del
intervalo de temperatura de 13 y 25 °C, pero se debe tener presente que es posible llegar a
temperaturas mayores en donde estas altas temperaturas afecten la actividad bacteriana y por
ende disminuyan las tasas de recuperacion del cobre.

% de Recuperacion de Cobre vs Temperatura de la Solucién de Riego, en
Botadero
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Grafico 1.2: Recuperacion anual de cobre en un botadero [3].

1.3 Descripcion del Proyecto

Por los fundamentos explicados en el subcapitulo 1.2, es como se llega a la interrogante, de
écomo introducir calor en una pila, para aumentar las temperaturas al interior de esta y asi
obtener mayores tasas de recuperacion del cobre? Las respuestas a esta pregunta pueden ser
variadas. La alternativa que se eligid estudiar en este trabajo de titulo, posee variables favorables
desde el ambito técnico de la ingenieria en una pila, ver figura 1.3, ademds de razones positivas en
el drea econdmica y medio ambiental.

Pila de Lixiviacidn

Regadeo de Acidos Compresor: Inyeccidn de Aire

Figura 1.3: Esquema de la ingenieria de una pila de biolixiviacion [18].



1.3.1 Calentamiento interno de una pila de biolixiviacion

La idea consiste en calentar internamente estas pilas utilizando vapor, el cual debiese ser
introducido por la parte inferior de ésta. Otra pregunta que nace automaticamente de esto, es
écémo introducir este vapor? La respuesta responde a razones favorables, desde el punto de vista
de la ingenieria en las pilas de biolixiviacidn, la cual consiste en utilizar la infraestructura ya
existente, correspondiente al sistema de aireacidn de éstas (una de las limitantes en las reacciones
guimicas dentro de una pila es el oxigeno presente en el medio, debido a que estos
microorganismos, logran una mejor cinética de manera aerdbica. Para evitar esto, es que se realiza
una inyeccion de aire, desde la parte inferior de esta por medio de un sistema de aireacidn). Se
sabe que las pilas de biolixiviacion en su base poseen un sistema de cafierias destinado a la
inyeccién de aire, como se puede observar en la imagen 1.3. Ademas en la figura 1.4, se ilustra un
esquema de este sistema de aireacion.

Imagen 1.3: Linea de aireacion en una pila de biolixiviacion [6].
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Paros de inyeccidn de Aire
Red Primaria de Aireacidn

Figura 1.4: Infraestructura de aireacion en una pila de biolixiviacion [18,19].

Por ello la idea base de este trabajo de titulo es mezclar el aire y el vapor, provocando aire
saturado en vapor e inyectarlo dentro de la pila utilizando esta infraestructura de aireacién.

Otra gran interrogante que también existe es écdmo generar este vapor?, y la respuesta que
se estudiard en este trabajo de titulo, es la generacién de vapor basada en energia solar, lo que
satisface a razones de calibre econdmico y medio ambiental.

1.3.2 Tecnologia Solar

En resumen se quiere un sistema compuesto por paneles solares generadores de vapor, el
cual se debe mezclar con el aire utilizando el sistema de aireacién de una pila. Mezclando estos 2
ultimos se busca obtener aire saturado en vapor, el cual deber ser inyectado a la pila de
biolixiviacidn por la parte inferior de la pila, como se ilustra en la figura 1.5y 1.6.
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Pareles Cilindro Parabdlicos

Mezcla Alre-Yapor
Alre saturado con vapor

Pila de Biolixiviacion Compresor: Inyeccion de Alre

Figura 1.5: Montaje completo de idea para la aplicacion industrial [18].
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Figura 1.6: Red de aireacion en la aplicacion industrial [18].

La tecnologia solar a utilizar, es de caracter termosolar, de tecnologia cilindro parabdlica. Esta
tecnologia consiste en espejos curvos colocados en zonas donde estos puedan recibir, direccionar
y concentrar la radiacion solar. Estos espejos de geometria parabdlica, reflejan la radiacién solar a
un tubo ubicado en el foco de esta pardbola. A través de este tubo circula un fluido térmico
(tipicamente un aceite con buenas propiedades convectivas de calor), el cual se calienta llegando a
altas temperaturas. Este fluido es bombeado a un evaporador, en donde el calor almacenado en
este fluido se transfiere al agua del evaporador, generando vapor que satisface necesidades de
variadas industrias, especificamente en nuestro caso una necesidad de la industria minera. Lo
explicado anteriormente, se encuentra ilustrado en la figura 1.7.
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Figura 1.7: Tecnologia termosolar, cilindro parabdlica [20].

1.4 Tecnologia cilindro parabdlica

Con el fin de obtener altas temperaturas en conjunto con una buena eficiencia, es necesario
utilizar colectores solares de alta tecnologia. Sistemas de estructuras livianas y de bajo costo
tecnoldgico para procesar temperaturas arriba de 400 °C, es lo que puede ser obtenido con
colectores solares cilindro parabdlicos, PTC (Parabolic Trough Collector, de su abreviacion inglesa).
Con esta tecnologia es posible obtener temperaturas de entre 50 a 400 °C [21].

Los PTC son construidos a partir de una ldmina metalica de superficie con alta reflexividad
(generalmente laminas de vidrio recubiertas en plata o fabricadas a partir de aluminio pulido), la
cual es doblada en forma parabdlica. Tipicamente un fluido de una sola fase (fluido calor-portante)
fluye a través de un tubo negro metalico, el cual tiene la funcién de ser el receptor de la radiacién
reflejada por la ldmina metalica. Este tubo esta cubierto por un segundo tubo, el cual esta
fabricado por vidrio (Boro-Silicato). En el espacio intermedio entre estos dos tubos, se genera un
vacio, con el objetivo de disminuir pérdidas de calor por conveccidn. Estos tubos son instalados en
el punto focal de la parabola, generada a partir de la lamina metdlica. Finalmente todo el sistema
mencionado anteriormente es soportado por pedestales, en los cuales existe un eje horizontal que
soporta la pardbola con los tubos. Este eje, comUnmente esta automatizado con un sistema de
seguimiento del sol, el cual se encarga de mover todo el montaje entorno a la trayectoria diaria
del sol. La figura 1.8 resume el montaje descrito anteriormente.
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Figura 1.8: Diagrama de sistema solar cilindro parabdlico [22].

La tecnologia solar de PTC es la principal tecnologia que actualmente se utiliza en las plantas

eléctricas termosolares. Pero también es utilizada a nivel industrial en la generacién de vapor,

destilacién de agua de mar, etc. [23]. La imagen 1.4 da una perspectiva real de estos equipos.

Imagen 1.4: Paneles cilindro parabélicos en el desierto de Negev, Israel [24].
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1.5 Mecanismos de la biolixiviacion

Como se ha mencionado anteriormente en la seccion 1.1.3, el mecanismo de la biolixiviacion,
se basa en una reaccion catalizada por microorganismos, Reaccion 1.1. En esta reaccién tiene lugar
la oxidacion del idn ferroso a ién férrico, lo que aumenta la concentracion de ion férrico en el
medio. En la secciéon 1.1.4, se explica que los microorganismos tipicos de la biolixiviacion de
minerales cupriferos, son los Acidithiobacillus ferrooxidans, el cual se encuentra representado en
la figura 1.9.

Se sabe que estas reacciones (Reaccién 1.1, Reaccidn 1.2, Reaccion 1.3) tienen lugar en la
membrana celular de estos microorganismos. Los electrones de la oxidacion del ion ferroso pasan
a la matriz celular, en donde son utilizados en un proceso bioquimico produciendo energia para el
microorganismo. Ademads durante este proceso bioquimico, se reducen moléculas de oxigeno a
moléculas de agua. Este mecanismo se ilustra en la figura 1.9 [15].

Acidithiobacillus
ferrooxidans
Membrana : Membrana
exterior interior
+2
2Fe \ H,0
3 4/ \<’ g
2Fe’ . 1/20, +2H"
HO A-femar--=-""""7" ATP
+ +
2H 2H
\\ ADP + P,
MEDIO PERIPLASMA CITOPLASMA

Figura 1.9: Esquema del mecanismo en un Acidithiobacillus ferrooxidans.

El azufre elemental producido de la reaccién 1.2 (Reaccidn 1.2), es también oxidado por
microorganismos presentes en una pila, tales como la Acidithiobacillus ferrooxidans [25] y
Sulfobacillus [26]. Lo que concluye con la produccién del acido sulfiurico de la Reaccién 1.3.

La recuperaciéon de cobre desde minerales descartados en las operaciones mineras
convencionales, se produce en forma natural en estos sitios de descarte mineral, gracias a la
accion de microorganismos inherentes a dichos minerales [27]. De esta forma, las operaciones de
lixiviacion de minerales sulfurados que presentan una cinética lenta en comparacién con la
lixiviacién de minerales oxidados de cobre, se vuelven rentables, dado que la biolixiviacion en
botaderos y pilas no representan una gran inversion, por el hecho de ser un producto de desecho
del procesamiento de minerales de alta ley.
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1.6 Modelamiento para pilas de biolixiviacion

En el momento en el que se quiere realizar un modelo que represente el comportamiento del
calor en el interior de una pila de biolixiviacién, se hace necesario definir el volumen de control,
que representara a la pila de biolixiviacién a estudiar. La literatura informa que la metodologia
clasica al estudiar una pila de biolixiviacién, corresponde a considerar el material de la pila como
un material poroso [4,11,15,16,19]. Es decir, se considera que en la pila existen 3 fases presentes,
una fase sdlida correspondiente a la roca compuesta de éxidos y sulfuros de cobre, la fase liquida
correspondiente a los acidos irrigados por la parte superior de la pila y una ultima fase gaseosa,
gue corresponde la mezcla aire-vapor que es aireado por la parte inferior de la pila, gracias al
sistema de aireacidén. Es asi como se define un volumen de control (o volumen elemental
representativo, como se muestra en la figura 1.10), del cual su fraccidn porosa corresponde a la
fase liquida y gaseosa, y su fraccion no porosa a la fase sdlida. La figura 1.10, ilustra lo explicado
anteriormente.

Sdlido

Flujo de Dohle
Fase {Gas-Liguido)

Volumen elemental
representativo

Dominio de Flujo

Figura 1.10: Modelo basico de un material poroso [28].

Inmediatamente después de tener definido el cuerpo que se va a estudiar, se realiza una
determinacién de los fendmenos presentes en este proceso. La enumeracién de estos fendmenos
es la siguiente:

1. Calor sensible entregado por el aire caliente a la fase liquida correspondiente al liquido
de irrigacion.

2. Calor latente entregado por el aire caliente a la fase liquida correspondiente al liquido de
irrigacidn. Este calor latente viene de la condensacién del vapor en la mezcla aire-vapor.

3. Transferencia de masa del agua en la interfase aire-liquido.

4. Calor sensible entregado por el liquido irrigado al sélido.

5. Calor de reaccién liberado por las reacciones quimicas que son catalizadas por los
microorganismos, que tienen lugar en las fases sélida y liquida.
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6. Calor consumido por la reproduccién, transporte y crecimiento de los microorganismos.

La lista resultante es extensa, y podria serlo mas aun, pero es por esto, que en esta primera
etapa, los puntos 1, 2 y 3 han sido los elegidos a estudiar [28], estos se resumen en una
transferencia de calor y masa entre las fases gaseosa y liquida, ademds el punto 4 corresponde a la
transferencia de calor entre la fase liquida y sélida. Esto ultimo se muestra esquematicamente en

la figura 1.11.
* [ X T
—
dz
S Ous L dezg G
- - —
q

Figura 1.11: Esquema de los fendmenos de transferencia presentes las 3 fases presentes en el volumen de control (dz)
de una pila de biolixiviacion.

En la figura 1.11, es posible apreciar la existencia de transferencia de masa de agua y de calor
desde la pelicula de gas, hasta la pelicula liquida. Esto es lo que se conoce como un proceso de
deshumidificacién de un gas, lo que sera explicado en la seccion a continuacién.

1.6.1 Proceso de Deshumidificacion

El contacto de una mezcla templada de un aire humidificado con un liquido frio (en relaciéon a
la mezcla gas-vapor) produce la condensacion del vapor. En el estudio correspondiente a esta
memoria de titulo se trabaja con una mezcla aire-vapor, en la cual, la idea principal es transferir
calor sensible y calor latente desde la fase gaseosa a la fase liquida. Ademas se busca determinar
la importancia de la transferencia de masa de agua a esta fase liquida, correspondiente a la
condensacién del vapor en la mezcla aire-vapor. La figura 1.12 describe este fenémeno [29].

Los procesos de deshumidificacion (y humidificacion) de gases, son particularmente
interesantes debido a que en ellos se presenta una transferencia simultanea de calor y masa. Este
hecho generalmente complica el andlisis y la matematica que existe en este proceso, en
comparacion con la existente en los procesos tipicos de transferencia de masa y calor comunes en
absorcidn, dialisis, destilacion, etc. Pero al igual que en estos procesos, en la deshumidificacién la
direccion de la transferencia y el alcance de esta misma, se encuentran controlados por la
condicidn de equilibrio hacia la cual tiende la transferencia. Por tanto, es necesario establecer el
equilibrio de fases (correspondiente al presente en la interfase existente entre la fase liquida y la
gaseosa) como una base para la aplicacién de las ecuaciones de transferencia.

Para poder comprender las ecuaciones de transferencia de masa y calor de un proceso tipico
de deshumidificacion (y andlogamente humidificacidn), es necesario comprender los conceptos
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basicos que existen detras de esta teoria, por lo que a continuacidn, se pretende realizar una
breve descripcién de éstos.

Figura 1.12: Fendmenos de Transferencia de Masa y Energia, presentes en un proceso de Deshumidificacion de un gas
[30].

A continuacion, el término vapor se aplicard a la sustancia, designada por sustancia A, que en
el estado de vapor esta relativamente cerca de su temperatura de condensacion a la presidon
dominante (agua en este caso). El término gas’ se aplicard a la sustancia B, la cual es un gas
relativamente bastante sobrecalentado (aire en este caso). Para mayor detalle en la notacidn,
revisar capitulo de Nomenclatura.

2 . . . .
En esta memoria se hablard de gas y aire de manera equivalente.
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1.6.1.1 Humedad Absoluta

La relacion masa de vapor / masa de gas, es la humedad absoluta, denotada como Y’. Si las
cantidades se expresan en moles, la relacion es la humedad molal absoluta, denotada como Y.

v = Pa _ Da [molesA
B Dp - P: — P4 lmoles B
(Ec. 1.2)
y'=Pa Ma_ Pa  Mpmasad
pp Mg p:—Da MpglmasaB
(Ec. 1.3)

En muchos aspectos, la relacion molal es la mas conveniente, debido a la facilidad con la cual
pueden interrelacionarse moles y volumenes mediante la ley de gases ideales. No obstante, la
relacion de masa se ha establecido firmemente en la bibliografia sobre la humidificacién, y es esta
relaciéon de masa la utilizada en el trabajo de esta memoria de titulo.

1.6.1.2 Mezclas de agua-aire saturadas

Si aire seco insoluble B se pone en contacto con suficiente agua A, el agua se evaporara en el
aire hasta que finalmente, en el equilibrio, la presidn parcial de A (p4) en la mezcla aire-vapor
alcanza su valor de saturacidn, la presién de vapor p, a la temperatura dominante. La presidn
parcial de vapor en la mezcla saturada serd independiente de la naturaleza del gas y la presidn
total (excepto a presiones muy elevadas); sélo depende de la temperatura e identidad del liquido.
Sin embargo, la humedad molal absoluta a saturacion (Ys) depende de la presidn total; la humedad
absoluta a saturacidon (Y’s) dependera también de la identidad del gas. Las dos humedades
saturadas se vuelven infinitas en el punto de ebullicion del liquido a la presién total dominante.

Da M, [masa A

Y = 4
P: —Pa Mp masaB]

(Ec. 1.4)

1.6.1.3 Mezclas de vapor-gas no saturadas

Si la presién parcial del vapor en una mezcla de gas-vapor es por alguna razén menor que la
presidn de vapor en el equilibrio del liquido a la misma temperatura, se dice que la mezcla no esta
saturada.

1.6.1.4 Temperatura de bulbo seco

Es la temperatura de una mezcla gas-vapor, determinada por la forma ordinaria de inmersion
de un termémetro en la mezcla gaseosa.
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1.6.1.5 Temperatura de bulbo hitmedo

Es la temperatura en estado estacionario alcanzada por una pequefia cantidad de liquido que
se evapora en una gran cantidad de mezcla gas-vapor no saturada. Inicialmente la temperatura del
bulbo himedo es mayor que la temperatura del bulbo seco, por lo que el liquido presente en la
gaza del termdmetro comienza a disminuir su temperatura, como se supone un proceso
adiabatico, este calor sensible se transforma en calor latente que evapora una porcion del liquido
en la gaza. El vapor generado por el bulbo himedo, es tan pequefio en comparacién con la mezcla
gas-vapor, que su efecto en la humedad de este se considera despreciable. Una vez que la
temperatura del bulbo himedo es menor que la del bulbo seco, comienza transferencia de calor
desde el gas hacia el liquido presente en el bulbo himedo. Es asi como se llega a un estado
dinamico estacionario, en el cual el calor latente utilizado para la evaporacién de liquido en el
bulbo humedo, es equivalente al calor sensible que entrega la mezcla de gas-vapor. Cumpliéndose
estas condiciones, se dice que en este punto, la temperatura del bulbo himedo es similar a la
temperatura de rocio del gas y particularmente para la mezcla de aire-vapor, debido a que se
cumple que el nimero de Lewis es la unidad [29], (el nUmero de Lewis representa la relacién
entre la difusividad térmica y la molecular, cuando el nimero de Lewis es la unidad, quiere decir
gue la difusividad térmica y la molecular son idénticas) se asevera que la temperatura del bulbo
himedo es igual a la temperatura de rocio del vapor. Es por esto ultimo que para mezclas aire-
vapor, es posible decir que la temperatura del bulbo himedo es equivalente a la temperatura de
saturacion adiabatica de la mezcla aire-vapor y que en condiciones apropiadamente controladas,
dicha temperatura puede utilizarse para medir la humedad de la mezcla.

1.6.1.6 Saturacion relativa

La saturacién relativa, llamada también humedad relativa y expresada como un porcentaje, se

define como 100pA/pA, en donde py4 es la presion de vapor a la temperatura de bulbo seco de la
mezcla gas-vapor. Para cualquier vapor, la representacion grafica de las condiciones de saturacidn
relativa constante puede construirse facilmente sobre una carta de presién de vapor-temperatura,
como en la figura 1.13 (a). Por lo tanto, la curva para el 50% de saturacién relativa muestra una
presiéon de vapor parcial igual a un medio de la presion de vapor en el equilibrio (100% de
saturacion) a cualquier temperatura.

1.6.1.7 Punto de rocio

Temperatura a la cual se comienzan a apreciar las primeras micro-gotas del liquido A que
condensan en la mezcla vapor-gas. A esta temperatura la mezcla se dice esta en un estado de
saturacion, el cual se obtiene gracias al enfriamiento de la mezcla gas-vapor a presidon constante.
En la figura 1.13 (b), se muestra la temperatura del punto de rocio (Tyg) de un gas (linea verde), el
cual parte de un punto C donde se enfria a presién constante, sin contacto con un liquido y llega
hasta el punto de rocio E. Esto quiere decir que para todas las mezclas de humedad absoluta Y’;,
se tienen el mismo punto de formacién de rocio.
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Figura 1.13: Estructuras de cartas psicrométricas.

1.6.1.8 Volumen hitmedo

El volumen himedo vy3 de una mezcla gas-vapor, es el volumen de masa unitaria de gas seco
y de su vapor acompafiante a la temperatura y presién dominantes. Para una mezcla de humedad
absoluta Y’ en Tg y pr. La ley de los gases ideales resume el volumen himedo en la Ec. 1.5.

Y’)TG +273 1.013-10°

1
=2241(—+—
VK <MB M)~ 273 r

(Ec. 1.5)

1.6.1.9 Calor hitmedo

El calor humedo Cps es el calor que se requiere para aumentar la temperatura de la masa
unitaria del gas y su vapor acompaifante en 1 °C a presién constante, para una mezcla de
humedad absoluta Y’.

Cps = Cpp +Y'Cpy
(Ec. 1.6)

1.6.1.10 El sistema aire-agua

Mientras que pueden prepararse cartas psicrométricas para cualquier mezcla gas-vapor,
cuando las circunstancias lo exigen, el sistema aire-vapor (aire-agua) aparece con tanta frecuencia

3 . . ,
Para el detalle de las unidades, revisar capitulo de nomenclatura.
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gue se cuenta con cartas excepcionalmente completas para estas mezclas. La figura 1.14, muestra
una carta para el sistema aire-agua.
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Figura 1.14: Carta psicrométrica para aire-vapor, 1 atm estandar. En unidades SI.

En la figura 1.12, se ilustra el caso de deshumidificacién de la mezcla aire-vapor, que
concierne a esta memoria de titulo. En donde una mezcla sobrecalentada de aire-vapor se inyecta
por la parte inferior de una pila de biolixiviacién y donde simultdneamente a esto una solucidn
liqguida es irrigada por la parte superior de la pila, es decir, se tiene una fase gaseosa y una fase
liquida, las cuales se encuentran intercambiando masa y calor en contracorriente, como muestra
la figura 1.15. Ademas la figura 1.13 (b), ilustra los puntos termodinamicos correspondiente a la
deshumidificacién del gas, en donde un gas a partir un punto C no saturado, se enfria y
deshumidifica hasta llegar al punto D. En donde T, — T, representa la pérdida de calor sensible de
este gas y Y'; — Y, representa el grado de deshumidificacion de la mezcla y su correspondiente
pérdida de calor latente.
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Figura 1.15: Seccidn diferencial de la transferencia entre una fase gaseosa y una liquida.

1.6.1.11 Transferencia de Masa

La transferencia de masa es modelada utilizando las ecuaciones correspondientes a lechos
rellenos tipicos de operaciones en torres empacadas. Para el caso estudiado en esta memoria de
titulo, la transferencia de masa corresponde al vapor de la fase gaseosa que se puede condensar,
y/o también al agua de la fase liquida, que se puede evaporar. Esto Ultimo es lo que define hacia
qué direccion va la transferencia de masa. La rapidez de esta, es generalmente pequefia y para el
estado estacionario queda descrita por las (Ec. 1.7 - 1.10).

! dY’ ! 14
GSE = —kya(Y' =Y")
(Ec. 1.7)
p __Da,i
dY'  MyFga (1 /oy
_— - n
dz G __Pac
S 1 /PT
(Ec. 1.8)
2/3 ) -0.36
Fg-Sc2/ _ 1195[ ds - G's ]
Gs ' te(1 —&10)
(Ec. 1.9)
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G's
Gg = —
(Ec. 1.10)

También para la resolucién de las ecuaciones de transferencia de masa, es necesario utilizar la
ecuacién de balance de material, correspondiente al diferencial de “dz”.

IU'+dl +Gs(1+Y)=L+Gs(1+Y +dYy)
dL, = Glde,
(Ec. 1.11)

1.6.1.12 Transferencia de Calor

Al igual que la transferencia de masa, la transferencia de calor es modelada por medio de la
teoria de lechos rellenos, tipicos de operaciones en torres empacadas. Estas ecuaciones nacen de
los balances de entalpia correspondientes a las fases gaseosa y liquida, y al comportamiento global
del sistema.

Entorno | (Fase Gaseosa, Figura 1.15):
{Flujo de entalpia a la entrada} = G'sH'
(Ec. 1.12)
{Flujo de entalpia a la salida} = G's(H' + dH") — G'sdY'[Cps(Tg — Ty) + Aol

(Ec. 1.13)

Para la fase del gas es sencillo ver que:

{Flujo de entrada} — {Flujo de salida} = {rapidez de la transferencia de calor}

Utilizando las ecuaciones 1.12 y 1.13 se obtiene

—G'sCpsdT; = h'ga(T; — T;)dz

(Ec. 1.14)

Entorno Il (Fase Liquida, Figura 1.15):

{Flujo de entalpia a la entrada} = (L' + dL")(T, + dT, — Ty)Cpay + (—G'sdY")(T; — Ty)Cpay
(Ec. 1.15)
{Flujo de entalpia a la salida} = L'Cp, (T, — Ty)

(Ec. 1.16)

{Flujo de entrada} — {Flujo de salida} = {rapidez de la transferencia de calor}
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(Ec. 1.15) y (Ec. 1.16):
L,CPA,LdTL = (GISCPA,LdY, - hLadZ)(Tl' - TL)

Generalmente, debido a que la masa de vapor transferido es muy pequefia, se hace posible
ignorar el calor sensible del vapor transferido, lo que deja a la ecuacién anterior en lo siguiente.

L,CPA,LdTL = hLa(TL - Tl')dZ

(Ec. 1.17)
Entorno Il (Global para un diferencial de altura, Figura 1.15):
{Flujo de entalpia a la entrada} = G'sH' + (L' + dL")(T, + dT, — Ty)Cpay
(Ec. 1.18)
{Flujo de entalpia a la salida} = L'Cp, (T, — Ty) + G's(H' + dH")
(Ec. 1.19)
Suponiendo una operacion adiabatica, con las ecuaciones 1.18 y 1.19, se obtiene
{Flujo de entrada} = {Flujo de salida}
L'CpardTy = G's{CpsdTg + [Cpa(Tg — To) — Cpar (T, — To) + Ao]dY'}
(Ec. 1.20)

Es asi como con de las ecuaciones 1.7 - 1.20 aplicadas a operaciones adiabaticas, definen un
modelo cldsico, para el estudio de procesos de humidificacion y deshumidificaciéon, en estado
estacionario.
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2 Objetivos

2.1 Objetivos generales
1. Evaluar el calentamiento interno en una pila de biolixiviacién, por medio del

calentamiento y humidificacién del aire de entrada a través del sistema de aireacién de
esta.

2.2 Objetivos especificos

1. Resolver ecuaciones de transferencia de masa y calor para estado estacionario, entre las
fases liquida y gaseosa, presentes en una pila de biolixiviacion.

2. Estudiar la influencia de variaciones de temperatura de la mezcla aire-vapor.

3. Estudiar la influencia de variaciones a la razén L/G.

4. Estudiar la influencia de variaciones de humedad de la mezcla aire-vapor.

5. Obtener perfiles térmicos y de humedad a lo largo de una pila de biolixiviacién.

6. Definir tipos de microorganismos presentes en cada escenario y asegurar su existencia.

7. Evaluar econdmicamente la instalaciéon de un sistema generador de vapor a partir de
paneles solares, los cuales satisfagan el calentamiento en el sistema de aireacion.
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3 Metodologia

La metodologia utilizada para lograr establecer el impacto del calentamiento y humidificacion
de la mezcla aire-vapor introducida por el sistema de aireacién de una pila de biolixiviacién, se
resume en la carta de flujo de la figura 3.1 a continuacion.

Comienzo

»
»
A

Condiciones Iniciales para
Parametros

v

Condiciones de
Entrada

A\ 4
Determinacion del Modelo

A

(Ecuaciones de Transferencia)

Aijustes del Modelo

Si

No: Replanteamiento
del Modelo

Simulacién

No: Resultados
insatisfactorios e
incongruentes

Cheaueo de resultados

Estudio de pre-factibilidad
Econdmica

No: Siguiente etapa

Etapa Final

Si

Fin

Figura 3.1: Carta de Flujo a seguir en el trabajo de titulo.

El detalle de las principales etapas presentes en la carta de flujos de la figura 3.1, se presenta
a continuacion.
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Condiciones iniciales para parametros: Se definen parametros fijos para la pila de
biolixiviacidn a ser estudiada. Ver tabla 4.1.

Condiciones de entrada: Se definen variables especificas a estudiar, para medir la
sensibilidad del modelo. Se eligieron la temperatura de entrada de la mezcla aire-vapor y
la humedad de entrada de esta, como las principales variables a observar en su
comportamiento.

Determinacion del modelo: Como ya se ha definido anteriormente, una pila de
biolixiviacion comunmente es estudiada dandole caracteristicas de un lecho relleno, tales
como porosidad, tamafios y formas especificas de particulas, entre otras. Las torres
empacadas, poseen algunas de estas caracteristicas, aunque no todas. En las torres
empacadas no existe intercambio de materia entre la fase liquida y la sélida, como si
ocurre en las pilas de biolixiviacion. Pero los fendmenos de transferencia entre las fases
gas y liquido en una torre empacada, son muy similares a los que ocurren entre estas
mismas fases dentro de una pila de biolixiviacién. Es por esto que se ha utilizado la teoria
de transferencia de calor y masa, correspondiente a torres empacadas, para modelar el
comportamiento entre las fases liquida y gaseosa de una pila de biolixiviacién. En la
figura 3.2 se ilustra esta analogia.

(Irrigacion)

L', l ‘ G, Y',
v | .
L,k_ll G'r-1
L'y G’y Y'y
) (Aireacion)

Figura 3.2: llustracidon del andlisis diferencial finito, a lo largo de una pila de biolixiviacion.
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Una vez definido este modelo de diferencias finitas, el algoritmo tiene la funcién de resolver
las ecuaciones 1.2 a la 1.20, para cada uno de los “Az,” intervalos expuestos en la figura 3.2, cada
uno de estos intervalos corresponde a una diferencia finita de los diferenciales presentados en la
figura 1.15.

4. En el chequeo de resultados se vuelve al comienzo, cuando los resultados obtenidos son
insatisfactorios e incongruentes, lo que equivale a decir que la simulaciéon debe ser
replanteada para los casos en donde no exista una correspondencia entre la simulacién y
la fenomenologia que gobierna el proceso.

5. Estudio de pre-factibilidad econdémica: Traducir los resultados técnicos, a resultados
econdmicos los cuales muestren distintos escenarios de inversién para plantas
termosolares.

Dentro del resto de los principales factores a considerar, se encuentran los siguientes a
considerar.

No se estudia el intercambio de calor entre las fases liquida y sdélida. Esto se justifica, con que
la fase mas relevante a considerar corresponde a la liquida, ya que es la temperatura de esta la
mas representativa de la real temperatura de operacidn, que los microorganismos poseen durante
el proceso.

Con respecto a las condiciones de borde, se establece una temperatura de 18 °C para la
entrada superior de la fase liquida y una temperatura de salida de la fase gaseosa, no inferior a los
10 °C, se debe recordar, que este modelo calcula alturas de lechos rellenos con temperaturas de
entrada vy salida, de las fases liquida y gaseosa preestablecidas. Esto significa que para cada
simulacidn, fue necesario iterar manualmente hasta lograr los 10 metros de altura de lecho relleno
en cada simulacién. Con lo que se obtuvo distintas temperaturas de salida inferior de la fase
liguida y de salida superior de la fase gaseosa, para cada una de las simulaciones realizadas. Como
se dijo al comienzo, un minimo de 10 °C fueron aceptados en estas iteraciones, debido a que es
fisicamente incongruente que la temperatura del gas salga a una temperatura menor a la del
medio ambiente de la faena minera, temperatura que se estima que en el menor de los casos sea
10 °C.
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4 Resultados

En este capitulo se encuentran 3 set de simulaciones realizadas durante el trabajo de esta
memoria de titulo. El primer set, corresponde a 10 simulaciones en donde se pretende ver el
impacto en los perfiles de temperatura y humedad a lo largo de un lecho relleno de 10 metros de
altura. En este primer set se utilizan tasas de aireacidén e irrigacién correspondientes a las
indicadas en la bibliografia para torres de desorsion de gases, los detalles de este primer set se
encuentran en la tabla 4.1. El segundo set, corresponde a 6 simulaciones en donde para un lecho
relleno también de 10 metros de altura y con las mismas caracteristicas del set anterior, con la
diferencia que se utilizan tasas de aireacién e irrigacidon con valores correspondientes a los de una
pila de la minera Escondida, el detalle de las tasas se encuentra en la tabla 4.2. El tercer set,
corresponde a 5 simulaciones en donde se aplica una mejora a la tasa de aireacién utilizada por la
pila de la minera Escondida, aumentando 10 veces su flujo.

4.1 Evaluacion Técnica

En esta seccidn se estudia el primer set de simulaciones mencionadas anteriormente, para
éstas 10 primeras simulaciones se utilizaron los pardmetros expuestos en la tabla 4.1. Estas 10
simulaciones pueden ser divididas en 3 grupos en donde el primero corresponde a 2 simulaciones
con la temperatura de entrada de la mezcla aire-vapor de 20 °C, un segundo grupo con una
temperatura de entrada de la mezcla aire-vapor de 100 °C y finalmente un tercer grupo con la
temperatura de entrada de la mezcla aire-vapor de 315 °C.
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Parametro Valor Unidades Referencia
Te 20, 100, 315 °C Asumidas
T, 18 °C Asumida
Y, .00, .05, .08, .10" kg vapor (kg aire)™*  Asumidas
h 10 m Asumida
{tasa aireacion} 10,188 mém—2hr—1! Asumida
{tasairrigacion} 12,060 It m2hr—1 Asumida
M 4 (Peso Molecular del agua) 18.02 kg kmol™! -
Mg (Peso Molecular del aire) 28.97 kg kmol™! -
Cpa 1867 - 7900 J kg=tect Y. Cengel, [31].
Cpp 1005 - 1068 J kg=tec? Engineering Tool Box, [32].
Cral 4187 J kg™tec? Y. Cengel, [31].
Cpr 1172 J kg=tect J. Casas et al, [15].
Ug 1.82E-05 - 3.28E-05 kgm ts™1 Engineering Tool Box, [32].
k:p .58 - .64 W m~tec™t Y. Cengel, [31].
u 1.14E-03 - 5.47E-04 kgm=ts™1 Y. Cengel, [31].
Pry 8.09 - 3.55 - Y. Cengel, [31].
Dsat .01-1 atm Engineering Tool Box, [32].
Ty 18 °C Asumida
Ao 2.46E06 J kg™t Y. Cengel, [31].

p A m Asumido

.65 - Neuburg et al, [33].

a 20 m?m=3 Calculado
AT 10 °C Asumida
Pr 2700 kgm™3 Bartlett, [5].
Scg .61 - Engineering Tool Box, [32].
Prg 74 - Engineering Tool Box, [32].

Tabla 4.1: Parametros utilizados en todos los resultados.

4.1.1 Temperatura de entrada aire-vapor de 20 °C

Primero, se buscd simular el comportamiento que existe actualmente en un lecho relleno con
temperaturas y humedades de gas de entrada comunes en el procedimiento de aireacion de una
pila de biolixiviacién. Los graficos 4.1 y 4.2 muestran los perfiles de temperatura de la mezcla
gaseosa y del liquido de irrigacidon, ademds de la humedad absoluta, a lo largo de 10 metros de
lecho relleno. La mezcla gaseosa entra como aire seco en un comienzo.

¢ Excepcionalmente para el caso de T4;=20°C, se toman humedades absolutas de .00 y .01. El criterio utilizado al elegir
estos valores, fue establecido por el suscrito en conjunto con el profesor guia de la comisién.
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Temperatura de las fases gaseosa y liquita vs Alfura de Mineral - Albura de Pila 10m
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Grafico 4.1: Comportamiento de las temperaturas de la mezcla aire-vapor, de la solucion de riego descendiente y de la
humedad absoluta de la mezcla aire-vapor a lo largo de 10 metros de empaque mineral; Caso 1.

Como es posible de observar en el gréfico 4.1, se aprecia una disminucién en la temperatura
de la mezcla gaseosa ascendiente, ademas de una disminucidén en la temperatura del liquido
descendiente. Esto ultimo equivale a una pérdida de calor sensible en ambas fases, ademas en la
humedad absoluta se puede ver que esta pérdida de calor sensible por ambas fases se traduce en
calor latente, el cual se encarga de generar vapor a lo largo del lecho mineral. También es posible
ver un corte brusco a la altura de 4.50 metros, esto simplemente corresponde a que se alcanza el
equilibrio psicrométrico para 4.50 metros, lo que corresponde a una transferencia de calor y masa
nulas para los 5.50 metros restantes de lecho relleno. Es por esta razén que se considera
razonable, detener la simulacién a los 4.50 metros. Esto se justifica ya que el modelo matematico
utilizado en la simulacién, trabaja con ecuaciones de transferencia basados en gradientes de
temperaturas, cuando la temperatura de la fase liquida llega a ser mayor a la temperatura de la
fase gaseosa, el modelo pierde estabilidad, lo que genera resultados absurdos en la zona superior
del lecho relleno. Para una mejor ilustracion grafica de los fenédmenos involucrados, se continlda
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con un comportamiento recto hasta los 10 metros, lo que presume una transferencia nula para el
resto del mineral.

Un resumen de los fendmenos de transferencia presentados en este caso, se encuentra
ilustrado en el anexo C, en la figura A3.1.

El estudio continda analizando un segundo caso, en el cual se observa el comportamiento de
los perfiles para el caso en el que se aumenta la humedad absoluta de entrada de la mezcla aire-
vapor.

Temperatura de las fases gaseosa y liquida vs Altura te Mineral - Allura de Pila 10m

z[m]

1 12 14 16 18 20
Temperata [C]

Humedad Absoluta vs Allura de Mineral - Altura de Pila 10m
T., =20C.Y,=M

Z[m]

o 0105 0.1 0.15
Humedad Absoluta kg vaporkg aire seco]

Grafico 4.2: Comportamiento de las temperaturas de la mezcla aire-vapor, de la solucion de riego descendiente y de la
humedad absoluta de la mezcla aire-vapor a lo largo de 10 metros de empaque mineral; Caso 2.

Como es posible de observar del grafico 4.2, se observa un comportamiento para este
escenario cualitativamente igual al del caso anterior, presentado en el grafico 4.1. Nuevamente se
observa una pérdida de calor sensible de la mezcla gaseosa a lo largo de todo el lecho mineral,
ademas de una pérdida del calor sensible de la fase liquida. Esta pérdida de calor sensible también
se ve reflejada en un calor latente que humidifica levemente la mezcla aire-vapor a lo largo de la
pila.
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Sin embargo, en este caso es posible observarse que para el primer caso, la fase liquida se
enfria hasta 13.73 °C. Mientras que en este segundo caso, la fase liquida solamente se enfria hasta
los 17.54 °C.

4.1.2 Temperatura de entrada aire-vapor de 100 °C

El estudio continla analizando 4 casos en esta seccidn, en los cuales una variacion de la
humedad de entrada de la mezcla aire-vapor tiene lugar. Los 4 casos a continuacién corresponden
a una mezcla aire-vapor de entrada seca (Grafico 4.3), una de humedad absoluta de
0.05 kg vapor/kg aire (Grafico 4.4), una de humedad absoluta de 0.08 kg vapor/kg aire (Grafico
4.5) y finalmente una de 0.10 kg vapor/kg aire (Grafico 4.6).

Temperatura de las fases gaseosa y liquida vs Allura de Mineral - Altura de Pila 10m
Tg, = 100C. ¥ =00
0 '. T ¥ ;

z[m]

20 40

Temperatura [C]
Humedad Absoluta vs Altura de Mineral - Altura de Pila 10m
Ty =100C . ¥ =00

z[m]

0.05

01

015

Humedad Abscluta [kg vaporikg alre seco|

Grafico 4.3: Comportamiento de las temperaturas de la mezcla aire-vapor, de la solucién de riego descendiente y de la
humedad absoluta de la mezcla aire-vapor a lo largo de 10 metros de empaque mineral; Caso 3.
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Temperatura de las fases gaseosa y liquida vs Aliura de Mineral - Altura de Pila 10m
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Grafico 4.4: Comportamiento de las temperaturas de la mezcla aire-vapor, de la solucién de riego descendiente y de la
humedad absoluta de la mezcla aire-vapor a lo largo de 10 metros de empaque mineral; Caso 4.
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Temperalura de ias fases gaseosa vy liquida vs Altura de Mingral - Altura de Pila 10m
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Grafico 4.5: Comportamiento de las temperaturas de la mezcla aire-vapor, de la solucién de riego descendiente y de la
humedad absoluta de la mezcla aire-vapor a lo largo de 10 metros de empaque mineral; Caso 5.
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Temperatura de fas fases gaseosa y liquida vs Allura de Mineral - Altura de Pila 10m
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Grafico 4.6: Comportamiento de las temperaturas de la mezcla aire-vapor, de la solucion de riego descendiente y de la
humedad absoluta de la mezcla aire-vapor a lo largo de 10 metros de empaque mineral; Caso 6.

En los graficos 4.3 — 4.6, se muestra una pérdida de calor sensible por parte de la mezcla
gaseosa y respectivamente una ganancia de calor sensible por parte de la fase liquida, ademas
observa un patrdn reiterativo con respecto a la humedad del gas, el cual se humidifica en los
primeros metros de lecho mineral y posteriormente comienza un proceso de deshumidificacion
para el resto del lecho. Es posible observarse que a medida que aumenta la humedad absoluta de
entrada de la mezcla aire-vapor, el perfil de temperatura de la fase liquida aumenta, es decir, se
logra una mayor penetracion del calor que transporta por fase gaseosa, generando perfiles de
temperatura de la fase liquida mayores.

-37 -



4.1.3 Temperatura de entrada aire-vapor de 315 °C

Finalmente se estudian los casos 7, 8, 9 y 10, correspondientes a una temperatura de entrada

de la mezcla gaseosa de 315 °C, con las respectivas variaciones de humedades de los casos

anteriores. Esto se realizd para poder analizar la importancia de trabajar con temperaturas

extremas de la mezcla aire-vapor y poder determinar si son relevantes de estudiar a futuro. Los

graficos 4.7 — 4.10 presentan los resultados para estos ultimos 4 casos.

Temperatura de las fases gasensa v liguida vs Altura de Mineral - Altura de Pila 10m
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Grafico 4.7: Comportamiento de las temperaturas de la mezcla aire-vapor, de la solucidn de riego descendiente y de la
humedad absoluta de la mezcla aire-vapor a lo largo de 10 metros de empaque mineral; Caso 7.
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Temperalura de 1as fases gaseosa y liquida vs Altura de Mineral - Altura de Pila 10m
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Grafico 4.8: Comportamiento de las temperaturas de la mezcla aire-vapor, de la solucién de riego descendiente y de la
humedad absoluta de la mezcla aire-vapor a lo largo de 10 metros de empaque mineral; Caso 8.
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Temperatura de las fases gaseosa y liguida vs Altura de Mineral -

Altura de Pila 10m
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Grafico 4.9: Comportamiento de las temperaturas de la mezcla aire-vapor, de la
humedad absoluta de la mezcla aire-vapor a lo largo de 10 metros de empaque mineral; Caso 9.
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Temperatura de las fases gaseosa v liguida vs Altura de Mineral - Altura de Pila 10m
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Grafico 4.10: Comportamiento de las temperaturas de la mezcla aire-vapor, de la solucién de riego descendiente y de
la humedad absoluta de la mezcla aire-vapor a lo largo de 10 metros de empaque mineral; Caso 10.

Como es posible observar en los graficos 4.7 — 4.10 a medida que se aumenta la humedad
absoluta de entrada de la mezcla aire-vapor, la temperatura de fondo de la fase liquida aumenta al
igual como ocurre en los casos anteriores. También se observa que aunque la temperatura de
fondo de la fase liquida aumenta, no ocurre lo mismo con el perfil de la fase liquida. La
penetracion del calor transportado por la fase gaseosa se hace ineficiente, generando una alta
transferencia de calor en los primeros metros de lecho mineral y una transferencia casi nula en la
zona superior del lecho, lo que provoca que el perfil de temperatura de la fase liquida se caliente
principalmente en el fondo y no a lo largo de todo el lecho mineral que es lo que se busca.

4.2 Evaluacion Técnica, utilizando tasas de aireacion y de irrigacion de la
minera Escondida

Para lograr una simulacién integra a los pardmetros de operacién existentes en la industria, se
observa el comportamiento del modelo para los primeros seis escenarios propuestos
anteriormente, pero con la diferencia, que las tasas de aireacién e irrigacion son las
correspondientes a datos proporcionados por la minera escondida, tabla 4.2.
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Parametro Valor Unidades Referencia

{tasa aireacion} 0.60 Nm3®m2hr~! Escondida

{tasa irrigacion} 10 ltm>2hr=1 Escondida

Tabla 4.2: Tasas de aireacidn e irrigacion de pila de biolixiviacion operando en la minera escondida.

Para estos parametros se analizaron simulaciones con temperaturas de entrada de la mezcla
aire-vapor de 20 °C, para ver casos lo mas cercanos a la realidad actual de operacién de una pilay
casos con la temperatura de entrada de la fase gaseosa de 100 °C, para ver el efecto en los perfiles
de este posible escenario.

4.2.1 Temperatura de entrada aire-vapor de 20 °C

Siguiendo la dindmica de analisis de la seccién 4.1, se buscd lograr la simulacién que fuese
mas a fin con la operacién actual de una pila de biolixiviaciéon. Es asi como se obtuvieron los
resultados de los graficos 4.11y 4.12.
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Grafico 4.11: Comportamiento de las temperaturas de la mezcla aire-vapor, de la solucién de riego descendiente y de
la humedad absoluta de la mezcla aire-vapor a lo largo de 10 metros de empaque mineral; Caso 1 — Tasas de aireacion
e irrigacion de minera escondida.
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Temperatura de las fases gaseosa y liquida vs Aliura de Meneral - Atura de Pila 10m
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Grafico 4.12: Comportamiento de las temperaturas de la mezcla aire-vapor, de la solucién de riego descendiente y de
la humedad absoluta de la mezcla aire-vapor a lo largo de 10 metros de empaque mineral; Caso 2 — Tasas de aireacion
e irrigacion de minera escondida.

El grafico 4.11 muestra una pérdida de calor sensible para los primeros 50 centimetros de
lecho y una transferencia calor absolutamente nula para los 9.50 metros restantes. También se
observa una transferencia de vapor de agua para los primeros 50 centimetros (humidificacion del
aire) y una nula transferencia de vapor para el restos de los 9.50 metros de lecho. Esto indica que
durante los primeros 50 centimetros de lecho mineral existe transferencia de calor y para los 9.50
metros restantes se llega a un equilibrio psicrométrico en el cual no existe transferencia alguna.

Para los resultados del segundo caso mostrado en el grafico 4.12, se observa un
comportamiento muy similar al anterior, lo que muestra un efecto nulo en el hecho de aumenta la
humedad absoluta de entrada de la mezcla aire-vapor.
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4.2.2 Temperatura de entrada aire-vapor de 100 °C

Al igual como se hiso en la seccién 4.1 a continuacidn se analizan 4 casos para observar el
efecto que tendria la entrada de la mezcla gaseosa a 100 °C y a cuatro distintas humedades
absolutas. Los graficos 4.13 — 4.16 resumen los resultados de la simulacién realizada.
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Grafico 4.13: Comportamiento de las temperaturas de la mezcla aire-vapor, de la solucidn de riego descendiente y de
la humedad absoluta de la mezcla aire-vapor a lo largo de 10 metros de empaque mineral; Caso 3 — Tasas de aireacion
e irrigacion de minera escondida.
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Temperatura e las fases gaseosa y liquida vs Altura de Mineral - Altura de Pila 10m
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Grafico 4.14: Comportamiento de las temperaturas de la mezcla aire-vapor, de la solucién de riego descendiente y de
la humedad absoluta de la mezcla aire-vapor a lo largo de 10 metros de empaque mineral; Caso 4 — Tasas de aireacion
e irrigacion de minera escondida.
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Temperatura de las fases gaseosa v liquida vs Altura de Mineral - Altura de Fila 10m
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Grafico 4.15: Comportamiento de las temperaturas de la mezcla aire-vapor, de la solucién de riego descendiente y de
la humedad absoluta de la mezcla aire-vapor a lo largo de 10 metros de empaque mineral; Caso 5 — Tasas de aireacién
e irrigacion de minera escondida.
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Temperalura de kas fases gaseodsa y liquida vs Aftura de Mineral - Allura de Pila 10m
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Grafico 4.16: Comportamiento de las temperaturas de la mezcla aire-vapor, de la solucidn de riego descendiente y de
la humedad absoluta de la mezcla aire-vapor a lo largo de 10 metros de empaque mineral; Caso 6 — Tasas de aireacion
e irrigacion de minera escondida.

El grafico 4.13 muestra un pequefio aumento del calor sensible del liquido de irrigacién para
los primeros 30 centimetros de lecho mineral, pero nuevamente una nula transferencia de calor
para los 9.70 metros restantes. También se observa una humidificacion del aire para los primeros
30 centimetros y una transferencia de vapor de agua nula para el resto de altura del lecho, lo que
indica que el equilibrio psicrométrico se logra en los primeros 30 centimetros de lecho.

Como es posible de observar en los graficos 4.14 — 4.16, a medida que se aumenta la
humedad absoluta de entrada de la mezcla gaseosa el perfil de temperatura de la fase liquida
aumenta levemente, llegando a observarse transferencia de calor en el Ultimo caso del grafico
4.16 hasta por lo menos los primeros 50 centimetros de lecho mineral. También en estos graficos
es posible de observarse una deshumidificacion de la mezcla gaseosa desde el comienzo del lecho,
por ende una transferencia de vapor de agua por lo menos para los primeros 50 centimetros de
lecho mineral, en el caso 6 mostrado en el grafico 4.16.

-47 -



4.3 Evaluacion Técnica, escenarios con mejoras

Dado que el efecto sobre la temperatura del liquido era muy pequefio, se evaluara diferentes
alternativas para mejorar el efecto. Para todas estas mejoras se fijo un aumento de la tasa de
aireacion de escondida de un 1000%, es decir, se aumenté 10 veces la tasa de aireacidn de la pila
tipica en un proceso minero. Se presume que este aumento del 1000%, es un maximo aceptable
en escala industrial. Luego de los diversos casos analizados se concluyé que la mejor temperatura
de entrada de la mezcla aire-vapor a proponer para posibles mejoras, debia ser 100 °C. Por lo que
los escenarios de mejoras propuestos a analizar fueron simplemente dos. En el primer escenario
se observa que alternativa de humidificacién de la mezcla aire-vapor es mas apropiada de elegir
para la entrada. El segundo escenario simula la accién que se podria obtener en el tiempo, por el
liquido que es recirculado y calentado una y otra vez durante el proceso de biolixiviacién.

4.3.1 [Escenario 1]

Se analizaron diversos casos de humedad absoluta, para la mezcla gaseosa de entrada. Los
casos de este escenario se aprecian en los graficos 4.17 — 4.21.

Temperatura de ias fases gaseosa y liquida vs Allura de Mineral - Altura de Pila 10m
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Grafico 4.17: Comportamiento de las temperaturas de la mezcla aire-vapor, de la solucién de riego descendiente y de
la humedad absoluta de la mezcla aire-vapor a lo largo de 10 metros de empaque mineral; Escenario 1, Caso 1 — Tasas
de aireacion (x10) e irrigacion de minera escondida.

-48 -



Temperatura de |5 fases gaseosa v liquida vs Alura de Mineral - Altura de Pila 10m
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Grafico 4.18: Comportamiento de las temperaturas de la mezcla aire-vapor, de la solucién de riego descendiente y de
la humedad absoluta de la mezcla aire-vapor a lo largo de 10 metros de empaque mineral; Escenario 1, Caso 2 — Tasas

de aireacion (x10) e irrigacion de minera escondida.
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Temperatura de las fases gaseosa v liquida vs Allura de Mineral - Aliura de Fila 10m
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Grafico 4.19: Comportamiento de las temperaturas de la mezcla aire-vapor, de la solucién de riego descendiente y de
la humedad absoluta de la mezcla aire-vapor a lo largo de 10 metros de empaque mineral; Escenario 1, Caso 3 — Tasas
de aireacidn (x10) e irrigaciéon de minera escondida.
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Temperatura de las fases gaseosa v liquida vs Altura de Mineral - Allura de Pila 10m
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Grafico 4.20: Comportamiento de las temperaturas de la mezcla aire-vapor, de la solucién de riego descendiente y de
la humedad absoluta de la mezcla aire-vapor a lo largo de 10 metros de empaque mineral; Escenario 1, Caso 4 — Tasas
de aireacion (x10) e irrigacion de minera escondida.
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Temperatura de las fases gaseosa y liquida vs Altura de Mineral - Altura de Pila 10m
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Grafico 4.21: Comportamiento de las temperaturas de la mezcla aire-vapor, de la solucién de riego descendiente y de
la humedad absoluta de la mezcla aire-vapor a lo largo de 10 metros de empaque mineral; Escenario 1, Caso 5 — Tasas
de aireacion (x10) e irrigacion de minera escondida.

En los casos 1 — 3 se intenté observar el efecto que tendria el aumentar gradualmente la
humedad de entrada, los graficos 4.17 — 4.19 muestran un proceso de deshumidificacion de la
mezcla gaseosa, para aproximadamente los primeros 2 metros y que existe una transferencia nula
para los aproximadamente 8 metros de lecho mineral restante.

Los casos 4 y 5 simulan el caso en que la mezcla aire-vapor posee elevado contenido de
vapor, es decir, simula casos en los que se introduce al lecho mineral vapor puro, en ambos casos,
se observa una pérdida del calor sensible de la fase gaseosa muy rapida ademds de una
condensacién del vapor también muy rdpida, logrando una transferencia de la totalidad del calor
en los primeros 50 centimetros y posteriormente llegando a un equilibrio psicrométrico en el cual
no se aprecia transferencia.
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4.3.2 [Escenario 2]

En este escenario se intenta simular la accién que se podria obtener en el tiempo, con el
efecto del recirculamiento del liquido calentado en el proceso de biolixiviacidon. Los graficos 4.22 y
4.23 muestran las temperaturas y humedad absoluta, correspondientes a la etapa inicial y final de
este escenario.
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Grafico 4.22: Comportamiento de las temperaturas de la mezcla aire-vapor, de la solucién de riego descendiente y de
la humedad absoluta de la mezcla aire-vapor a lo largo de 10 metros de empaque mineral; Escenario 2 / Etapa 1 —
Tasas de aireacion (x10) e irrigacion de minera escondida.

Como se puede observar el liquido entra a la temperatura estdandar de 18 °C y sale calentado
con una temperatura de unos 53 °C en la primera etapa. Este segundo escenario pretende ver el
caso de cuando el liquido es recirculado, este debe entrar superiormente a una temperatura
mayor que estos 18 °C en una supuesta segunda etapa. Se debe considerar que durante la
recirculacién del liquido de irrigacion en el proceso de la hidrometalurgia, se disipa mucho calor.
Es por esto, que para la segunda etapa, se propone una pérdida del 80% de la temperatura ganada
en la primera etapa del escenario. Es decir, si el liquido sale a 53 °C, significa que este gand un
delta de temperatura de 35 °C, la pérdida de un 80% sobre estos 35 °C, significa una ganancia neta
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de solo 7 °C, por lo que la fase liquida en la segunda etapa de este escenario debe entrar a 25 °C. El
resultado de esto Ultimo es lo que se ve en el grafico 4.23.

|Elapa 2] Temperatura de las fases gaseosa vy liquida vs Allura de Mineral - Altura de Pia 10m
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Grafico 4.23: Comportamiento de las temperaturas de la mezcla aire-vapor, de la solucién de riego descendiente y de
la humedad absoluta de la mezcla aire-vapor a lo largo de 10 metros de empaque mineral; Escenario 2 / Etapa 2 —
Tasas de aireacion (x10) e irrigacion de minera escondida.

El efecto que se obtiene sobre el calentamiento del perfil completo de la temperatura del
liquido considerando estas dos etapas, se ve representado en el grafico 4.24.

Temperaturas para las fases liquidas, en ambas etapas vs Altura de Mineral - Altura de Pila 10m
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Grafico 4.24: Calentamiento del perfil de temperatura de la fase liquida a, representado en 2 etapas de tiempo;
Escenario 2 — Tasas de aireacion (x10) e irrigacion de minera escondida.
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4.4 Evaluaciones econOmicas

En este subcapitulo se estudia la significancia econdmica de los escenarios propuestos como
posibles mejoras con respecto a los parametros utilizados por una pila de biolixiviacion tipica. Un
completo detalle de lo que corresponderia realizar en una evaluacién econdmica completa,
corresponde a lo presentado en la figura 4.1.

QRef n o¢
QG Ta . ‘ T

!

\\ 7

Piscina - Refino

QP' O A A
L
- Pila o Botadero AHmn \.
Qs=x sx
|
T1
Qa're Qa'r&'\:ap L
. QrLs / T2
\ y
Quap Piscina - PLS

Figura 4.1: Diagrama conceptual de Evaluaciéon econdémica.

Para determinar correctamente la demanda de calor necesario para el proceso, debiese
realizarse un balance de energia que considere que la demanda de calor requerida por los paneles
solares, debe ser igual al calor disipado por la pila (Qp;;4), Mmas el calor de reaccién consumido o
liberado (AHg,y), ademads de los calores correspondientes al disipado por la piscina del PLS
(@prs), de la extracciéon por solventes (Qsx) y de la piscina de refino (Qgefino), lo que

corresponde a la (Ec. 4.1).

{Demanda

de Calor } = Qaire—vap — Q¢ = Qpjijq + AHpyy + Qpps + Qsx + QRefino

(Ec.4.1)

Actualmente no se tiene un conocimiento sdélido del calor disipado por la pila, ni por el calor
disipado por las piscinas de PLS y refino, ni tampoco por del disipado por la operacién unitaria de
extraccién por solventes. Ademas en este estudio tampoco se estudio la liberacion y el consumo
energético de las reacciones bioldgico-quimicas en la pila, por lo que en las evaluaciones
econdmicas de esta memoria de titulo, se determind la demanda de calor necesaria como se
muestra en la (Ec. 4.2).

{Demanda

Demanda}
de Calor

Solar

}= Qaire+Qvap_QG ={

(Ec.4.2)
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De esta manera se logra tener una primera estimacion rapida de las posibilidades econdmicas
que éstas alternativas presentan. Se decidié evaluar econdmicamente el escenario 2 representado
en los graficos 4.22 y 4.23. Los pardmetros utilizados para ésta evaluacion, corresponden a los de
la tabla 4.3.

Parametro Valor Unidades Referencia

T¢ 20 «C Asumida
(T61)modificada 100 °C Definido por escenarios
Y, .00 kg vapor (kg aire)™*  Asumida

(Y Dmodificada .10 kg vapor (kg aire)~*  Definido por escenarios
{tasa aireacién} 0.60 Nm® m=2hr—1 Escondida

{tasa aireacion}ogificada 6 Nm® m=2hr—1 Asumida

Superficie de pila 2 ha Asumida

Py 2700 kgm™3 Bartlett, [5].

Ley del mineral 1 % Asumida

Precio Cobre 3.00 USD$ (Lb Cu)™? Bolsa de metales de Londres
Radiacién promedio 600 | 517 W m™2|kcalhr~'m=2 Asumido

Costo unitario de Planta Solar 1,000,000 Euro MW =1 Gobierno Espafiol
Cambio Moneda 1.49 USD (Euro)~?* Emol Econdmicos, [34].
Eficiencia Solar 80 % Asumido

Tasa de descuento 10 % Asumida

Tabla 4.3: Parametros utilizados en la evaluacion econémica.

Los ingresos que proporcionan cada mejora, se encuentran determinados por medio del perfil
de temperatura de la fase liquida, se obtiene una temperatura promedio de operacién para toda
la pila. Esto ultimo es simplemente un promedio ponderado de la temperatura de la fase liquida, a
lo largo de la pila, como se muestra en la (Ec. 4.3).

2:1(Tk - Azy)

Toy = A

(Ec. 4.3)

Una vez obtenida T, es posible realizar los calculos respectivos para los ingresos de este
escenario por medio de los datos del grafico 1.2, es posible obtener el porcentaje de aumento en
la recuperacién del cobre respectivo al escenario propuesto, en comparacién con el escenario de
una aireacion de aire seco a temperatura de entrada de 20 °C. En este escenario la temperatura
promedio de operacidn, a la cual se logra mantener operando la pila es de T,,, = 28.11 °C. En éste
escenario se consideré el aumento en la temperatura de entrada de la solucidon acida que se
obtiene por la recirculacién de éste, el cual comienza a entrar a 25 °C, esto ultimo se explica
detalladamente en la seccidn 4.3.2.
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Los egresos por otro lado, se obtienen por el costo de inversidn de los equipos termosolares,
de los cuales su potencia es determinada por el flujo de aire a calentar, ademas de su
humidificacidn respectiva, esto se logra haciendo un balance de entalpia entre el flujo de aireacion
sin calentar, ni humidificar y el flujo de aireacién calentado y humidificado. En la (Ec. 4.4) se
muestra la entalpia considerando el calor del aire y del vapor acompafiante, este calculo es
utilizado para determinar la demanda solar requerida.

AHg = Hmodificada — Hinjcial
= {G’SCPS,modificada (TGl,modificada - TO) + Glsyll,modificadalo}

- {G,SCPS,inicial (TGl,inicial - TO) + G,SY’1,inicial/10} = {Deg(l)cll:_:la}

(Ec. 4.4)

Ademds es necesario considerar la eficiencia de los equipos termosolares, por lo que la
potencia de planta requerida por los equipos termosolares, corresponde a la de la (Ec. 4.3).

{Demanda }
Potencia | _ Solar . .. .
{de Planta} "~ {Eficiencia Solar} (Superficie de Pila}

(Ec. 4.5)

Gracias al valor de la potencia de planta es sencillo calcular la inversidon necesaria para los
equipos termosolares, por medio del valor de 1euro/Watt instalado, obtenido del Gobierno
espafol. Latabla 4.3 presenta los parametros utilizados en esta evaluacién.

Los resultados econdmicos obtenidos para este escenario se encuentra en la tabla 4.4.

Escenario 2 - Pila de 2 hectareas de superficie

VAN 9,695,251 usD
TIR 34 %
IVAN 58 %
Potencia de Planta Instalada 11.13 MW
Terreno Solar necesario 1.85 ha

Tabla 4.4: Principales resultados econémicos para implementacion del escenario 2 — 2 hectareas de pila.
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5 Discusiones

Este trabajo presenta un importante avance en el modelamiento y estudio de los fenémenos
de transferencia a lo largo de una pila de biolixiviacion. Ya que en la literatura actual, son muy
reducidos los estudios, que consideren los fendmenos de humidificacién presentes entre las fases
liguida y gaseosa, de un lecho mineral poroso. Ademas de plantear opciones, para el posible
aumento de los rendimientos correspondientes a este proceso.

Hoy en dia, no se posee un completo entendimiento de los mecanismos, ni del
comportamiento de los microorganismos, presentes en el entorno del material mineral. Pero si se
han podido determinar ciertos patrones de comportamientos en estos. Se ha comprobado
experimental, como también tedricamente, que el aumento de la temperatura del medio en el
cual habitan los microorganismos, influye tanto en su cinética de reproduccién, como en el tipo de
familia de microorganismos presentes en el medio. Trayendo esto ultimo, significativas
consecuencias en las tasas de recuperacién del cobre extraido en el fendmeno de la biolixiviacion.

El uso de energia solar por sobre el de energias convencionales, se justifica principalmente
por 3 razones. La primera corresponde a las ventajas ecoldgicas que esta energia tiene asociada,
variable que por las actuales normas internacionales se encuentra fuertemente exigida,
especialmente en la industria de los metales. La segunda tiene un cardcter estratégico, la industria
minera del cobre en Chile (y en gran parte del mundo), se encuentra localizada en regiones
caracteristicas de climas calurosos, y de una radiacién mayor a la radiacién promedio del planeta.
Esto hace atractivo el uso de esta tecnologia, de la cual, su principal fuente de energia es la
radiacion solar, ademds de la carente accesibilidad a energias convencionales que se presenta en
estas zonas inhdspitas y aridas. Finalmente la tercera razén es econdmica, si bien en su contexto
general, hoy en dia la energia solar sigue siendo una energia costosa, el desarrollo del area de la
energia termosolar, ha alcanzado precios de nivel competitivo para el mercado energético actual.
Inversiones del orden de un millédn de euros por mega watt instalado, son los que hacen a esta una
tecnologia competitiva y atractiva.

El modelo matematico de esta tesis, corresponde a un método utilizado en la ingenieria
guimica desde hace mas de un par de décadas atrds. El algoritmo de este método es atipico a lo
que comunmente se encuentra en la literatura, pero desde el punto de vista de la teoria en
humidificacidn, éste es el método que mejor explica y representa los fenédmenos de transferencia,
gue ocurren en estado estacionario entre una fase gaseosa y una liquida a lo largo de un lecho
relleno.

Técnicamente el método utilizado por el modelo se define como uno que obtiene alturas de
lechos rellenos, por medio de una discretizacidn de la temperatura de la mezcla gaseosa, a medida
gue esta se va enfriando a lo largo del lecho mineral. Esta altura de lecho relleno, es posible de
controlar por medio de las temperaturas y humedades de salida, que son determinadas para la
mezcla gaseosa. Utilizando apropiadamente lo anterior, es como se puede establecer una altura
de lecho fija para cada uno de los escenarios estudiados en esta memoria.
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Las ecuaciones de transferencia involucradas en el modelo corresponden a balances de masa
y entalpia para la fase liquida y la gaseosa, ademds de considerar los balances globales
correspondientes a cada diferencial de altura. De acuerdo a la teoria de humidificacién de gases,
las ecuaciones de transferencia de masa que fueron utilizadas, son estrictamente gobernadas por
el gradiente de humedad absoluta en cada diferencial de altura, mientras que las ecuaciones de
transferencia de calor, corresponden a balances de entalpia en los cuales el calor himedo vy el
calor de cambio de fase de la mezcla gaseosa son considerados.

5.1 Evaluacion Técnica

Para ciertas condiciones de operacion simuladas en este trabajo, como la de los primeros
casos a temperaturas de entrada de la mezcla aire-vapor a 100 y 315 °C, se presenta un
comportamiento suave y estable para las curvas de temperatura liquida y gaseosa, ademas de la
curva de humedad absoluta correspondiente. Por otro lado, se observa que para los dos casos en
los que se utiliza una temperatura de entrada de la mezcla gaseosa a 20 °C una importante parte
del calor transferido a lo largo del lecho mineral es utilizado en humidificar el aire entrante. Para
estos casos, este calor transferido corresponde a una pérdida de calor sensible de la fase gaseosa y
de la fase liquida descendiente por el lecho mineral. Esto uUltimo provoca un enfriamiento en
ambas fases, lo que conlleva una disminucién en la cinética quimica y microbioldgica presente en
el material mineral. Finalmente a escala industrial esto se traduce en una disminucién en las tasas
de recuperaciéon del cobre en el proceso biohidrometallrgico. Para los cuatro casos de mezcla
aire-vapor a entrada de 100 °C, se observa un comportamiento del liquido descendente bastante
colindante (proporcional) con la temperatura de la mezcla gaseosa ascendente. Un calentamiento
homogéneo y suave, es el que se ve presente para el liquido descendiente en estos casos,
acompanado de un enfriamiento de la mezcla gaseosa a medida que esta asciende con las mismas
caracteristicas. También para estos 4 casos se observa siempre un pequefio aumento de la
humedad absoluta para aproximadamente los primeros 3 metros de lecho mineral, seguido de una
disminucién de la humedad absoluta para los 7 metros restantes. Esto Ultimo es bastante 6ptimo
desde el punto de vista del proceso industrial, ya que equivale a un fendmeno de
deshumidificaciéon de la mezcla gaseosa, presente por lo menos en un 70% del lecho mineral, lo
que corresponde a un gran uso del calor latente transportado por el vapor, el cual es liberado en Ia
condensacién de este vapor en el proceso de deshumidificacién de la mezcla aire-vapor,
calentando directamente el liquido de irrigacién descendiente y por ende, aumentando la
temperatura de operacion en la pila. El comportamiento que se observa en estos 4 casos, seria el
ideal a obtener en el proceso minero. Los resultados para los 4 Ultimos casos a una temperatura
de la mezcla gaseosa de 315 °C, mostraron un comportamiento de un sobre calentamiento en la
zona inferior de la pila, para tan solo los primeros 4 a 5 metros de altura, lo que resulta poco
atractivo desde el punto de vista industrial. Ya que al subir la temperatura sin aumentar
correspondientemente la humedad absoluta, no se logra un aumento proporcional en la
temperatura del liquido ya que se genera mucha evaporacién. Esta ultima es la razén por la cual
posteriormente, no se realizaron mas estudios, ni analisis para los casos de temperaturas de
entrada de mezclas gaseosas mayores a 100 °C.
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5.2 Evaluacion Técnica, utilizando tasas de aireacion y de irrigacion de la
minera Escondida

Posteriormente se estudiaron 6 casos mas con las tasas de aireacidn e irrigacion
correspondientes a una pila de biolixiviacion de la minera escondida. Estos 6 casos arrojan el
resultado directo, de que toda la transferencia de calor y masa tienen lugar en los primeros 50
centimetros de mineral. Lo que indica que mas de un 90% del lecho mineral, no se ve afectado por
las modificaciones en la temperatura y humedad absoluta del aire inyectado por el sistema de
aireacion.

5.3 Evaluacion Técnica, escenarios con mejoras

Luego del andlisis pertinente de los 10 primeros casos y los 6 ultimos, se llegd a la conclusion
gue tedricamente, debe ser necesario analizar escenarios en donde, el flujo de aireacion de la
mezcla aire-vapor deberia ser aumentado 10 veces relativamente a los datos de flujo de las tasas
de aireacién en la minera escondida. Ademas para estos escenarios se fijé una temperatura para la
fase gaseosa de 100 °C, debido a los buenos resultados presentados en los primeros casos. Otra
razén que justificd esta eleccién, corresponde a la libertad termodindmica que se obtienen con
100 °C, ya que corresponde a la temperatura de ebullicién del vapor de agua, lo que por teoria en
el drea de humidificacién de gases, hace posible cargar el aire con vapor de agua de manera
ilimitada.

El primero de los escenarios propuestos como posibles mejoras, presenta 5 posibles casos
con distintas humedades absolutas para la fase gaseosa de entrada. Posee una tasa de aireacién
diez veces mayor a la tasa de aireacién de la utilizada para los casos de la minera escondida, una
temperatura de 100 °C. En los 3 primeros casos, correspondientes a los graficos 4.17 — 4.19 se
observa un aumento de la temperatura de la fase liquida para los primeros 2 metros de mineral,
siendo la temperatura maxima de fondo en la fase liquida de aproximadamente 40 °C. Esto ultimo
determina mejores resultados que los obtenidos para los casos con las tasas de aireacién de la
minera Escondida. Los 2 ultimos casos de este escenario correspondientes a los gréficos 4.20 y
4.21, simulan casos en donde gran fraccion de la mezcla aire-vapor corresponde a vapor y
muestran un muy bajo calentamiento de la fase liquida, por lo que no resultan atractivos. La razén
de esto, no es facil de dilucidar a simple vista, pero analizando todo el set de resultados del
modelo, en cada escenario, se descubrié que a medida que se aumenta la humedad absoluta de
entrada de la mezcla gaseosa, al mismo tiempo se esta disminuyendo el flujo de aire seco que se
estd inyectando por metro cuadrado, lo que deja con una importante ponderacidn en la mezcla al
vapor de agua. Técnicamente, esto ultimo equivale a incrementar el volumen himedo de la
mezcla gaseosa, lo que disminuye considerablemente la densidad de esta. En resumen, el
problema que estos Ultimos dos escenarios presentan, es que el vapor utiliza demasiado volumen,
por lo que la masa neta de la mezcla aire-vapor disminuye al aumentar la humedad absoluta de
esta, dejando en magnitudes muy pequenas el calor que esta es capaz de transportar y transferir.
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El segundo de los escenarios propuestos corresponde a una interpretacion de lo que es
posible que ocurra con el perfil del liquido descendiente a lo largo del tiempo. Al igual que el
primer escenario se utiliza una tasa de aireacién de diez veces la actualmente utilizada en la pila
de Escondida, una temperatura de 100 °C y difiriendo con una humedad de 0.10 kilogramos de
vapor de agua, por kilogramo de aire. Se supusieron 2 etapas de tiempo, entre las cuales, existe en
la segunda etapa una pérdida de un 80% del calor ganado en la primera, esto Ultimo fue asumido y
cabe remarcar que no se tiene conocimiento empirico de este supuesto. Lo que hace perder
credibilidad a los resultados de este escenario. Es por esto, que este escenario es simplemente una
representacion ilustrativa, de lo que posiblemente puede pasar con la operacidn de este sistema a
lo largo del tiempo, se debe tener presente que mas datos experimentales, ademas de una
extension del modelo para poder analizar transcientes de tiempo, serdn necesarios a futuro.

5.4 Evaluaciones econoOmicas

En el capitulo de evaluaciones econdmicas de esta memoria de titulo, se utilizé para medir los
ingresos que eventualmente generarian la recuperacidon extra de cobre en el proceso de
biolixiviacidon. Esta recuperacién extra de cobre, esta definida por el aumento de la cinética
guimica presente en el material lixiviado. Para los egresos asociados a esta evaluacion econdémica,
solamente se contabilizé el costo de inversidn asociado con respecto a la potencia planta
termosolar a instalar. Cabe recalcar que costos por el incremento de 10 veces las tasas de
aireacion, no fueron incorporados, por la nula existencia del conocimiento que se posee de ellos.
Para el escenario evaluado se considerd la alternativa de implementar el sistema para 2 hectareas
de superficie de pila, obteniéndose un valor actual neto positivo lo que da crédito a la inversidn en
este escenario. Ademas la tasa de rentabilidad interna da de un 34%, es decir, es mayor que el
10% de la tasa de retorno elegida en la evaluacién econdmica, por lo que este indicador refuerza
el potencial econdmico existente en este escenario en conjunto con el valor de un IVAN de 58%, lo
refuerza la necesidad de estudios a futuro, en los cuales se considere la recirculacion del acido en
una pila durante un transciente de tiempo.

5.5 General

Cabe discutir sobre posibles mejoras a poder incorporar a futuro. El uso niebla es una de
estas, las particulas de niebla se forman por el exceso de saturacién en una mezcla gaseosa,
formando particulas de tamafos entre 0.10 y 30 micrometros. Este exceso de saturacidn es
llamado estado de suUper-saturacion de un gas o popularmente Illamado niebla.
Termodindmicamente se entiende como un estado en el cual la mezcla gaseosa se encuentra a
una temperatura menor a la de su punto de rocio, en conjunto con una humedad mayor a la de su
saturacion. Se hace interesante estudiar a futuro posibles casos con niebla, por su facilidad de
generacion y su gran cantidad de particulas de agua que esta es capaz de transportar, es decir, a la
gran cantidad de masa que esta es capaz de transportar en un volumen restringido (esta cantidad
de masa es relevante, en comparacion a la transportada en el vapor de agua puro). Aunque
también se presupone desde ya, que la niebla solamente es capaz de transportar calor sensible y
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no el importante calor latente que transporta el vapor de agua, esto es un punto en contra de la
niebla en comparacion al vapor de agua. Ademas tedricamente se sabe que para la niebla, el
inverso de la temperatura del gas y los puntos de saturacidén supercritica estan exponencialmente
relacionados, lo que equivale a decir que, para poder generar una mezcla de gas con mucha
niebla, es necesario trabajar con temperaturas bajas, lo que resulta en disminuir el calor sensible
gue esta niebla transporta, esto Ultimo equivale a otro punto en contra.

A nivel mineraldgico, es urgente el estudio empirico de la porosidad y microestructura del
material mineral sulfurado y oxidado presente en una pila de biolixiviacién. Se ha determinado por
medio de la manipulacidon del modelo, que el paradmetro de mayor sensibilidad en los resultados,
corresponde al coeficiente de empaque asociado al mineral, por lo que una obtencién de este
valor de manera empirica, se hace necesaria para una mayor solidez del modelo.

Finalmente un modelo que sea capaz de analizar estados transcientes de fenédmenos de
humidificacidn, debe ser implementado para poder lograr mayor informacién con respecto a cada
escenario. El tiempo necesario para poder llegar a estados estacionarios para cada escenario, es
un dato necesario de saber, antes de realizar cualquier inversion al respecto. Lamentablemente
este modelo no es capaz de producir este dato. Ademas para una mayor precisidon del modelo, se
recomienda la implementacidon de ecuaciones de transferencia de calor entre las fases liquida y
solida, ya que como se explicé en el capitulo 3 de metodologia, esta tampoco es considerada en
este modelo.
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6 Conclusiones

Se concluye que para las mezclas aire-vapor en las cuales su humedad absoluta de entrada es
baja, una gran parte del calor sensible del aire sera utilizado en humidificar la mezcla gaseosa,
transformandolo a calor latente del vapor generado en la mezcla, esto ocurrira indiferentemente
de la temperatura que esta mezcla gaseosa posea.

Se observd para todos los casos estudiados, que a temperatura constante, un aumento en la
humedad absoluta de la mezcla gaseosa, conlleva un aumento directo en la temperatura de salida
alcanzada por el liquido de riego a la salida del lecho mineral. Esto ultimo, solo para los casos de
temperatura de entrada a 100 °C implicé un aumento del perfil completo de temperatura del
liguido descendiente y por ende un aumento en la temperatura de operacién de la pila de
biolixiviacion.

Luego de los resultados de los primeros 10 casos y posteriormente de los 6 casos siguientes
con los flujos de operacion de una pila de la minera escondida, el modelo arrojé que para los
ultimo 6 casos, la transferencia a lo largo de lecho solamente era existente para los primeros 50
centimetros de lecho mineral. Luego de analizar los resultados, se comparé el ratio masico del
flujo del liquido de irrigacidn con respecto al flujo de aireacion, para los 2 grupos de casos. El
resultado fue el siguiente:

L L
Vel =099~=1 , Vel = 2147 = 21
Primeros 10 casos 6 casos Escondida

Este resultado indica que para los primeros 10 casos, las tasas de aireacidn e irrigacion, tenian
una razén masica de uno es a uno. Por otro lado, para las tasas de aireacion e irrigacién de la pila
de Escondida, la razén es de veintiuno es a uno. Esto ultimo equivale a decir, que para los
pardmetros de escondida, la masa de liquido a calentar es muy grande en comparacién con la
masa de aire-vapor a ser responsable de este calentamiento, por lo que se hace imposible, con los
actuales parametros de aireacion de escondida, calentar el flujo liquido descendiente. Aumentos
en las tasas de aireacién en pilas de biolixiviacién, deben ser realizados para poder hacer
practicable esta propuesta.

Se presentaron 2 posibles escenarios para mejorar la transferencia de calor entre la fase
gaseosa y la liquida. Los que comprenden un aumento de 10 veces las tasas de aireacion de
escondida, ademas de una temperatura de entrada de 100 °C para la mezcla aire-vapor, llegando a
la conclusion de que el segundo escenario es econémicamente mas rentable.

La evaluaciéon econdmica del escenario propuesto, concluye con un valor actual neto de $
9,695,251 USD, ademas de un buen resultado en la tasa interna de retorno de un 34% y un IVAN
de 58%, lo que avala la solvencia econdmica de ésta mejora presentada. Se concluye que mas
simulaciones que consideren la recirculacién que existe del dcido deben ser desarrolladas a futuro.
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Como se menciond en las discusiones, a nivel mineralégico, el estudio empirico de la
porosidad y microestructura del material mineral sulfurado y oxidado presente en una pila de
biolixiviacion, es absolutamente necesario para continuar futuros estudios. Se ha determinado por
medio del modelo, que la variable de mayor sensibilidad en los resultados, corresponde al
coeficiente de empaque asociado al mineral, por lo que una obtencién de este valor de manera
empirica, se hace necesaria para una mayor solidez del modelo. Este pardametro, comparado con
todos los demas, tales como porosidad del lecho y diametro promedio de particulas en el lecho, es
el mds relevante en términos de transferencia de calor y masa entre los tres mencionados.

Al existir un perfil de temperatura a lo largo del lecho mineral, se concluye que también se
encuentra implicito un perfil de familia microbioldgica a lo largo de los lechos. Presentandose en la
mayoria de los casos estudiados en esta memoria, microorganismos meséfilos hacia las zonas
superiores de los lechos y termdfilos moderados cercanos a las zonas inferiores de los lechos
minerales.

Un cuarto anexo (anexo D), fue desarrollado para discutir la sensibilidad del modelo, para asi
dejar mayor claridad de la metodologia de célculo utilizada, ademas de la propuesta para posibles
mejoras a implementar en el modelo mismo para futuros estudios. Estas propuestas se resumen
en extender el modelo para resolver el problema transciente en los procesos de humidificacién,
ademas de incluir las ecuaciones de transferencia pertinentes a la fase sélida del lecho mineral.

Estudios a futuro realizados con estas mejoras en el modelo, son los que daran mayor solidez
y seguridad a una futura inversion en esta area.
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Anexo A - Datos de entrada utilizados para la simulacion en el
programa de MATLAB

Para resolver el modelo expuesto, fue necesario conocer las capacidades calorificas del aire y
del vapor de agua, ademas de la viscosidad dinamica para la mezcla gaseosa vy la liquida. La presién
de saturacion del vapor como también la conductividad térmica y el nimero de Prandtl de la fase
liquida, ademas de la humedad absoluta de saturacién de la mezcla aire-vapor fueron necesarios.
Cada uno de los pardmetros mencionados anteriormente, son funciones dependientes de las
respectivas temperaturas de operacidon, como se muestra en las tablas A1.1 — A1.8.

20 1867
30 1875
40 1885
50 1900
60 1916
70 1936
80 1962
920 1993
100 2029
110 2071
120 2120
130 2177
140 2244
150 2314
160 2420
170 2490
180 2590
190 2710
200 2840
220 3110
240 3520
260 4070
280 4835
300 5980
320 7900

Tabla A1.1: Capacidad calorifica del vapor de agua [31].
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20 1005
40 1005
60 1009
80 1009
100 1009
120 1013
140 1013
160 1017
180 1022
200 1026
250 1034
300 1047
350 1055
400 1068

Tabla A1.2: Capacidad calorifica del aire [32].

20 1.82
40 191
60 2.02
80 2.09
100 2.18
120 2.27
140 2.35
160 2.43
180 2.52
200 2.58
250 2.78
300 2.95
350 3.12
400 3.28

Tabla A1.3: Viscosidad dinamica del aire [32].

15 11.38
20 10.02
25 8.91
30 7.98
35 7.20
40 6.53
45 5.96
50 5.47

Tabla A1.4: Viscosidad dinamica del agua liquida [31].
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15 0.589
20 0.598
25 0.607
30 0.615
35 0.623
40 0.631
45 0.637
50 0.644

Tabla A1.5: Conductividad térmica del agua liquida [31].

15 8.09
20 7.01
25 6.14
30 5.42
35 4.83
40 4.32
45 3.91
50 3.55

Tabla A1.6: Numero de Prandtl del agua liquida [31].

15 16.78
20 22.70
25 31.58
30 42.44
35 55.27
40 75.99
45 94.74
50 123.36
55 154.94
60 197.38
65 246.73
70 308.90
75 380.94
80 468.78
85 570.43
90 690.83
95 833.93
100 1000.03

Tabla A1.7: Presion de saturacion del vapor de agua [31].
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10 76.00

12 87.00

14 100.00
16 114.00
18 129.00
20 147.00
22 167.00
24 189.00
26 214.00
28 241.00
30 272.00
32 307.00
34 345.00
36 388.00
38 436.00
40 489.00

Tabla A1.8: Humedad absoluta de saturacion de la mezcla gaseosa, aire-vapor de agua a 1 atm std [31].

-70-



Basandose en los datos de las tablas Al.1 a la A1.8, es como se generaron las funciones
polinomiales para cada uno de estos parametros. De esta forma, estas funciones fueron faciles de
implementar en la simulaciéon del modelo de transferencia realizado en esta memoria de titulo.
Estas ultimas funciones se encuentran de manera explicita en los graficos A1.1 al A1.8, expuestos a
continuacion.

Temperatura vs Cpa [)/kg-C]
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Grafico Al.1: Capacidad calorifica del vapor de agua, datos tabla A1.1.

Del grafico Al.1, se obtiene la regresion lineal que define una funcién para la capacidad
calorifica del vapor de agua, para las temperaturas entre 20 y 320°C. La ecuacion Al.1 muestra
esta funcién polinémica.

Cpa(T) = (BE — 06)T* — (.0015)T3 + (.2842)T2 — (17.95)T + 2201.4

(Ec. A1.1)
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Grafico A1.2: Capacidad calorifica del aire, datos tabla A1.2.

Del grafico Al.2, se obtiene la regresion lineal que define una funcién para la capacidad
calorifica del aire, para las temperaturas entre 20 y 400°C. La ecuacién Al.2 muestra esta funcién
polindmica.

Cps(T) = (.0003)T2 + (.0517)T + 1002.9

(Ec. A1.2)
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Grafico Al.3: Viscosidad dinamica del aire, datos tabla A1.3.

Del grafico A1.3, se obtiene la regresion lineal que define una funcién para la viscosidad
dinamica del aire, para las temperaturas entre 20 y 400°C. La ecuacién Al.3 muestra esta funcién
polinémica.

ue(T) = {(—2E — 06)T? + (.0047)T + 1.731} - 1075

(Ec. A1.3)
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Temperatura vs p [kg/m-s] x 10*
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Grafico Al.4: Viscosidad dinamica del agua liquida, datos tabla A1.4.

Del grafico Al.4, se obtiene la regresion lineal que define una funcién para la viscosidad
dinamica del agua liquida, para las temperaturas entre 15 y 50°C. La ecuacion Al.4 muestra esta
funcion polinémica.

u,(T) = {—(4E — 05)T3 + (.0069)T? — (.4698)T + 17.02} - 10~*

(Ec. A1.4)
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Temperatura vs kin [W/m-C]
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Grafico A1.5: Conductividad térmica del agua liquida, datos tabla A1.5.

Del grafico Al.5, se obtiene la regresidon lineal que define una funcién para la conductividad
térmica del agua liquida, para las temperaturas entre 15 y 50°C. La ecuacion A1l.5 muestra esta
funcion polinémica.

ken (T) = (.0016)T + .5669

(Ec. A1.5)
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Temperatura vs Pr. [adimensional]
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Grafico A1.6: Numero de Prandtl del agua liquida, datos tabla A1.6.

Del grafico Al1.6, se obtiene la regresién lineal que define una funcidn para el nimero de
Prandtl del agua liquida, para las temperaturas entre 15 y 50°C. La ecuacién Al.6 muestra esta
funcion polinédmica.

Pr,(T) = (.0023)T% — (.2782)T + 11.69

(Ec. AL.6)
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Temperatura vs Psat [atm] x 10°
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Grafico A1.7: Presion de saturacion del vapor de agua, datos tabla A1.7.

Del grafico Al.7, se obtiene la regresién lineal que define una funcidn para la presién de
saturacion del vapor de agua, para las temperaturas entre 15 y 100°C. La ecuacion Al.7 muestra
esta funcién polinémica.

Pear(T) = {(.0019)T3 — (.1383)T2 + (5.6296)T — 48.28} - 10~3

(Ec. A1.7)
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Temperatura vs Yi [kg vapor/kg aire] x 10*
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Grafico A1.8: Humedad absoluta de saturacion de la mezcla aire-vapor de agua, datos tabla A1.8.

Del grafico Al1.8, se obtiene la regresion lineal que define una funcién para la humedad

absoluta de saturacion de la mezcla aire-vapor de agua, para las temperaturas entre 10 y 40°C. La
ecuacion A1.8 muestra esta funcién polindmica.

Yeat 1000 (T) = {(.0063)T3 — (.1123)T? + (6.1058)T — 19.32} - 10~
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Anexo B - Algoritmo

El algoritmo utilizado responde a la dinamica de calculo del ejemplo 7.14 del libro
“Operaciones de transferencia de masa” de Robert E. Treybal correspondiente al capitulo 7 de
operaciones de humidificacién.

Como se menciond en el capitulo 3, las ecuaciones 1.2 a la 1.20, son resueltas para un
diferencial de lecho relleno, como el de la figura 3.2.

El algoritmo implementado en este modelo, es un algoritmo que calcula alturas de lechos
rellenos minerales, para determinadas condiciones de temperatura y humedad de salida de la
mezcla gaseosa inyectada por un sistema de aireacion. Utilizando apropiadamente este modelo, es
como se pueden obtener alturas de lechos rellenos préximos a los 10 metros de altura y asi
analizar estos para cada uno de los casos estudiados.

El algoritmo trabaja seccionando el lecho relleno k-veces, esto se realiza estableciendo un
vector de largo k el cual posee los diferenciales de temperatura del gas para llevarlo de su
temperatura de entrada, hasta su temperatura de enfriamiento, la cual es posible de obtener
luego de un método de pruebay error. Se define el vector

{ATG}k == {ATG,l ATG,Z ATG,R—l ATG,k ATG,TL}

(Ec. A2.1)
Luego para cada intervalo Az, de la figura 3.2 se calcula lo siguiente:
Ter = Tor-1+ ATgk
(Ec. A2.2)
AT,
Azk = G.ke
dTg
/dz
k-1
(Ec. A2.3)
, , dy’
Y k= Y k—1 + E AZk
k-1
(Ec. A2.4)
_ Y’
Pack =
Yie+ "4y,
(Ec. A2.5)
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(Cps)k = CPB(TG,k) + Y,kCPA(TG,k)S

(Ec. A2.6)
L'y =Ly 1 +G (Y =Y

(Ec. A2.7)

1 !

Tp=To + W{L k—lCPA,L(TL,k—l - To)
kCpaL

+G's[Cpsic(Tox — To) = Cpsje—1(To k-1 = To) + (V' = Y'im1) o]}

(Ec. A2.8)

La Ec. A2.8 corresponde a un balance de calor entre la fase liquida y la gaseosa en el
diferencial entre el paso “k-1" y “k”, correspondiente al presentado en la figura 3.2. Como es
posible de observar, el primer término dentro de las llaves corresponde al calor sensible del
liqguido en el paso “k-1” con respecto a la temperatura de referencia, el segundo término que se
encuentra en corchetes, corresponde a los calores asociados a la mezcla gaseosa. Dentro de los
corchetes es posible ver un primer término correspondiente al calor himedo de la mezcla gaseosa
en el paso “k” con respecto a la temperatura de referencia, un segundo término correspondiente
al calor humedo de la mezcla gaseosa en el paso “k-1" respectivo a la temperatura de referencia, y
un tercer término que denota el calor latente del fendmeno de humidificacion de la mezcla aire-
vapor entre el paso “k-1"y “k”.

te e = fra(Te )

(Ec. A2.9)
1.195(;5[ G'sdg 177
Gk =
562/3 U r (1 — &)
(Ec. A2.10)
2/
hex = CpsiMpFg y(Leg)™/3
(Ec. A2.11)
kenie = fna(Tue)?
(Ec. A2.12)

> Revisar Ec. A1.1y Ec. A1.2
6 Revisar Ec. A1.3
’ Revisar Ec. AL.5
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prx = fra(Tuy)?

(Ec. A2.13)
Pryg = fns(Tyx)°
(Ec. A2.14)
k deL' \>*° 0.5
hL,k = 251 thL'k( s k) (PTL,R)
ds Urk
(Ec. A2.15)

Una vez calculadas las ecuaciones (Ec. A2.2) hasta la (Ec. A2.15) para un Az, se realiza un
procedimiento iterativo para encontrar la temperatura de interface en el punto k. Se comienza

con
Ty = 30°C
(Ec. A2.16)
Pik = f”6(Ti.k)10
(Ec. A2.17)
<dY’> MFera ( 1 - pik )
— = — 12 n %Y
dz ), G's 1—="DPacx
(Ec. A2.18)
G'sCpak (dY /dz)
’ k
(h Ga)k = — , dY, 1
1—exp {G sCpak ( /dz)k hg ka}
(Ec. A2.19)
ATl _ _ (Wo®(Tew = Tis)
dz |, G'sCpsy
(Ec. A2.20)

¢ Revisar Ec. Al.4
’ Revisar Ec. A1.6
10 Revisar Ec. A1.7
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, dT,
6's {Cosi G2

ay’
) + (E)k [CoarTer = CoaLTri + (CoaLk = Cpax)To + /10]}

' day’
G'sCpark (E)k —ha

(lndTl) = TL,k +

(Ec. A2.21)

Luego
Ti,k = (lndTL)
(Ec. A2.22)

La busqueda iterativa de T entre las ecuaciones (Ec. A2.17) y (Ec. A2.22) termina cuando se
cumple que
|T; . — (indT;)| < 0.001

(Ec. A2.23)

El trabajo para cada una de estas variables es basado en espacios vectoriales, para lo cual se
generan vectores que almacenan los resultados obtenidos en cada uno de los k-pasos.
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Anexo C - Resultados del Modelo
Temperaturas inferiores y superiores para cada uno de los 10 casos

A continuacion se presentan los resultados para las temperaturas superiores e inferiores para
cada uno de los 10 casos simulados con los pardmetros de la tabla 4.1.

Temperaturas en los puntos de entrada y salida

Zona inferior Zona Superior
T [°C] 20 16.22
T, [°C] 13.73 18.05

Tabla A3.1: Resumen de temperaturas en zonas inferior y superior de lecho mineral; Caso 1.

Temperaturas en los puntos de entrada y salida

Zona inferior Zona Superior
Te [°C] 20 18.35
T, [°C] 17.54 18.50

Tabla A3.2: Resumen de temperaturas en zonas inferior y superior de lecho mineral; Caso 2.

Temperaturas en los puntos de entrada y salida

Zona inferior Zona Superior
T [°C] 100 19.50
T, [°C] 27.82 18.10

Tabla A3.3: Resumen de temperaturas en zonas inferior y superior de lecho mineral; Caso 3.

Temperaturas en los puntos de entrada y salida

Zona inferior Zona Superior
T [°C] 100 20.50
T, [°C] 45.41 17.03

Tabla A3.4: Resumen de temperaturas en zonas inferior y superior de lecho mineral; Caso 4.

Temperaturas en los puntos de entrada y salida

Zona inferior Zona Superior
Ts [°C] 100 24
T, [°C] 52.01 17

Tabla A3.5: Resumen de temperaturas en zonas inferior y superior de lecho mineral; Caso 5.

Temperaturas en los puntos de entrada y salida

Zona inferior Zona Superior
Ts [°C] 100 27
T, [°C] 55.28 17.24

Tabla A3.6: Resumen de temperaturas en zonas inferior y superior de lecho mineral; Caso 6.

Temperaturas en los puntos de entrada y salida

Zona inferior Zona Superior
Ts [°C] 315 20
T, [°C] 51.46 18.09

Tabla A3.7: Resumen de temperaturas en zonas inferior y superior de lecho mineral; Caso 7.

Temperaturas en los puntos de entrada y salida

Zona inferior Zona Superior
Te [°C] 315 15
T, [°C] 63.47 18.23

Tabla A3.8: Resumen de temperaturas en zonas inferior y superior de lecho mineral; Caso 8.
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Temperaturas en los puntos de entrada y salida

Zona inferior Zona Superior
Ts [°C] 315 12
T, [°C] 65.33 18.02

Tabla A3.9: Resumen de temperaturas en zonas inferior y superior de lecho mineral; Caso 9.

Temperaturas en los puntos de entrada y salida

Zona inferior Zona Superior
Ts [°C] 315 12
T, [°C] 67.30 18

Tabla A3.10: Resumen de temperaturas en zonas inferior y superior de lecho mineral; Caso 10.

Es posible observar que la temperatura superior del liquido en las tablas A3.1 — A3.10, no son
siempre 18 °C fijos. Esto se debe a la imprecisidon de la metodologia de calculo del modelo, en
poder mantener esta condicion de borde.

Ilustraciones de la transferencia de calor y masa, a lo largo del lecho para cada uno de
los 10 casos.

La figura A3.1, ilustra el comportamiento de los fendmenos de transferencia a lo largo del lecho de

10 metros para los casos 1 y 2. Las figuras A3.2 — A3.7 corresponden al comportamiento de los
fendmenos de transferencia para los 8 casos restantes.

Fase Liquida | Fase Gaseosa

4.5 metros
Vapor
.................. >
Calar fatente del vapor
--------- B
Calor sensible del Ll'qu.ido[ (2}

E'QI_ Qlj 1 Calorsensibie del Gas

) (¢.)

Figura A3.1: llustracion de la transferencia de calor y masa a lo largo del lecho mineral; Caso 1y 2.
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Figura A3.2: llustracion de la transferencia de calor y masa a lo largo del lecho mineral; Caso 3.

Figura A3.3: llustracidn de la transferencia de calor y masa a lo largo del lecho mineral; Caso 4,5y 6.
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Figura A3.4: llustracion de la transferencia de calor y masa a lo largo del lecho mineral; Caso 7.

Figura A3.5: llustracidon de la transferencia de calor y masa a lo largo del lecho mineral; Caso 8.
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Figura A3.7: llustracion de la transferencia de calor y masa a lo largo del lecho mineral; Caso 10.
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Anexo D - Sensibilidad del Modelo

El modelo matematico de esta tesis, corresponde a un método utilizado en la ingenieria quimica
desde hace mas de un par de décadas atras. El algoritmo de este método es complicado y tedioso, pero
desde el punto de vista de la teoria en humidificacidn, este es el método que mejor explica y representa
los fendmenos de transferencia, presentes entre una fase gaseosa y una liquida a lo largo de un lecho
relleno.

Técnicamente el método utilizado por el modelo, se define como uno que obtiene alturas de lechos
rellenos, por medio de una discretizacién de la temperatura de la mezcla gaseosa a medida que esta se
va enfriando a lo largo del lecho mineral. Esta altura de lecho relleno, es posible de controlar por medio
de las temperatura y humedad de salida que son determinadas para la mezcla gaseosa. Utilizando
apropiadamente lo anterior, es como se puede establecer una altura de lecho fija para cada uno de los
escenarios estudiados en esta memoria.

Existe sensibilidad en el supuesto de equilibrio entre la temperatura y humedad absoluta de salida
de la mezcla gaseosa en el modelo. Si bien el modelo establece que para la mezcla aire-vapor que
abandona el lecho relleno por su parte superior sale a una temperatura y humedad absoluta de
equilibrio, es posible que en el fendmeno real, este Ultimo no se cumpla. Ya que es probable que una
altura de 10 metros, no sea suficiente para lograr el equilibrio a la salida, es mas, la velocidad del flujo
gaseoso ascendente al igual que la altura de lecho relleno, son parametros determinantes para que esta
condicidon de equilibrio en el borde superior se cumpla. Lo que le quita precisién al modelo para
representar el fendmeno fisico real a lo largo del lecho mineral.

La condicion de borde superior para la temperatura del liquido de riego, corresponde a un
parametro fijo en la partida del modelo, el cual debido a la mecanica misma de cdlculo del algoritmo en
el modelo es finalmente recalculado. Este proceso de re-calculacion tuvo en el peor de los casos, un
error relativo no superior al 10%", lo que se considera aceptable.

La condicion establecida a la ecuacidn A2.23, presenta una sensibilidad en el caso de bajas
temperaturas de interfase liquido-gas. La condicién corresponde a la siguiente:

|T; . — (indT;)| < 0.001

Esta condicidn es vélida, Unicamente porque las temperaturas de interfase entre la fase liquida y la
gaseosa deben ser de a lo menos 1 orden de magnitud. Se tiene total conciencia de que para
temperaturas bastantes pequefias, cercanas a cero, matematicamente existe la posibilidad de cumplir
esta condicién de manera errénea. Como por ejemplo si T, = 0.002 y (indT;) = 0.001, se entiende
gue su diferencia cumplira la condicidn y que fisicamente esto sera incongruente, ya que la primera es el
doble de la segunda. Como existe conciencia de que los valores de la temperatura de interfase
corresponden a valores reales mayores a 10 °C, se sabe que no existirdn este tipo de problemas. Si en un

2 Este 10% es equivalente a un error no mayor a 2.2 °C
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modelamiento a futuro, este tipo de problema llegase a presentarse, se recomienda utilizar criterios de
errores relativos, es decir, utilizar una condicidn con una estructura igual o similar a la siguiente:

Ti,k — (lndTl)
Tik

y

<0.001

Se concluye que una de las posibles mejoras mas relevantes del modelo, corresponden a la
implementacion de un control del error en los pasos del modelo. EIl método de control del error
recomendado, corresponde al llamado “step doubling” (conocido en espafiol como método de paso
doble). Este método es capaz de establecer una reduccidn del error presentado en cada paso dado por
el algoritmo de diferencias finitas, ya que fue posible observar inestabilidades utilizando distintos
tamariios de pasos. A continuacidn se presenta un ejemplo grafico de este error, con los graficos Ad4.1y
A4.2,

Temperatura de las fases gaseosa y liquida vs Altura de Mineral - Aliura de Pila 10m

Aireacion = 2.85 m3/m? s , Irrigacién = 3.35 I-(g.-'r‘ﬂ2 s, Tz =20C,Y,=00

10 ! ) ! §

Temperatura [C]

Grafico A4.1: Comportamiento de las temperaturas de la mezcla aire-vapor y de la solucién de riego descendiente, con una
discretizacion de 8 pasos, de diferentes magnitudes.

Temperatura de las fases gaseosa vy liquida vs Altura de Mineral - Altura de Pila 10m
Aireacion = 2.85 m*/m? s , Irrigacion = 3.35 kg.-'m2 s,Tgy=20C,v,=00
10 T T T T

z [m]

O _.ri"'. i T—
10 12 14 16 18 20
Temperatura [C]

Grafico A4.2: Comportamiento de las temperaturas de la mezcla aire-vapor y de la solucién de riego descendiente, con una
discretizacion de 10000 pasos, de magnitudes idénticas.
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Anexo E - Flujos de Caja

El flujo de caja correspondiente al escenario estudiado se presenta en la tabla A5.1.

[Escenario 2] Pila de biolixiviacion de 2 hectareas de superficie

Ingresos x Cu extra

10,459,279

7,396,177

Tabla A5.1: Flujo de caja para escenario 2 — 2 hectareas de terreno.
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5,230,134 3,508,438 2,615,314 1,849,304 1,307,780 924,784 553,952 462,436
Costos Fijos 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0
{Mantencion PCP)

Inversidn -16,607,271
Flujo de Caja privado “16,607,271 10,459,279 7,396,177 5,230,134 3,698,438 2,615,314 1,849,393 1,307,780 924,784 £53,052 262,436
Tasa de Descuento 10%

VAN 9,695,251
TIR 343%

VAN 058



