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Resumen

Chile es el principal productor de cobre a nivehudial. Dado que hoy en dia se esta buscando
explotar minerales sulfurados de baja ley por medida biolixiviacion, se hace necesario tener

herramientas para poder comprender los fendmer@s@uren en las pilas o botaderos, para asi
poder disefiar un proceso rentable que optimicesdaperacion de cobre. Para esto, Anglo

American cuenta con el modelo HeapSim, que es a#gammular el proceso de biolixiviacion.

El objetivo de este trabajo fue determinar el valerlos parametros empiricos para calibrar el
modelo de biolixiviacion HeapSim y de esta formtnesr las producciones de Cobre de Los
Bronces y Collahuasi, que son las divisiones deompsoduccion de la empresa.

La calibracion se realizé utilizando un métodoateo. Luego de esto, se realizé un analisis de
sensibilidad para determinar la influencia de lasametros de operacion en el porcentaje de
recuperacion de cobre.

Los resultados obtenidos indicaron que los par&®metas influyentes en el proceso de

biolixiviacion son la temperatura de operacion, @fiecta tanto al desarrollo de las bacterias
como a la cinética de disolucion de los sulfurofa distribucion granulométrica, que afecta al

transporte de las especies dentro de la columnasizcio entre los aspersores de la solucion
acida también influye pero en una medida mucho meno

Se comprobo el efecto de la temperatura de opergoites al variar este parametro de 23 a 28°C
en el caso de Collahuasi, se obtuvo un aumenta aroriversion de 2 puntos porcentuales,
llegando a un 83,7%. En el caso del mineral de Basices, se obtuvo que al aumentar la
temperatura de operacién a 28°C, aumentar la ®s#&go a 15 [l/ffih], disminuir el espacio
entre los regadores a 0,1 [m] y disminuir la alt@rd [m], se aumenta la extraccion de cobre de
40,4% a 60,8%. Sin embargo, considerando los tmselavolucrados en la lixiviacion en
botaderos se considera muy poco probable opetturasade 3 [m].

Ademas de lo anterior, se comprobé que por sobtdce0l], un aumento en la concentracion
inicial de bacterias no influye en el porcentajeetiperacion de cobre.

Finalmente, a pesar de ser posible la calibraciénnibdelo sin tener datos directos de la
poblacion bacteriana, se sugiere realizar mas iested columnas midiendo este parametro, para
corroborar los resultados obtenidos. También sariportante comprobar la calibraciéon
utilizando un set de datos de un mayor niumero tlemas que estudien el efecto de variables
distintas a las analizadas en el presente trabajo.
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1 Introduccion

1.1 Antecedentes Generales

La mineria de cobre es la principal actividad ecoicé del pais, habiendo empresas estatales y
privadas dedicadas a la explotaciéon y obtenciéaste mineral. La principal empresa estatal es
CODELCO vy entre las empresas privadas se destagi Axmerican, que cuenta con cinco
divisiones productivas en cuatro regiones del paisna oficina central en Santiago. Estas
divisiones son: Los Bronces, Mantoverde, Mantos\&a, El Soldado y el 44% de Collahuasi,
ademas de la fundicién Chagres [1]. De estas dives, las mas importantes son Los Bronces y
Collahuasi, que produjeron 221.800 [2] y 199.50Dtfeladas de cobre fino durante el afio
2011, respectivamente.

Anglo American, junto con las Universidades de @diddel Cabo y British Columbia
desarrollaron el modelo de biolixiviacion HeapSuh flue permite obtener la biolixiviacion en
pilas y botaderos para poder estimar la produad&oobre.

Obtener el porcentaje de conversion en el tiemparmalio de esta herramienta permite realizar
los ajustes y mejoras al funcionamiento de lasspjldootaderos de forma mas rapida y mucho
mAas econdmica, pues es posible disminuir el numderpruebas experimentales o bien guiar el
desarrollo experimental para evaluar el impacto l&nbiolixiviacibn de cambios en las
condiciones de operacién. Esto podria ser de giiidad para Los Bronces, que actualmente
utiliza el proceso de biolixiviacion en botaderpsCollahuasi, que esta evaluando su aplicacion
en pilas, como método de obtencion de cobre y aslama las divisiones de Anglo American
con mayor produccion.

En las siguientes secciones se explica la impaealet cobre en nuestro pais, en qué consiste el
modelo de biolixiviacion HeapSim realizado por Am@gimerican, cuales son los fenomenos e

interacciones que ocurren dentro de una pila odeotay que factores pueden ser analizados
utilizando el modelo HeapSim para mejorar el paierde extraccion de cobre en los minerales
de Los Bronces y Collahuasi.



1.2 Antecedentes Bibliograficos

1.2.1 Mineria del cobre en Chile

Chile es un pais de grandes reservas mineraleta Bnineria metdlica del pais se destaca la
produccion de cobre, hierro, molibdeno, manganasoo, zinc, oro y plata. De estos productos,
los de mayor interés son el cobre y molibdeno, dgeaste ultimo un subproducto de la

produccion de cobre [5].

Los Andes chilenos son considerados el princippbsi¢o cuprifero mundial, con cerca del 28%
de las reservas identificadas, estimadas en 190n@d de TM [6]. Como resultado de esta
abundancia, la mineria ha sido desde siempre lacipal actividad econdémica del pais,
representando cerca del 20% del PIB nacional [7].

Ademas de ser el pais con las mayores reservasiates)dChile también es el principal
productor de catodos y concentrados de cobre, uessqn exportados para ser procesados y
obtener productos manufacturados [5]. En el afid Z&lprodujeron en Chile 5,4 millones de
TM de cobre estimado, que representan el 34% g@deolduccion de cobre de mina mundial [6].
El principal pais consumidor de cobre es Chinaual demand6 aproximadamente 7,7 millones
de TM durante el afio 2010, seguido por la Uniérnogea (2,9 millones de TM estimadas) y
Estados Unidos (1,7 millones de TM estimadas) [8].

1.2.2 Los minerales de cobre y su tratamiento

Un mineral es un cuerpo cristalino de origen na&timarganico, solido y con una compaosicion
quimica definida o que varia entre limites muyes$tos [9].Los minerales de cobre son una
mezcla heterogénea de compuestos de cobre, estoridtes se destacan los oxidos y sulfuros,
gue son los compuestos mas utilizados para sutagmla comercial.

Los 6xidos son todos aquellos que integran en suui@d quimica el oxigeno como elemento
constitutivo principal. Esta particularidad lesrg@ una especial facilidad para su disolucion en
soluciones &cidas o alcalinas [10]. Los mineralédamos de cobre mas importantes de acuerdo a
su abundancia e importancia econdmica son la m#adqdu,C0;(0H),), la crisocola
(CuSiO5 - 2H,0) y la atacamitgCu,CL(OH)5).

Los sulfuros son aquellas especies minerales giemas de su contenido de azufre en forma de
sulfuro (valencia -2), tienen la particularidad dstar exentos de oxigeno en la especie
mineraldgica propiamente tal [10]. Los mineraleBusados mas importantes econémicamente
hablando son la calcosin@u,S), la covelina(CuS), la bornita(CusFeS,)y la calcopirita
(CuFeS,).



También existen otros compuestos de cobre en uerabjntales como carbonatos, cloruros,
silicatos, etc.

Dependiendo de las caracteristicas quimicas dmilosrales es la tecnologia que se utiliza para
extraer el cobre, las comunmente utilizadas sorcestracion por flotacion para tratar los
sulfuros y la hidrometalurgia, para tratar los @si¢y mixtos. La flotacion es un proceso fisico-
guimico en el que el mineral molido se adhiere digi@mente a burbujas, lo que determina la
separacion del mineral de interés. Por otra pkthidrometalurgia es el proceso de refinacion
del cobre que utiliza tecnologias de lixiviaciortraccion por solventes (SX) y electroobtencion
[11].

La ventaja principal de los procesos hidrometatingjies que pueden ser aplicados tanto a 6xidos
como a sulfuros, ademas de ser procesos mas eawsoynile menor gasto energeético.

1.2.3 La lixiviacion

La lixiviacion es la disolucién preferente de unamnas componentes de una mezcla sélida por
contacto con un disolvente liquido [12]. En el cdeda disolucion del cobre, este se disuelve en
una solucidn acida (generalmente acido sulfurico).

Dependiendo de las condiciones de concentraciomutgral (concentrado, mineral de alta ley o
mineral de baja ley), y de sus caracteristicas igaBny mineraldgicas, (sulfuros, 6xidos o
mixtos) la lixiviacion puede realizarse utilizangoocesos basados en la irrigacion (en pilas,
botaderos o in situ) o basados en la agitaciondactores) [13]. Actualmente, los procesos mas
utilizados son la lixiviacion en pilas y en botamkerLa lixiviacion en botaderos se aplica en
minerales de cobre de ley marginal (ROM) mientrae p lixiviacion en pilas se aplica a
minerales chancados y apilados sobre un terremaprente impermeabilizado. En ambos casos,
la solucidn lixiviante es aplicada sobre la superfi percolando por gravedad. La solucién
drenada se colecta en piscinas, para luego seadena la etapa de recuperaciéon del metal de
interés, obteniéndose una solucién agotada, lassuatondicionada y recirculada a la lixiviacion
[14]. La figura 1 muestra un diagrama de flujo del proadss lixiviacion:
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Figura 1: Diagrama de flujo del proceso de biolixiiacion en pilas o botaderos. (Pradhan, 2008)

No todos los minerales presentes en una pila deidodn tienen la misma velocidad de
disolucion. La tabla 1 muestra la cinética de disidin de las distintas especies de minerales. El
tiempo de lixiviacion puede variar desde algunasas®s, en el caso de los minerales oxidados,
hasta mas de un afo, para el caso de los sulfurados

La recuperacion de cobre desde un mineral sulfupadda via hidrometallurgica requiere de la
disolucion de las especies sulfuradas de cobregmas en el mineral. En un ambiente abiotico,
esta disolucion es demasiado lenta como para setetés comercial. Sin embargo, la velocidad
de lixiviacion del mineral es fuertemente catale&th presencia de microorganismos lixiviantes,
este proceso de lixiviacion que involucra microoiganos se conoce como biolixiviacion [15].



Especies minerales de cobre

Carbonatos (malaquita,
azurita)

Sulfatos (calcantita,
brochantita)

Cloruros (atacamita)

Oxidos cupricos (tenorita)
Silicatos (crisocola y dioptase

Cobre nativo, éxidos cuproso

Cinética relativa

Muy rapida
(temperatura ambiente)

Rapida
)(requiere mayor acidez)

| Tiempo de referencia

Segundos a minutos
Disolucion es completa

Horas
Disolucion es completa

Dias a semanas

Moderada
(requiere oxidante)

(cuprita) y algunos 6xidos
complejos con manganeso
(copper wad y pitch)

Disolucion puede no ser
completa

Semanas a meses
Disolucion puede no ser
completa

Lenta
(requiere oxidante)

Sulfuros simples (calcosina,
covelina)

Afos
Disolucion es incompleta

Sulfuros complejos (bornita,
calcopirita, enargita)

Muy lenta
(requiere oxidante)

Tabla 1: Velocidades de disolucion de las principas especies de cobre, al ser expuestas a una séhudie
acido sulfarico, ordenadas segun su cinética relat. (Domic, 2001)

1.2.4 La biolixiviacion

La biolixiviacion es el proceso convencional davixcion pero catalizado biolégicamente, es
decir, se emplean microorganismos para disolvenmioerales sulfurados, ante la necesidad de
aumentar su cinética de disolucion, liberando utahde valor presente en un mineral 0 en un
concentrado, que con métodos convencionales sesialificil de extraer. De esta manera, es un
proceso quimico, mediado por el agua y oxigeno sfénico, y también un proceso bioldgico,
mediado por microorganismgss].

Las bacterias que intervienen en los procesos dl&ibiacion son generalmente autétrofas,
aerdbicas y quimiosintéticas [16]. Su capacidadteaftr les permite sintetizar sus componentes
celulares a partir de compuestos inorganicos, danfigacion delC0, de la atmésfera. También
se caracterizan por ser organismos que viven edia@ones extremas (extremofilos), en este
caso, las normales de los minerales: pH &cidoag albncentraciones de metales [16].

Todas estas caracteristicas les confieren la idasibn de bacterias y arqueas
quimiolitoautotroficas ferro-sulfo oxidantes. Une dus principales exponentes es la bacteria



Acidithiobacillusferrooxidans aislada por primera vez desde las aguas de umaaheicarbon y
cuyo descubrimiento se dio a conocer en 1947 [16].

Las bacterias quimiolitoautotréficas comenzaroerausilizadas en nuestro pais en 1970, cuando
se comenzO a experimentar en Chuquicamata con mi@wsorganismos capaces de obtener
cobre de pilas de ripio que contenian mineral dg b@&ja ley y que no era posible extraer con los
métodos tradicionales. Este fendmeno se estudiéereeno, aislandose y cultivAndose estos
microorganismos para luego sembrarlos en pilaggtesy como una forma de mejorar el proceso
gue se da en forma natural [17].

Los microorganismos involucrados en la biolixivé@atijuegan un rol catalitico en la produccion
de i6n férrico (F&), pues participan en la oxidacién del i6n ferr¢Be?) El i6n férrico es un
agente fuertemente oxidante, que permite oxidamioerales de sulfuro de cobre a sulfato de
cobre, el que es soluble. Ademas de esto, lasrizcmilfooxidantes catalizan la oxidacion del
azufre a sulfato, regenerando el acido sulfuricéS®). Los posibles mecanismos de reaccion
utilizados por las bacterias estan explicados emeko A.

Las pilas y los botaderos de minerales sulfuragogn una composicion mineralogica variable y
distintas condiciones climéticas determinadas pareglio ambiente, por lo tanto representan un
hébitat microbiolégico complejo. Dependiendo dedasdiciones que presente la pila, seréan las
bacterias que se desarrollaran en su interiotabta 2muestra algunas de las bacterias asociadas
a la oxidacion de minerales sulfurados, la fuemecarbono y la temperatura y pH adecuados
para su desarrollo.

Crece por oxidacion de: Fuente de Temperatura Acidez

Microorganismo carbono

Acidithiobacillus ferrooxidans + + + + + - 20-35 15-25
Acidithiobacillus thiooxidans - -[+ + + + - 21-35 15-2,6
Leptospirillum ferrooxidans + + - - + - 30 1,2-20
Sulfobacillus + + + + + + 45 - 60 3,0
thermosulfidooxidans
Sulfobacillus thermoferrooxidans  + + - - + + 46 — 60 3,0
Leptospirillum thermoferrooxidans  + + - - + - 47 — 60 3,0
Sulfolobus acidocaldarius + + + + + + 60 — 80 3,0
Acidianus archae + + + + + + 61 - 80 2,5
Metallosphaera archae + + + + + + 62 —80 2,5
Sulfurococcus archae + + + + + + 63 — 80 2,5
Nota: + sefiala que esta reaccion procede habitualmente en térnsitiesfo

- indica que la reaccion normalmente no ocurre.

Tabla 2: Bacterias asociadas a la lixiviacion de furos y rango de temperatura y acidez Gptimos parau
desarrollo (Domic, 2001)



1.3 Modelos de biolixiviacion

Los sub-procesos presentes en una pila de bialoitun tienden a interactuar siguiendo ciertos
patrones que, en la mayoria de los casos, son @@lnasomplejos para ser comprendidos
intuitivamente. Cada sub-proceso puede controlavdicidad de lixiviacion bajo ciertas
circunstancias, y este control puede cambiar dgroceso a otro en el curso de la biolixiviacion
dependiendo de las condiciones en las que estassgrdlle. Con todo esto, determinar los
efectos de ciertas variables en el desempefio deilmm@a botadero de biolixiviacion se hace
practicamente imposible sin la ayuda de una heemtaide modelacion [18].

Dado que hoy en dia se esta buscando explotar atésesulfurados por medio de la
biolixiviacion, se hace necesario tener herramgpa poder comprender los fendbmenos que
ocurren en las pilas o los botaderos, para asirghskefiar un proceso rentable y que optimice la
recuperacion de cobre.

El disefio de los procesos y la operacién de lasommes metallurgicas puede ser facilitado por
modelos mateméticos, que son una herramientaaral @ntender la interaccion de las variables
mas importantes en el comportamiento del procegjp [1

La idea es incrementar la velocidad de oxidacionlode sulfuros, garantizar que haya una
oxidacion uniforme en la pila, evitar los “hot sgptevitar la formacién de azufre elemental (u
oxidar completamente el azufre elemental formadmjtrolar la precipitaciéon del hierro y
asegurarse que la pila permanezca permeable huGdsode riego y al aire.

Para poder satisfacer los criterios anteriormentenawnados, se pueden utilizar dos
aproximaciones: la empirica o la fundamental. Lao@macion empirica sugiere que una
ecuacion empirica matematica multivariable puedelssarrollada usando datos de pruebas de
un grupo de columnas. El usuario debe entregardlmses de altura de la pila, tasa de riego, ley
del mineral, aireacion, entre otros, y el modeloega instantaneamente perfiles de recuperacion
de cobre versus tiempo. La calidad de las prediesialel modelo depende de la calidad y el
rango de los parametros probados en las columsées agroximacion no incluye necesariamente
principios fundamentales o de ingenieria.

Por otra parte, la aproximacion fundamental condertn una representacion conceptual de las
reacciones y los fendbmenos de transporte que ocutemtro de la pila, expresando cada

fendmeno matematicamente por medio de ecuacionegartentales y resolviendo estas

ecuaciones numéricamente [20].

A pesar de que en la industria se utilizan muchas Ho® modelos empiricos que los
fundamentales, estos Ultimos tienen la gran verdajaer capaces de simular fendmenos que
pueden ocurrir en terreno y no necesariamente lemoas. Entre estos fenomenos se encuentra
la oxidacion quimica de la pirita, que libera gcantidad de calor durante la oxidacion de sulfuro
a sulfato, lo que hace que se catalice térmicamé&#i® aumento de temperatura que puede
ocurrir en las pilas, no es apreciable en las coasn
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El modelo fundamental también puede ayudar a éapreetacion de las pruebas de laboratorio o a
escala piloto y es una herramienta econdmica palar rapidamente el resultado de variar
parametros sin la necesidad de probar mas columnas.

En la literatura se han analizado y comparado 18etos fundamentales, algunos mas simples
que otros. De estos, cinco modelos correspondgmoakso de lixiviacion abidtico, ocho a la

biolixiviacion en pilas y columnas, y dos a la peetn del drenaje de aguas acidas de minas
[21] (el detalle de la comparacién entre los moslele biolixiviacidn se encuentra en el anexo
B). Dentro de los modelos de bolixiviacion, se deatel modelo HeapSim, el cual no se limita a
simular un mineral en particular, de hecho ya sephzbado exitosamente en minerales
refractarios de oro, minerales de sulfuro secundieicobre, y minerales de blenda o esfalerita.

Ademas de lo anterior, HeapSim incorpora un mogata el crecimiento bacteriano aplicable a
seis tipos de microorganismos distintos, distingdee entre su funcion (sulfooxidante o
ferrooxidante) y el rango de temperatura en el uen (mesdfilas, termofilas moderadas y
termofilas extremas). Lo que mas distingue al moét#apSim de los otros desarrollados, es su
concepto Unico de hidrologia de la pila, el cuakdjue la solucion de riego tiende a fluir a través
de canales discretos separados por zonas estancas.

Finalmente HeapSim es el unico modelo de biolixida que da cuenta explicitamente de la
significativa resistencia a la difusién que resuéala separacion de la solucion que fluye y la
superficie reactiva del mineral en pilas regadagypteo [21].

Sin embargo, al comparar el modelo HeapSim cors otradelos similares se observa que este no
considera la convecciéon natural en el transportgade ni los efectos de la composicion del gas
que fluye de abajo hacia arriba en la pila. Aded&®sto, tampoco considera las pérdidas por
conduccion en la base de la pila, la distribucipaeial de la ley del mineral y los cambios en la
permeabilidad de la pila, ni efectos no linealane@l cambio en la porosidad del pellet [21].

En la siguiente seccion se explican las ecuaciumeamentales y los supuestos que toma en
cuenta este modelo.



1.4 El modelo HeapSim

El modelo HeapSim es una herramienta que permielar la biolixiviacion. Este programa
surgié como resultado del proyecto AMIRA P768A deskado por el Dr. David Dixon de la
Universidad de British Columbia en colaboracién ebr. Jochen Petersen de la Universidad
de Ciudad del Cabo.

HeapSim combina el transporte de fluido, las resm@s quimicas, la transferencia de masa, la
transferencia de calor y modelos de cinética miarabpara generar una descripcion global del
proceso de biolixiviacion. El programa consisteuea interfaz de Microsoft Excel que es usada
para introducir las variables y presentar los tadoks, ademas del modelo numérico en
FORTRAN [22].

Los autores identificaron cuatro fendmenos pridegpaque interactan en una pila de
biolixiviacion. Estos fenbmenos son:

— Fenomenos a escala de grano/microbiocluyen el mecanismo y la dinamica de
oxidacion y disolucion de los tipos de mineral indiial, la deposicion y remocion de los
productos de sulfuro intermedios, el anclaje miopla oxidaciéon de ferroso a férrico y
de los compuestos de sulfuro, la precipitacion dejdrosita y otros fendémenos
superficiales.

— Fendmenos a escala de particul&e refiere a la difusion de las especies disupltasa
matriz porosa de particulas y la distribucion de goanos en la matriz de mineral, asi
como la interaccion de la ganga con la solucion.

- Fenomenos del aglomerado/soluci@onsideran la dinAmica del transporte de microbios
y de las especies disueltas, la colonizacion derlmsoorganismos y el transporte de
masa gas-liquido de oxigeno y diéxido de carbono.

— Fenomenos a escala de la pilacluyen los patrones y la dindmica del flujo dusién y
por lo tanto el transporte de las especies disualteavés del mineral, el transporte de gas
y la transferencia de calor [23]



1.5 Descripcion del modelo HeapSim

El modelo de biolixiviacion HeapSim toma en cudatainamica microbiana, el transporte por
difusion, la hidrologia de la pila y otros procesogran escala. Para poder utilizar el programa se
hace necesario entender las interacciones entreréugsos de transporte y las reacciones que
ocurren en las fases sélida, liquida y gaseosa.

A continuacion se describen los cuatro nivelesrpa@dos en el modelo.

1.5.1 Reacciones quimicas y biolégicas
Para simular las reacciones quimicas, se condialgn@sencia de siete minerales distintos, estos
son: oxido de cobre, limonita, bornita, idaita, eava, pirita y calcopirita.
Para efectos de la explicacion, se tomaran conmopdgelas siguientes reacciones quimicas:
R1:CuS + 2Fe(S0,),5 - CuSO, + 2FeS0O, + S°
R2:FeS, + [2+6(2 — B)]Fe(S0,)15 + 4(2 — B)H,0 > [3+ 6(2 — B)]FeSO, + 4(2 — B)H,S0, + BS°

R3: CuFeS, + 4Fe(S04),s — CuS0, + 5FeSO0, + 25°

SiendoR1, R2 y R3 las reacciones entre la covelina, la pirita yd&apirita contenidas en el
mineral y el férrico de la solucién de lixiviaciGespectivamente.

El términof puede tomar valores entre 0,5 y 1, dependiendpalehcial redox [24].

R4:2S° + 30, + 2H,0 - 2H,S0,
R5:4FeS0, + 0, + 2H,50, — 4Fe(50,),5 + 2H,0

R4 y R5 corresponden a las reacciones de oxidacion dersuifhierro respectivamente, que son
consideradas reacciones bioldgicas.

R6:H,50, + MO - MSO, + H,0
R7:6Fe(S04)15 + 14H,0 - 2H;0F e5(S04),(0H)¢ + 5H,S0,
Finalmente, los autores del modelo han planteadedecionR6 para describir el consumo de

acido sulfarico por la ganga (siendd un ion metélico divalente) y la reacci®Y para la
produccion de jarosita.
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La velocidad de cada reaccion heterogénea dedoitn R1, R2 y R3) j esta dada por:

I T e dt € dt

Siendog la ley del mineral yX; la conversion de la reaccigin La ecuacién se divide por el
término €, que representa la fraccion de liquido estanca pambiar las unidades a las de
velocidad de reaccion ([mol/kg(liquido estanco)/s].

La velocidad de conversién del mineral, para lasa®wnesk1, R2 y R3, incorpora funciones
para el efecto de la temperatura, la composicidia delucién y el tipo de mineral:

dX;
— = ki (T f;(OW;(1 - X) (2)

Dondek;(T) es la constante dada por la ecuacion de Arrheniesse define de la siguiente
forma:

(1) = kTexp [~ 5 (7~ 1) ©

SiendoT, la temperatura de referencid ya temperatura de trabajo.

La funcion de la concentracion implementada enaaeto para las reaccionBg, R2 y R3 es la
siguiente:

CFe+3
(kA + Cpe+3)(1_m)(k3 + CFe+2)m

fi(©) = (4)

SiendoCp,+: la concentracion de férricGy,+zla concentracion de ferrosk, el parametro para
la transferencia de masa del férrichgyel parametro de reduccion del ferroso.

Esta ecuacion puede representar cualquiera derdasnidas comunes formas de control
electroquimico de velocidad dependiendo de losrgaldek, y kz . Cuando ambos son cero y
m =~ 0,5, entonces controla la descomposicion anddica dieénad. Cuanddk, =0 y kg >
Cro+2 , controla la reduccion de férrico. Finalmente @k, > Cp.+3 Y kg > Cp,+2 l0 que
controla es la transferencia de masa del férrico.

El términoW; (1 — X) da cuenta del cambio del area superficial queciteaa en el tiempo. Los
autores del modelo justifican su uso pues, el nmodelinvencional de aproximacion del
“shrinking sphere” funciona solo para particulasmpaestas exclusivamente de mineral
lixiviable, y el modelo del nucleo sin reaccion&hfinking core model”) funciona sélo para
particulas de ganga que son porosas en forma homwageque tienen las particulas de mineral
bien distribuidas.
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En la realidad, el mineral puede encontrarse coamticoilas libres o agrupadas en la superficie
de la ganga o dentro de la misma, asi como tandriéretas permeando la matriz de la ganga
[18].

La forma general de este término, es la siguiente:
w(1-X)=(1-x)* (5)

Siendo (1 — X) la fraccion de mineral no reaccionadapyun parametro empirico que toma
valores desde 0,5 a 3, dependiendo de como segaifpoforma del mineral, que puede ir desde
esferas uniformes hasta una amplia gama de tamafos.

La velocidad de las reaccionB4 y R5 (oxidaciones microbianas) depende de la poblagé&n
microorganismos y toma la siguiente forma:

_Lav + k (N) 6
r= gtk S ©)
Donde
dN
i N - {crecimiento — muerte} (7)

SiendoN la poblacién microbiana.

El término “crecimiento” de la ecuacion 7 esta definido por la velocidadeei$iga de
crecimiento de los microorganismbg. El crecimiento de estos depende de la dispodéuilide
nutrientes, la temperatura y de la presencia derizsinhibidores de crecimiento.

El efecto de los nutrientes en la velocidad deigrento especifico esta descrito por el modelo
de Monod, es decir:

CL
k =k max_bezkmax_ (8)
g~ g : g Kip+ C
Donde kgm“x es la velocidad de crecimiento especifico maxinicareable cuando la
concentracion de nutriente limitante no impideretomiento,C; es la concentracion del sustrato
limitante del crecimiento ¥ , es la constante de saturacion/Monod para espdeiéscterias
b.

El efecto de los factores inhibidores de crecinuies® expresa como:

Kip

fin = Kip+ C

%)
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DondeK; , es la constante de inhibicion de crecimiento pasadspecieb de bacterias ¥,
representa la concentracion del factor inhibidorcdecimiento. Pard; < K;,,f;, > 1y la
inhibicion de crecimiento es baja. Por otra papata C; > K;,,f;, — 0 la inhibicion de
crecimiento es alta.

El término“muerte” de la ecuacion 7 depende de la temperatura diéalaapumiendo que un
aumento de la temperatura por sobre cierto limigulta en una rapida muerte de los
microorganismaos.

Se sabe qué, va variando de acuerdo a la funcion de crecimjeqe es dependiente de la
temperaturd, (T), de la temperatura de mueftfgT) y del factor endégeno de decaimiehrto
por lo que se utiliza el siguiente modelo paraaghlsio en la poblaciéon microbiana:

dN max
=7 =Nk [£, (DT + k) — k) — fa(D)] (10)

Donde

= HfL,i l_lfl,j (11)
i j

La muerte natural de los microbig%,) afecta cuanddl # 1. Esto quiere decir que los
microorganismos mueren cuando las condicionesad@neiento no son las ideales.

Los términosf, , ¥ f1, para las bacterias sulfo y ferrooxidantes respattente, se definen de la
siguiente forma:

Jus = KL,s,oioj' Co, . KL,S,sti gso (12)

fis = e (13)

fre = |1 em 2 :jloso>l [l lKL,Fe,ioi cozl a
fis = ﬁ (15)

DondeS y Fe se refieren a los microorganismos sulfo y ferrarigs respectivamente.

De esta forma, se tiene gigs,, corresponde a la constante de Monod relativaigeow para
las bacterias sulfooxidantes; s ¢o es la constante de Monod relativa al azufre pEgdéacterias
sulfooxidantesK; r. u,s0, €S la constante de Monod relativa al acido swifdpara las bacterias
ferooxidantes,K r, r.+= €S la constante de Monod relativa al ferroso gdaga bacterias
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ferrooxidantes yK, r.,, €s la constante de Monod relativa al oxigeno pasabacterias
ferrooxidantes.

Por otra partek; s ,, corresponde a la constante de inhibicion de ciecitm para las bacterias
sulfooxidantes, K; . €s la constante de inhibicion de crecimiento p&s bacterias
ferrooxidantesNg, es la poblacion de bacterias ferrooxidanté es la poblacion de bacterias
sulfooxidantes.

Por lo tanto, la velocidad de las reacciones biod¥ (reaccione®4 y R5) se describe de
acuerdo a la siguiente expresion:

B max
l—Ib kg,b
r= Z Ny fop(T) |————+ kmp (16)
e Vb
Siendab la especie microbianaBrel numero total de especies.

El grafico a continuacion muestra la forma de lacfan de crecimientg, (T), de la funcién de
muertef, (T) y la posicion relativa d&y,;,, Trnax Y Topt-

1.0 A

0.8 A

0.6 A

f(T)

0.4

0.2 A

cosh 1t : : :
0-0 ; T T T : T T ;
5 10 15 20 25 30 35 40 45

T, °C

Grafico 1: Ejemplo de las funciones de crecimientf, (T) y muerte f; (T) microbiana. (Dixon y Petersen
2003)

Las reaccioneR4 y R5 hacen uso del oxigeno disuelto el cual es absodeda fase gas:

R8:03(g) = Oz(aq)
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La concentracion de saturacion del oxigeno dissatoalcula a partir de la ley de Henry.
Co, = k(T,C) Py, = k®(T) a(C) Py, (17)

DondeP,, es la presion parcial de oxigende{T, C) es la solubilidad del oxigeno disuelto por
unidad de presion parcial [molal/atm], esta expgregiuede ser escrita como el producto entre la
solubilidad del oxigeno en agua pw&(T) y el factor de salinidaa(C), que da cuenta de la
diminucion de la solubilidad del oxigeno en presgnde sales en solucién, aunque este
fendmeno no es considerado en el modelo [25].

La solubilidad del oxigeno en agua pura, tomadaisnte forma:

KO (T) = <A + BT + CT? + DTlnT> (18)
RT
Siendo A, B, C y D constantes empiricas y R la t@oris universal de los gases.
Por lo tanto, la velocidad de produccion de oxigdisaelto se modela como:
rs = kpa (Cp, — Co,) (19)

Dondek; a es el coeficiente de transferencia gas-liquido.

El término(p, representa la concentracion de equilibrio de adgen la solucidn [26] y puede
ser determinado por correlaciones termodinamic&$, [@ientras queC,, corresponde a la
concentracién de oxigeno en la fase liquida [18].

El sistema gas-liquido puede imponer una seriaditin en la velocidad de biolixiviacion de la
pila, especialmente cuando la ley y/o la reactovidal sulfuro es alta.

Dado que el oxigeno es poco soluble en agua, see@saimir que la acumulacion de oxigeno en
la solucion es despreciable. Por lo tanto, se hawe aproximacion al estado estacionario
asumiendo que la produccion neta de oxigeno es Eerdecir, la velocidad de produccién de
oxigeno disuelto se modela como:

18 = kiq (Co, — Co,) = 314+ 75 (20)

La velocidad de consumo de &cido por la ganga skelm@omo una reaccion de primer orden
para la concentracion de acido sulfurico (Ré), asumiendo que no hay un consumo importante
durante el transcurso de la lixiviacion, de acuexrd siguiente ecuacion:

Te = kH2504 Ch,s0, (21)

15



La precipitacion de la jarosita se aproxima asudveaquilibrio lineal entre el acido libre y el
férrico [4].

Ch,s0,

k,(T) = (22)

CF3+3

Siendok,(T) la constante de precipitacion de equilibrio [4].

1.5.2 Transporte de Soluto

Para modelar esta parte, la pila es dividida caneépente en columnas cilindricas. Se asume
qgue la solucién lixiviante gotea de igual formatedas las columnas, por lo tanto es posible
modelar la pila considerando solo una columnadiiga. De estudios experimentales anteriores,
se sabe que las soluciones tienden a fluir enldaegpi canales discretos separados por regiones
estancas que son accesibles solo por difusionl Ease de usarse riego por goteo, la separacion
entre el fluido y la solucién estanca es mucho mdi®ria. Por lo tanto, para modelar el
transporte de soluto se adopté la “estructura ada€fique modela los canales verticales de flujo
separados por vias de difusién estancadas quelsasta conveccion y la difusion en la pila.

Las especies transportables corresponden a lasiesppie son de interés en la solucion de
lixiviacion. De acuerdo a las reacciones quimicaangeionadas anteriormente, las especies
consideradas son: sulfato de cobféuS0,], sulfato ferroso [FeS0O,], sulfato férrico
[Fe(S04)15], éacido sulfurico [H,S0,], bacterias sulfooxidantes mpsofilas, termofilas
moderadas, termofilas extremag] bacterias ferrooxidantesngsofilas, termaofilas moderadas,
termofilas extremdg4].

Cabe senalar que el efecto de las reacciones qsraitel balance del agua es ignorado. Ademas
de lo anterior, en este caso no se ha intentadowtgnta de los productos de la disolucion de la
ganga [24].

El transporte de las especies quimicas y biolégicasre en ambas direcciones en las siguientes
interfaces: mineral-solucion estanca, soluciénnestaolucion que fluye y gas-solucion estanca.
El movimiento de las especies ocurre por difusidraesolucion estanca, por conveccion en la
solucién que fluye y en el gas [27].

Definiendo el largo efectivo com® = tR y un poro adimensional dado ppe= r/R, siendo

T el factor de tortuosidad la distancia al centro § el radio total, es posible obtener un balance
de masa adimensional para las especies quimidatdgibas en la solucion estanca, este balance
se muestra en la ecuacion 23:

1+ 1 Si aCS’i _ {Dl} 1 0 ( n aCS’i>:| 4T 23
e G) oc @ lEmae & g )t T (23)
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DondesS; es la concentracion adsorbida de especis el mineralCs; es la concentracion de
especies en la solucion estanch; es la difusividad de la espedien la pila. Por otra parte,
corresponde al factor geométrico (0 si se usandem@adas cartesianas, 1 cilindricas y 2 para las
esféricas).

El término a la izquierda de la ecuacion correspamnth acumulacion en el tiempo, mientras que
el primer término a la derecha corresponde a lesafih de acuerdo a la ley de Fick y el segundo
a la generacion de especies.

Esta ecuacion corresponde a una aproximacion pseiddgue ha sido empleada por Dixon y

Petersen para el modelo HeapSim, el cual considetifusion de las especies disueltas dentro y
fuera de los poros estancos (ya sea en grandésutesto en el liquido estanco en el lecho de la
pila adyacente a los canales de flujo) para reptasda dimension lateral, mientras que la

solucion que fluye domina en la dimensién vertical.

La ecuacion 23 puede escribirse de distinta foaependiendo si se trata de especies quimicas
(ecuacion 24) o de microorganismos (ecuacion 28ksedos formas se muestran en las
siguientes expresiones:

s (2 (e S

1+ 1 <fi,maxKL,i> aCS,i — {D} 1n a <§n aCSl)] + = aN (25)
pes \1+ K. ,C;)] ot &n Q¢ FH

La diferencia entre las ecuaciones 24 y 25 se deldpge en el caso de las especies quimicas la

fracmon— es cero, mientras que para los microorganismosa¢zion se calcula a partir del
SL

modelo de adsorcion de Langmuir reemplazado ercdaaon 25, dond§; ., €s el nimero
maximo de bacterias que pueden ser adsorbidas gpoiekmineral yK; ; es la constante de
equilibrio de adsorcion para la espeicie

Por otra parte, el término que da cuenta de largerim de especies también es distinto. Para las
especies quimicas, la generacion corresponde amatsria del producto entre el coeficiente
estequiometrico de la espedieen la reacciof que corresponde &; y la velocidad de la

reaccionj que correspondera

Para el caso de las bacterias, el término relaiV@ generacion de especies correspon% a
mostrado en la ecuacioén 10.

Las condiciones de borde para la ecuacién 23 setranea continuacion.

Ené = 0 se tiene no hay flujo a través del borde, es decir
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At (26)
0¢ 1, _,

En ¢ = 1 el borde coincide con el canal del seno de la &wnludPor lo tanto se considera
transporte de especies en la solucion en ese [@#jto

Las condiciones iniciales/de borde son [27]:
Cs,i(fi O) = Cs,i,O (27)
C.i(§=1,1) = (s (28)

La conveccion hacia abajo de las especies tramdpestllevadas por la solucion que fluye y la
transferencia lateral de estas especies en la aesthnca en la entrada de las vias estancas
puede ser escrita como:
dCr; ur 0Cr; €s D; 0Cs;
f'l=_ f fﬁl_(n+1) _S~_l S,i
at €cZ 94 €f R?2 0¢ £=1

(29)

Dondeu, corresponde a la velocidad superficial del fliguido,Z es la altura de la columng;,
es la fraccion mésica de liquido. Ademés de estasgefinido la altura adimensional de la pila
como{ = z/Z.

Las condiciones iniciales/de borde de la ecuacidnas siguientes:
Cri(§,0) = Cr 0 (30)

Cri(0,8) = Crifeeca (31)

La figura 2 muestra como se divide la pila y comonsodelan los canales de conveccion y
difusién de las especies transportables.
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Figura 2: Modelo conceptual de la pila de biolixivacion y detalle de la estructura de Turner.
(Dixon y Petersen, 2003)

1.5.3 Transporte de Calor

El modelo de transporte de calor es importantedixiiacion de los sulfuros de cobre pues, las
bacterias que catalizan las reacciones de oxidaoénsensibles a la temperatura. Ademas, la
velocidad de las reacciones claves en la pila psrabente de la temperatura.

Para realizar el modelo del transporte de caloriosgaron en consideracion los siguientes
supuestos:

1. La pila estd compuesta de las siguientes tres:fases
- Una fase estanca compuesta por todos los soélidosofucion estanca.
- Una fase liquida fluyendo hacia abajo.
- Una fase gaseosa fluyendo hacia arriba.
2. Las tres fases estan en equilibrio térmico a cualguofundidad de la pila.
La fase gaseosa esta saturada con vapor de agp@osrios puntos de la pila.

4. Todas las propiedades fisicas y térmicas de lapgitmanecen constantes y uniformes a
lo largo de cada ciclo de lixiviacion.

w
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Tomando en cuenta lo anterior, se considero queesporte de calor a través de la pila es a
través de las siguientes vias:

— Conduccién a través de los sdlidos y de la soluegianca.
— Conveccion por la solucién de lixiviacién fluyendwmcia abajo y la fase gaseosa
(incluyendo vapor de agua) fluyendo hacia arrija [4

En términos adimensionales, el balance de entplpde escribirse de la siguiente manera:
oT L d
a¢

El término de la izquierda representa la acumuracié calor, mientras que los términos a la
derecha corresponden al calor por conduccion,lat par conveccion de la fase liquida, al calor
por conveccion de la fase gas y al calor generadtap reacciones respectivamente.

dT 19T [F(T) F,(T)
dt 1, 002

32
e (32)

La generacion de caloQ] se calcula por las reaccion&4 y R5 [28]. De acuerdo a la
estequiometria, el calor generado es:

Q = 12007, + 4007 (33)

La ecuacidn anterior es integrada en coordenaddialea para obtener el calor generado
promedioQ a lo largo de las vias de difusion. El térm@hde la ecuacion 32 esta dado por:

~ Q
Q = Y
(pcp)h

En la ecuacion 32, t¢ Y 1, Son las escalas de tiempo de conduccion, conveesida fase

liquida y conveccion en la fase gaseosa respectiveam Estos términos tienen la siguiente
forma:

(34)

oC,) Z?

0 = % (35)
(06),2

i GGy (36)
pCy). Z

Tg = (G C) (37)

SiendoC, la capacidad calorifica promedio de la pida densidad de la pil&, |a altura de la
pila, k la conductividad térmicai, el flujo masico de liquidoG, el flujo masico de aire
secoC,r la capacidad calorifica del liquidaCy, la capacidad calorifica del aire seco.
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Por otra parte, la funcioF (T) incorpora la evaporacion de la solucion de liaiéa y F, (T)
representa el grado de presencia del vapor deaaglaafase gaseosa.

Las condiciones de borde son:

107 1
sy Zq T [T = Tlz=o] (38)
107 1
RELAI {[1 0 (T [Tlecs - ]+—[¢(T|< ) — g (Ta)]} (39)
c a P

La ecuacion 38 da cuenta del flujo de calor emupsedicie de la pila y del calor que entra durante
la aplicacion de la solucién de lixiviacion. Poraoparte, la ecuacion 39 da cuenta de la pérdida
de calor debido a la saturacion (con vapor de agahpire aplicado en la base de la pila.

El término de flujo se escribe como:

. xq
40
zq (0Cy), 2 0

Donde

Z q = conveccion + qevaporacic’)n + Qradiacion (41)

1.5.4 Transporte de Oxigeno

Aunque el flujo de gas esta usualmente bien disttib en las pilas aireadas, asegurando un
suministro abundante de oxigeno, el suministro @g filiede ser limitado. Ademas, en pilas sin
aireacion o con poca permeabilidad la disponihilidke oxigeno puede ser limitada. En el
modelo solo se considera el balance de masa dgrox{18].

Para el transporte de oxigeno a través de lagaltgmaron los siguientes supuestos:

1. El flujo total de aire seco no disminuye signifigatmente por el consumo de oxigeno
(Aproximacion de Boussinesq)

2. La difusion de oxigeno es despreciable comparaddacoonveccion.

3. Se puede asumir estado estacionario (la velociésal del oxigeno de entrada por
conveccion es igual a la velocidad neta del oxigemsumido) [4]

Ademas de esto, y debido a las presiones en lastrgbajan comunmente las pilas, la
concentracion y la densidad del gas pueden senidbsede la ecuacion de gases ideales.
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Ecuacion de estado estacionario:

i <Gg Cg,0,

2\ ) = €sTpn (42)

Siendop,, la densidad de la pila, la densidad del gag, el flujo masico de gas ¢, ,, la
concentracién de oxigeno en el gas en [myl/El subindiceg hace referencia al gas total
presente, es decir: aire seco (NO,+ CO, + otros) y vapor.

Aproximacién de Boussinesq se escribe de la sitpifenma:
Gy = G,(1+ ¢) (43)
DondeG, representa el flujo masico de aire seab gs la humedad de saturacion.

De la ley de los gases ideales, es posible expies@nsidad del gas y la concentracion de la
siguiente forma:

P,M

py = 2 Tg (44)
P,

Cop =72 (45)

SiendoM, la masa molar del gas.
Reemplazando las ecuaciones 43, 44 y 45 en laiéouéz se obtiene la siguiente expresion:

G, 0 ((1+ Y)

P, oz\ M

P02> = €sTgPn (46)
g

Gracias a la aproximacion de Boussinesq, el pedecular puede ser definido de acuerdo a la
ecuacion [27]:

1+ 1
(M—lp)w—wi (47)
g a v

DondeM, corresponde a la masa molar del aire selfg ¢ la masa molar del vapor de agua.
Si se reemplaza la ecuacion anterior en la ecud@d@e obtiene:

Ga O <1+¢>P = 48
B, oz \\ut, T ) Po: | = €sTgPn (48)

Luego, derivando los términos de la ecuaciéon, mmaddo y expresando la distancia en forma
adimensional comd = z/Z se tiene la siguiente ecuacion para el transplergas.
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thRgesrs —i,a—TP
07 1. v
Mg~ M,
La condicidén de borde de esta ecuacion en la batemla es:
Py, lre1 = 0,21 M, P (50)
0z k=t = % Mv + Malplle *

1.5.5 Resoluciéon del modelo

Resolviendo la ecuacion 16 y la ecuacion 20 endaterativa hasta que la solucion converja, se
obtiene la concentracion de oxigeno, la velocidadgibduccion del férrico y la velocidad de
produccion del &cido. Las ecuaciones 1, 21 y 22safuadas para obtener las velocidades de las
reaccionesR1 — R3, R6 y R7 respectivamente. Estas velocidades son luego sisanlala
ecuacion de transporte de soluto para obtenerrleeodracion de las especies, mientras igue
calculado de la ecuacion 19 es usado para la @€udeitransporte de gas.

Para poder analizar los resultados entregados Iparodelo, se hace necesario estudiar la
influencia de los factores que afectan el procesobidlixiviacion en las pilas y botaderos, estos
factores se describen en la siguiente seccion.

1.6 Factores que afectan a la biolixiviacion

En el caso de la biolixiviacion, la recuperacioncdére depende, dentro de cierto rango, de la
actividad bacteriana, la que se ve aumentada oirdigiha dependiendo de las condiciones
ambientales en las que se encuentre la pila otatlb. Condiciones Optimas de humedad, pH,
temperatura, fuentes de energia y nutrientes arlgplde la pila, ademas de la ausencia de
inhibidores del crecimiento son algunos de losoi@st que permiten una Optima recuperacion de
cobre.
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La tabla 3 muestra la mayoria de los parametrosnjlwgen en la recuperacion de cobre en una
pila de biolixiviacion.

Factor Parametros

Temperatura, pH, potencial redox, presenciaOde CO,,
Fisicoquimicos disponibilidad de nutrientes, transferencia de masa
concentracion d€e(I11), presencia de inhibidores, etc.

Diversidad microbiana, densidad de poblacion, @ty
microbiana, tolerancia a metales, distribucion eigpale los
microorganismos, adhesion de los microorganismdasa
particulas de mineral, habilidades de adaptacidoaulo.

Biologicos

Composicion y tipo de mineral, consumo de &cido,
granulometria, disgregacion del mineral, area Siaey
porosidad, interacciones galvanicas, formacion aéures
secundarios [29].

Caracteristicas del mineral

Flujo, distribucion y temperatura de la soluciéndacque
Condiciones de operacion  entra. Flujo, distribucion y temperatura de la&iién, altura
de la pila.

Tabla 3: Resumen de los factores y parametros prifgales que afectan a la biolixiviacion y a la recugracion
de cobre (Brandl, 2001)

A continuacion se detallan algunos de los factoekscionados con las condiciones de operacion
que pueden influir en la biolixiviacion:

1.6.1 Aireacion

La aireacion aporta con el oxigeri0,) y el didéxido de carbon@C0,) necesario para las
bacterias, las cuales necesitan un ambiente aer§lfi©®, para la regeneracion de biomasa. Si
las pilas no son apropiadamente aireadas, se pywdencir condiciones anaerdbicas en el
interior. La aireacion puede acelerar las reacsigngor lo tanto disminuir el tiempo del ciclo de
lixiviacion [13].
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1.6.2 Irrigacion

Existen dos tipos de irrigacion, continua y disowrd. Se cree que la irrigacion discontinua

favorece la disolucion del metal pues, con est di@ riego, se pueden encontrar distintas vias
para que la solucion fluya a través del mineraludies han demostrado que la irrigacion diaria

en presencia de bacterias es mas efectiva que ema VYa semana [30]. En la industria, la

frecuencia de la irrigacion se determina por laeielad de evaporacion y de concentracion del
metal en la fase liquida de salida.

El acido de la solucién de riego, no solo interaigai con las especies que contienen cobre, sino
gue también con especies reactivas de la gangaomdumo de acido por la ganga es

directamente proporcional a la concentracion delcagi este puede ser reducido sin afectar
necesariamente la extraccion de cobre.

Al regar la pila debe tenerse en cuenta la necgsia que la solucion se distribuya
uniformemente sobre su superficie. La seleccionsigéma de riego es un punto clave para el
éxito del proceso, ya que, si se elige bien, sa@wyitar que la solucidon se canalice en la
superficie y en el lecho interno de la pila, pernitio que por todo el mineral pase la cantidad de
acido necesaria para obtener el cobre [31].

1.6.3 Temperatura

Los microorganismos presentes en las pilas o baiagmieden ser clasificados por el rango de
temperatura en el que pueden sobrevivir. Por detmjesas temperaturas, 10s microorganismos
se inactivan y por sobre ese rango se destruyemidlixiviacion de minerales es un proceso
exotérmico, controlar la temperatura en las piesamnplicado. Dixon y Petersen establecieron
gue existe una correlacién entre la temperaturajriacion y la tasa de irrigacion, los cuales
determinan la distribucion de la temperatura @ntetior de las pilas.

1.6.4 pH

Los microorganismos que participan en la biolixiuia son aciddfilos, siendo incapaces de
desarrollarse a un pH mayor a 3. Por ejemplo, ebptimo para la biolixiviacion utilizandA.
ferrooxidansse encuentra entre 2 y 2,5. Algunas consideracijomeden producir que se opere a
un pH distinto del 6ptimo, por ejemplo, se ha obséo que a un pH mayor a 2 ocurre la
precipitacion de jarosita, dificultando la oxidatide los sulfuros del mineral. Tanto la oxidacién
del ion ferroso como la de los sulfuros reducidesden a hacer variar el pH de la solucion, tanto
por consumo de protones, como por generacion dg [@2].
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1.6.5 Potencial redox (Eh)

La oxidacion de las especies reducidas dependealemiento o transferencia de electrones, por
lo tanto influye en el metabolismo de las bactemhpotencial redox corresponde a la relacion
entre férrico y ferroso. De esta manera, la med&lgyotencial es un indicador de la actividad
microbiana. Normalmente, la extraccion de los safwalcanza sus mayores velocidades una vez
qgue el Eh de la solucién acida ha superado losA%00mV] [32], encontrandose el 6ptimo entre
600 y 800 [mV] [16].

1.6.6 Granulometria

La cinética de la biolixiviacion puede mejorar cdarel tamafio de las particulas es menor, pues
los microorganismos tienen una mayor area de cnt&n embargo, se debe tener en cuenta
que particulas muy finas pueden afectar a la péitidsd de la pila y a la distribucién del
oxigeno que entra por aireacion.

1.6.7 Altura de la Pila

La altura de las pilas depende en primer lugan @stas son ROM o de mineral chancado. Las
pilas ROM normalmente tienen grandes alturas, taralde las pilas de mineral chancado
depende de las caracteristicas fisicoquimicas mharald. Se debe tomar en cuenta también que la
aireacion disminuye con la profundidad del lectiect@ndo la recuperacion de cobre.

1.6.8 Curado

Consiste en un pretratamiento con acido concenthdtneral que se va a colocar en la pila a
lixiviar. Su objetivo es producir una condicion fmsble para la lixiviacion, ya que la
distribucion anticipada del acido permite que ést&ccione sobre todas y cada una de las
particulas del mineral, logrando una accién desftamacion de las especies minerales de cobre
que estan proximas a la superficie, normalmentesidfato de cobre. Este pretratamiento
neutraliza la ganga y al hacerlo permite una msgoicentracion de acido a lo alto de la columna
de mineral.
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1.7 Descripcion vy justificacion del proyecto

El presente proyecto consistio en la calibracid@lidacion y aplicacion del modelo HeapSim
para estimar las producciones de cobre de los alesede Los Bronces y Collahuasi.

El modelo de biolixiviacion HeapSim desarrollador plmchen Petersen y David Dixon en
conjunto con Anglo American, surge como una alt@ragpara realizar estos estudios, que de
otra manera tomarian un largo tiempo. Para poderantel modelo se hace necesario realizar la
calibracion de los parametros para que estos eafldj comportamiento del mineral que se desea
estudiar. Esto se realiza buscando los parametresreproduzcan el comportamiento de los
datos experimentales tomados de estudios realizdoslumnas.

La calibracion y posterior validacion de los resdtis, se realizé utilizando datos experimentales
de estudios en columnas de las divisiones Collalyubss Bronces, que son las divisiones de
mayor produccion de Anglo American. Para cada maineg utilizaron datos experimentales de
dos columnas, una base para la calibracion y la para validar los parametros empiricos
encontrados.

La calibracion del modelo, no solo permite la eatifin de las producciones de cobre, sino que
también la evaluacion del impacto que tendrian @asnbn las condiciones de operacion, sin
tener que recurrir a largos estudios. Para estiesé@ impacto, se realizO un analisis de
sensibilidad de los parametros de operacion delefopdse determind cuales eran los mas
influyentes, y se estimé la variacion en la exti@tce cobre al aplicar los nuevos parametros de
operacion.

27



2 Objetivos

2.1 Objetivo General

— Determinar el valor de los parametros empiricoa patibrar el modelo de biolixiviacion
HeapSim para estimar producciones de Cobre de tarscBs y Collahuasi.

2.2 Objetivos Especificos

— Reconocer los parametros del modelo y la influedeidas condiciones de operacion en
el porcentaje de extraccion de cobre.

— Evaluar la fidelidad del modelo al ser comparado @sultados obtenidos en columnas y
pilas de Los Bronces y Collahuasi.

— Determinar el disefio y las condiciones de operagde aumentan el porcentaje de

extraccion de cobre para las pilas de biolixiviacipara distintas mineralogias y
distribuciones granulométricas.
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3 Metodologia

El trabajo realizado consistio en el ajuste de pasametros del modelo de biolixiviacion
HeapSim utilizando muestras de distintas minerakde Los Bronces y Collahuasi, para poder
estimar la produccion de cobre de las pilas. Ades®gsealizo un analisis de sensibilidad de los
parametros de operacion que permitid estimar lantia de estos en el porcentaje de
recuperacion de Cobre.

Los parametros del programa se ajustaron a pagtidalos experimentales de columnas que
funcionaron en condiciones estandar (caso base)ngmincipio, el programa se ejecut6 con los
datos obtenidos de una calibracion anterior reddizeor Anglo American para un mineral de Los
Bronces. Realizando un procedimiento iterativo jdsta manual, se variaron los valores de los
parametros de acuerdo a las curvas de extracci@olate, férrico, pH y potencial redox en el

efluente en funcién del tiempo, obtenidos de la®pas experimentales.

Los datos experimentales empleados y el detallprdeledimiento, se describe en las secciones
siguientes.

3.1 Datos experimentales

Para la realizacion de la calibracidon y el posteaitalisis de sensibilidad de los parametros, se
recibieron dos conjuntos de resultados de estudiosixiviacion realizados con muestras de

mineral ROM de la division Los Bronces y de Collasiupertenecientes al conglomerado Anglo

American Chile.

Para la calibracion y analisis de sensibilidad d#laBuasi, se utilizaron los datos de las

columnas 1 y 2, siendo la columna 1 el caso bases frabajé en condiciones estandar y la
columna 2 una columna con las mismas condicionesboaso base pero con 2 [kg de acido/ton
de mineral] de curado. Ambas columnas tenian lanaigranulometria (<44 [mm]) y estaban

compuestas principalmente de covelina y calcopirita

Para el caso de las muestras de Los Bronces,Umnal3 corresponde a la condicion estandar de
operacion, mientras que la columna 4 tiene distiidmetro, altura, granulometria y temperatura
con respecto al caso base. Cabe destacar que kEstrasude Los Bronces corresponden a un
botadero, por lo tanto la distribucion granulonugtries mucho mayor que en el caso de
Collahuasi, lo que afecta la permeabilidad de larnoa. Ademas de esto, las muestras de Los
Bronces contenian mas tipos de minerales que |&€olighuasi.

La tabla 4 muestra el detalle de la granulometi@amineralogia de las muestras, ademas de las
condiciones de operacion. La tabla 5 muestra lzadnacion de la solucion de entrada a las
columnas. Es importante destacar que las conceniescen la solucion de entrada variaron
levemente en funcién del tiempo, esta situaciéa estsiderada en el modelo HeapSim.
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Collahuasi Los Bronces

Descripcion Unidades| col 1 col2 col3 col4d
Altura de carga real [m] 5,91 6,01 5,40 6,20
Altura de carga nominal [m] 6,00 6,00 5,40 6,20
Diametro columna [m] 0,2 0,2 0,5 0,2
Densidad aparente de carga [TMS/m? | 1,54 1.56 1,80 1,50
(base seca)
_ CuO [%0] - - 0,01 0,01
Especies Fe(OHY |  [%] - . 0,26 | 0,26
CusFeS [%0] - - 0,04 0,04
CuwFeS [%0] - - 0,04 0,04
CusS [%0] 0,20 0,20 0,01 0,01
FeS [%0] - - 1,74 1,74
CuFe$S [%0] 0,07 0,05 0,21 0,21
Granulometria [mm] <44 <44 <203 <25
Curado [kg/ton] - 2 - -
Temperatura de operacion [°C] 23 23 16 12
Temperatura de la solucion de riego [°C] 11 11 16 12
Tasa de riego [I/m?/h] 4,9 4,8 5 5
Aireacion [m¥m?/h] - - - -

Tabla 4: Granulometria, mineralogia y condiciones d operacion de las muestras empleadas

Collahuasi Los Bronces
Especies en la solucion de entrada col 1 col 2 col3 Col4
H] [g/] 9,8 9,8 6,3 6,3
[Fe*?] [a/1] 3,4 3,4 0,0 0,0
[Fe™ [9/1] 0,9 0,9 0,3 0,3
[Cu™? [a/1] 0,1 0,1 1,0 1,0
[meso FeOx] [bact/I] 10 10° 10° 10°
[meso SOXx] [bact/l] 10° 10° 10° 10°

Tabla 5: Concentracién inicial de especies en lalsgion de entrada

Para poder comparar los resultados entregados Iporodelo y de esta forma realizar la
calibracion y validacion, se utilizaron los siguesndatos experimentales en funcion del tiempo:

- Porcentaje de extraccion de cobre (%)

— Concentracion de cobre en el efluente (g/l)
— Concentracion de ferroso en el efluente (g/l)
— pH en el efluente

- Potencial en el efluente (mV)

Es importante sefialar que la curva que correspahgmrcentaje de extraccion de cobre se
calcula a partir de la concentracion de cobre erefelente para el caso de los datos
experimentales.
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3.2 Procedimiento

3.2.1 Calibracion del modelo HeapSim

En esta seccién se muestra como calibrar el majestando una serie de parametros en forma
manual hasta que los resultados coincidan con k®sdexperimentales anteriormente
mencionados.

Los parametros presentes en el modelo puedenmdwieh tres categorias basicas:

— Fisicos
- Fundamentales
- Empiricos

Los llamados “fisicos” se refieren a los definigms el usuario del programa y varian con cada

aplicacion. Estos corresponden a los parametrasse@éo y sus efectos en los resultados pueden
ser determinados mediante un analisis de sensitljlidomo el que se realiz6 en el presente
trabajo. Entre los pardmetros fisicos se puederciomer las condiciones de operacion tales

como la altura, temperatura, flujo y temperaturdadsolucion de riego, aireacion, densidad de la

columna, aglomeracioén, curado, la concentracidrahde especies en la solucion de entrada y el
porcentaje de cada especie presente en la muéstnabién se incluyen en esta categoria

parametros como el tiempo total de simulacion kaejo en horas de cada paso de la iteracion
gue resuelve el modelo.

La tabla 6 muestra los parametros fisicos utilizada la calibracion de Los Bronces y de
Collahuasi.

Columna 1l Columna 3

Pardmetros Fisicos Collahuasi Los Bronces

Paso de tiempo para la simulacién [h] 12 12
Tiempo total de simulacion [d] 360 450
Nodos activos de la pila [nodo] 12 12
Nodos para radio de la pila [nodo] 8 8
Factor de forma [] 1 1
Altura de la pila [m] 5,9 54
Capa de drenaje [m] 0,1 0
Densidad del mineral [kg/m3] 1540 1800
Temperatura de operacién [°C] 23 16
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Humedad [t agua/t mineral] 0.07 0.07
Aireacion [m3/m2hr] - -
Velocidad de aplicacion de la solucion  [I/m2h] 4,9 5
Temperatura solucién acida [°C] 11 16
Espacio regadores [m] 0,01 0,23
Curado acido [kg acido/t mineral] 0 0
[H+] [9/1] 9,8 6,3
[Fe+2] [o/1] 3,4 0
[Fe+3] [o/ 0,9 0,3
[Cu+2] [o/1] 0,1 1
[meso FeOx] [bact/l] 1076 1076
[meso Sox] [bact/l] 1076 1076
CuO [%] - 0,01
Fe(OH} [%] - 0,26
CusFeS [%] - 0,04
CuFeS [%0] - 0,04
CusS [%] 0,20 0,01
FeS [%0] - 1,74
CuFe$ [%] 0,07 0,21
Coeficiente de transf. Gas-liq de oxigen [1/h] 38 38
Velocidad de disolucion de la ganga  [lI/molh] 0,001 0,001
Latitud [°] -21 -30
Elevacion [m] 4400 1700
Humedad relativa [%] 70% 70%
Temp. Ambiente minima [°C] -10 -5
Temp. Ambiente maxima [°C] 20 20
Atenuacion solar promedio [%] 85% 85%
Declinacion solar [°] 0 0

Tabla 6: Parametros fisicos utilizados en la calitacion de Collahuasi y Los Bronces
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En la categoria de los “fundamentales” se encueaaametros tales como constantes u otros
gue se estén disponibles en la literatura, y qusenespera varien significativamente de una
aplicacion a otra. Entre los parametros fundamestale puede mencionar la energia de
activacion de las especies presentes, el peso umme@lgunos parametros relativos a las
bacterias presentes tales como la temperatura &giara su crecimiento o la relaciép/k,,
entre otros.

La tabla 7 muestra las los parametros fundamenfatestantes), mientras que las tablas 8 y 9
muestran los parametros fundamentales relativoasaespecies minerales y a las bacterias
respectivamente. Todos estos parametros fuerapagiils tanto en la calibracion de Los Bronces
como en la de Collahuasi.

Parametros Fundamentales

(Constantes) Unidad

Difusividad Cu [m?%s] 0,00000001
Difusividad Fe(ll) [m?%s] 0,00000001
Difusividad Fe(lll) [m?/s] 0,00000001
Difusividad HSO, [m?/s] 0,00000001
Difusividad mesoFeOx [m?/s] 0,00000001
Difusividad mesoSOx [m?/s] 0,00000001
Peso molecular Cu [g/mol] 63,54
Peso molecular Fe(ll) [g/mol] 55,85
Peso molecular Fe(lll) [g/mol] 55,85
Peso molecular H2S0O4 [g/mol] 98,07
Peso mesoFeOx [g/mol] 10'

Peso mesoSOXx [g/mol] 10"

Constante de vel. oxidacion de ferro: [ ] 1870
Temperatura de referencia ox. Ferro [°C] 100

Energia activacion ox. Ferroso [J/mol] 68600
Temperatura minima (noche) [°C] -60

Temperatura maxima (madrugada) [°C] 40

Capacidad calérica del mineral [J/kg-°C] 1000
Capacidad caldrica de la solucién  [J/kg-°C] 4184
Capacidad caldrica del aire seco [J/kg-°C] 1000
Capacidad calérica del vapor de agu [J/kg-°C] 1840
Calor latente de vaporizacion del agi [J/kg] 2360000
Conductividad de la pila sélida [W/m-K] 3

Coef. De transferencia pila-aire [W/m?-K] 2
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Numero de Lewis de agua en aire  [] 1,25
Absorbancia solar de la sup. de la pi [ ] 0,5
Emisividad de la superficie de la pila [ ] 0,3
Factor de vista al cielo de la pila [] 0,75

Tabla 7: Constantes utilizadas en la calibracién de Collahuisy Los Bronces

Rend.
pirita/ Pre-
Parametros Potencial pas.
fundamentales de calcopirita
(relativos al T E. n Ka kg pasivacion [mol
mineral) [°C] [J/mol] [molal] [molal] [molal] [mV] S/mol]
oxido de cobre 25 20000
limonita 25 20000
bornita 35 25000 0,15 0,15 0,00001 2000
idaita 75 80000 0,5 0,015 | 0,00001 2000
covelina 25 80000 0,5 0,00001 | 0,00001 2000
pirita 55 75000 0,5 0,00001 | 0,00001 2000 0
calcopirita 25 60000 0,5 0,00001 | 0,00001 550 50
Tabla 8: Parametros fundamentales relativos al minal utilizados en la calibracién de Collahuasiy Le
Bronces

mesofilas
sulfoox

mesofilas
ferroox.

Parametros Fundamentales

Unidad

(Relativos a las bacterias)

Tasa de decaimientog/kg [1/h] 10% 10%
Factor de inhibicion de crecimientog(X) [cel molal] 1 1
Limite de acido [molal] 0,007 -
Constante de mantenimient@, k [1/h] 0 0
Coeficiente de particion Sdélido - Liquido [attached/free] 100 100
Adsorcion maxima [cel molal] 10 10
Constante de adsorcion [L/teracel] 10 10
Temperatura min, viable,mh [°C] 10 5
Temp. Maxima viable, fax [°C] 45 48
Temperatura optima,of; [°C] 38 38

Tabla 9: Parametros fundamentales relativos a lasatterias mesdfilas sulfo y ferrooxidantes

Finalmente, los parametros llamados “empiricos” &mos los parametros desconocidos y su
valor debe ser determinado por ajuste.
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En este trabajo se determinaron por ajuste losnpras empiricos que se enumeran a
continuacion:

- La constante cinétic&{) de cada mineral presente en las muestras.

- El exponente topologicap], de los minerales presentes.

— La constante de crecimienty, para las bacterias mesofilas sulfo y ferrooxidant

— La constante de Monod para las bacterias meséiillés y ferrooxidantes relativas &lo
al Fe (ky(Fe) o (ky(5)).

— La constante de crecimiento de Mor(ég(0,)) relativa al0,.

— El rendimiento de las células por molieo S oxidado.

Dado que en las muestras de Collahuasi s6lo hgp& de minerales (covelina y calcopirita) se
debié determinar 12 parametros. Por otra parteg phcaso de Los Bronces los parametros a
determinar son 22. El cambio en la cantidad denpetrés se debe a que en Collahuasi solo se
tuvieron que determinar 2 constantes cinéticaseygbdnentes topoldgicos, mientras que en Los
Bronces se tuvieron que determinar 7 constantesticas y 7 exponentes topoldgicos. Con
respecto a los parametros relativos a las bactemaambos casos se determiné igual cantidad de
parametros, que corresponden a 8 en total, 4weta#i las bacterias sulfooxidantes y 4 relativos
a las bacterias ferrooxidantes.

Ademas de los parametros anteriormente mencionalosijodelo HeapSim permite incluir
eventos, que corresponden al cambio de uno o vaaodmetros en un momento particular
durante las pruebas experimentales [24]. Estosndras pueden ser:

— Flujo de irrigacion

- Flujo de aireacién

— Temperatura de operacion

— Concentracién de alimentacién de los componentselios. Estos son: Cu, BeFe”,
H"* y microorganismos.

Al incluir estos eventos en la simulacion, se puddirminar el efecto que pueden tener los
periodos de inoculacion; cambiando la concentrad@ralimentacion de los microorganismos,
los cambios en la irrigacion, las fallas en las bag) etc.
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3.2.2 Determinacion de parametros

3.2.2.1 Consideraciones

Para calibrar el mineral de Collahuasi se tomarorcuenta solo dos especies, la covelina y la
calcopirita, pues estas eran las presentes emerahiestudiado. Para el caso de Los Bronces se
tomaron en cuenta las siete especies con lasahggdrel modelo.

El valor inicial de los parametros empiricos fum&olo de una calibracion anterior realizada por
Anglo American para una muestra de Los Bronces [22]

Generalmente, los inéculos de los laboratoriosienen entre 10y 1@ [cel/ml] [33]. En este
caso no se realizaron experimentos relacionadosasobacterias, por lo que se tiene muy poca
informacién. Por lo tanto, se asumié que estamsergraban en una menor concentraciorf (10
[celll]) dentro de las columnas al inicio de laiacion. Esta condicién se asumio para todos los
tipos de bacterias, pero, dada la temperatura deacpn de las pilas estudiadas, se asumié
constantes de crecimiento igual a O para las télamdhoderadas y las termdfilas extremas. Si
bien la concentracion de bacterias asumida es dmjgarada con la concentracion de los
indculos en los laboratorios, se tienen antecedeatgetrabajos anteriores donde se ha asumido
este mismo valor en columnas con caracteristicagases a las empleadas en el presente trabajo
[22].

3.2.2.2 Condicioén inicial

Se simulé el modelo utilizando los parametros disiprovenientes de las condiciones de
operacion de los estudios en las columnas. Losmmdras fundamentales se obtuvieron de la
literatura y los empiricos iniciales fueron sacadesina calibracion anterior realizada en Anglo
American con un set de 14 columnas con muestrasimeral de Los Bronces [22]. Ademas de
esto, para la condicion inicial no se considerdosreventos.

En la tabla 10 se muestran los valores de los pEras empiricos iniciales utilizados en la
calibracion de la columna 1 de Collahuasi y la coia 3 de Los Bronces.

36



Columna 1 Columna 3

Parametros Empiricos iniciales Unidad Collahuasi Los Bronces
Constante cinétick, (Cu0) [1/h] - 1
Constante cinétici, (Fe(0OH)5) [1/h] - 0,3
Constante cinétick, (CusFeS,) [1/h] - 0,08
Constante cinéticl, (Cus;FeS,) [1/h] - 0,01
Constante cinétick, (CuS) [1/h] 0,00005 0,00005
Constante cinétick, (FeS,) [1/h] - 0,00001
Constante cinétick, (CuFeS,) [1/h] 0,00004 0,00004
Exponente topologEd (Cu0) [ - 1
Exponente topoldgice (Fe(0H)3) [ - 2
Exponente topologicd (CusFeS,) [ - 15
Exponente topoldgice (CuzFeS,) [] - 1
Exponente topoldgice (Cus) [] 1 1
Exponente topologice (FeS,) [ - 15
Exponente topologice (CuFeS,) [] 1,5 15
Cte. crecimient@MesoFeOx) [1/h] 0,1 0,1
Cte. crecimient@MesoSOx) [1/h] 0,06 0,06
Cte. Monod(Fe) mesoFeOx [molal] 0,0001 0,0001
Cte. Monod(S) mesoFeOx [molal] 0,2 0,2
Cte. Monod(0,) mesoFeOx [molal] 0,00005 0,00005
Cte. Monod(0,) mesoSOx [molal] 0,00005 0,00005
Rendimientoy (MesoFeOx) [teracel/mol] 1 1
Rendimientoy (MesoSOx) [teracel/mol] 6 6

Tabla 10: Parametros empiricos iniciales [22]

3.2.2.3 lteraciones

Como el objetivo es estimar las producciones dee;cdd curva que se pretende ajustar es la que
corresponde al porcentaje de extraccion de cola®.otras curvas utilizadas para la calibracion

sirven para mejorar este ajuste y sobre todo pamgmbar que los parametros seleccionados
dan cuenta de las condiciones de la columna y detiidad bacteriana.

Para ajustar las curvas se utilizé un criteriordpeccion visual. Lo que se busco fue reproducir
los datos experimentales de forma tal que visuaendisminuyera el error entre estos y los

resultados entregados por el modelo, privilegiagldguste de los ultimos dias de simulacién por
sobre los primeros.

Para poder determinar los parametros empiricogtilsg un método iterativo por ajuste manual

que se dividi6 en siete pasos principales. El detdé cada paso realizado se describe a
continuacion:
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— Condicién Inicial: Corresponde a los parametrosieogs al inicio de la calibracion. Los
parametros fisicos usados son las condicionesefaapn de las columnas estudiadas, es
decir, la columna 1 en el caso de Collahuasi yolarasna 3 en el caso de Los Bronces,
mostrados en la tabla 6. Los parametros fundanmesntaéron tomados de la literatura y
los empiricos de una calibracion anterior realizagaAnglo American [22]. Al simular
el modelo y comparar los resultados con los datpgréementales, se observl que estos
valores no reflejaron el comportamiento de las rtnassestudiadas, por lo que se
procedié a la calibracion.

- Paso 1: En este paso se realiza el primer ajuske censtante cinética de la®species
presentesk,;. Lo que se pretende es ajustar los valores derdmie las curvas de
porcentaje de extraccion de cobre versus tiempobserwar la influencia de este
parametro con respecto al cobre presente en enéfluSe comienza a iterar con la
constante del mineral que esté en mayor proporrdia muestra, luego se van probando
valores para las constantes de los sulfuros ynfieate con la constante cinética de los
oxidos.

- Paso 2: Luego de calibrar la constante cinéticaresisan los valores del exponente
topologicog; de lasj especies presentes en las muestras. Este par&@sitrmomunmente
en el rango 0,5 - 3. Su ajuste también pretenderareja curva de conversion versus
tiempo y revisar si este parametro tiene algunmentia en el grafico de Cu en el
efluente versus tiempo. El procedimiento para @st&metro es similar que el caso
anterior, se ajusta primero el exponente topoldgieb mineral mas abundante en la
muestra y posteriormente el de los sulfuros y &xido

Luego de ajustar los parametros correspondientascaética del mineral, se procede con el
ajuste de los referentes a la cinética de las hasteresentes en la pila.

— Paso 3: Este paso corresponde al ajuste de laaodesie crecimiento de las bacterias
mescdfilas k4), tanto ferrooxidantes como sulfooxidantes. Deeedol a la literatura el
rango de valores en los que se encuentra este @@aoava entre 0,01 y 0,2 [1/h]. El ajuste
de este parametro influye en las curvas de corrensersus tiempo y ferroso en el
efluente versus tiempo. Se debe tener en cuentaelgualor obtenido en este paso
depende fuertemente de la concentracion iniciddaiterias asumida en la muestra. Para
la calibracion de Los Bronces y Collahuasi la cotreeion inicial de bacterias supuesta
fue 10 [cel/l].

A continuacion de este paso se activan los evemgpssados al programa, para ver como afectan
el ajuste realizado y si son relevantes para lalaitton del proceso.

- Paso 4: Luego de activar los eventos en la simiracse ajusta la constante de
crecimiento de Monod para las bacterimgsofilas ferrooxidantes y sulfooxidantes
(kg(Fe) o (kg(S)). Este ajuste es uno de los mas complejos puexiste un rango de
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valores acotados en la literatura. El ajuste de patametro se realiza para mejorar la
curva de ferroso en el efluente versus tiempo eas dek,(Fe) y de pH en el efluente
versus tiempd, (S)) aunque se debe tener en cuenta que tambiénendinya curva de
extraccion de cobre versus tiempo.

— Paso 5: En esta etapa se ajusta la constante denier@o de Monod relativa ab,
(kg(0,)) para las bacterias mesdfilas sulfo y ferrooxidgni rango de este parametro
varia ampliamente en la literatura. El ajuste séz& de acuerdo a las curvas de potencial
versus tiempo y pH versus tiempo, tratando de gderima de la curva de extraccion de
cobre no se vea muy alterada, pues esta es lapunegal que se quiere ajustar.

- Paso 6: Habiéndose realizado el ajuste de lasaittestde Monod, se procede a ajustar el
rendimiento de las células por mol #le 0 S oxidado. En general los valores de este
pardmetro se encuentran entre 0,1 y-100" [células/mol]. Lo que se buscé al ir
modificando el valor de este parametro fue mej@saicurvas de potencial y pH, siempre
cuidando que la curva de extraccion de cobre vetigmspo no se vea demasiado
afectada.

- Paso 7: Por dltimo, se vuelven a ajustar las cotestacinéticast,; de las especies
mineraldgicas presentes, para mejorar el ajusia darva de conversion versus tiempo,
en general estos ajusten corresponden a pequefiasiorges por lo que las curvas de
ferroso, pH y potencial no se ven mayormente afiasta

Los valores de los parametros empiricos obtenigegd de cada paso descrito, se muestran en el
anexo C, en las tablas 21 y 22.

3.2.3 Analisis de sensibilidad

Luego de terminar la calibracion del modelo, sdéizéal andlisis de sensibilidad en algunos de
los parametros fisicos, se seleccionaron los pdramele operacion mas influyentes en la
extraccion de cobre de acuerdo a lo visto en daalitira [18] [20]. Los parametros estudiados
fueron:

- Altura.

- Flujo de aireacion.

- Velocidad de aplicacion de la solucion de riego.
- Temperatura de la solucién de riego.

- Temperatura de operacion.

- Espacio entre los regadores de la solucion.

- Concentracion inicial de bacterias.
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La temperatura del aire de entrada también es tAmgdro que podria ser considerado para
realizar un andlisis de sensibilidad, pero en sbaite los datos de las pruebas de Collahuasi y
Los Bronces, no existe un flujo de aire considerapitrando desde de la base de la pila, por lo
gue este parametro no fue analizado.

En el caso de la temperatura de operacién y lageatyra de la solucién de riego, se seleccioné
un rango de trabajo en el cual sélo se desarrallasabacterias mesdofilas, pues solo se calibraron
parametros para este tipo de bacterias.

3.2.4 Efecto del cambio de las condiciones de operacion

Luego de realizar el analisis de sensibilidad deplarametros de operacién, se seleccionaron los
parametros mas influyentes para cada caso, y ssOrewanto mejoraba el porcentaje de
extraccion de cobre con respecto al caso baseial ¥ados estos parametros al mismo tiempo.
Esto se hizo realizando una simulacion para el base y aplicando los valores que entregaron
el porcentaje de extraccion de cobre mayor en &@isié de sensibilidad de los parametros de
operacion.
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4 Resultados

4.1 Calibracion del modelo para mineral de Collahuasi

Para calibrar el modelo se utilizaron los resuléadbtenidos de las muestras descritas en las
tablas 4 y 5, donde la columna 1 corresponde al lbase de la simulacion, que fue la utilizada
para la determinacion de los parametros empiriogentras que la columna 2 tiene las mismas
condiciones de operacion ademas de curado de &[kgn mineral]. Ambas columnas tienen la
misma granulometria y estan compuestas principagmncovelina y calcopirita.

Los graficos2 y 3 muestran los resultados obtenidos para el poljeetdaextraccion de cobre en
funciéon del tiempo, luego de haber realizado labcation del modelo, siguiendo los pasos
indicados en la seccion 3.2.2 correspondientenzel@dologia utilizada para la determinacion de
parametros.

La curva roja corresponde al porcentaje de extbaccie cobre desde la columna, que es
calculado por el programa. Lo que se busco fuexapay esa curva a los datos experimentales
representados en el grafico por los puntos.

El programa calcula la curva de extraccion de cabpartir de las curvas de conversion versus
tiempo de los minerales presentes, representaddagoourvas verde y morada del grafico 2. Lo
que se hace al ir variando los parametros empjre®sr cambiando estas dos curvas, lo que
produce finalmente un cambio en la curva roja queesponde al porcentaje de extraccion de
cobre.

Los parametros empiricos que afectan mas fuertenzele curva de extraccion de cobre son la
constante cinéticé,; y el exponente topoldgice; de lasj especies presentes en la muestra.
Estos valores estan incorporados en las ecuacne$ del modelo explicado en la seccion
1.5.1. El valor de los parametrég; y ¢; obtenido luego de la calibracion se encuentraaen |

tablas 11y 12.

El grafico 3 muestra las curvas de conversion pada mineral y la curva de extraccion de cobre
obtenidas para la columna 2, lo que se hizo fukzarilos mismos parametros empiricos

obtenidos para el caso base (columna 1) y agrégarado de 2 [kg. de acido/ton de mineral] a
los parametros fisicos.
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Grafico 2: Conversion de minerales y porcentaje dextraccion de cobre en funcién del tiempo, columna

Collahuasi
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Gréfico 3: Conversion de minerales y porcentaje dextraccion de cobre en funcién del tiempo, column2
Collahuasi
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Luego de ejecutar el modelo, y dependiendo delrwdddos parametros empiricos, el programa
entrega las curvas de conversion de cada minexaépte en la muestra. A partir de estas curvas
el programa calcula la curva de extraccion de ceérsus tiempo.

Se observa que en ambos casos se incorporé la mlateva al porcentaje de conversion de
pirita versus el tiempo, esta curva se dejé pammpcobar que el programa entrega una
conversioén igual a cero para todo tiempo en el daslos minerales que no estan presentes en la
muestra. Debido a que los datos experimentalesriumedidos una vez al dia durante 350 dias,
la simulaciéon comprendio este mismo periodo deem

Dado que en la curva de extraccidon versus tiempgrdéico 3 se observa una diferencia para
todo tiempo entre los datos experimentales y laa@ntregada por el modelo, se ejecutd el
programa utilizando los datos del caso base (cauiragregando 2 kg de acido/ton de mineral
de curado, este dato se agrega al programa coreodmalas condiciones iniciales de la columna.
Los resultados obtenidos para la conversion setnamesn el grafico 4.

Si el modelo considerara los efectos del curada @ila, la curva de extraccion deberia estar por
encima de los datos experimentales, pero como senaben el grafico 4, al agregar curado al
caso base, no se observaron cambios en la cuemdecion de cobre versus tiempo.
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Grafico 4: Conversion de minerales y porcentaje dextraccion de cobre con curado 2 kg &cido/ton minat,
columna 1, Collahuasi
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Si se compara el grafico relativo a la conversion del mineral con los reslds obtenidos al
calibrar el modelo (grafico 2), no es posible apnediferencias, esto no corresponde a la
realidad pues, de acuerdo al grafico 3, que muesttamportamiento de una columna con las
mismas condiciones pero con curado, la converseieriia aumentar, lo que no ocurre. Esto
indica que el modelo no considera adecuadamenteflleencia del curado en el modelo de
biolixiviacion.

Para poder calibrar los parametros empiricos velat las bacterias del modelo, mencionados en
la seccidn 1.5.1, se hizo necesario comparar lassdzbtenidos en las simulaciones con otras
curvas de datos experimentales, estas curvas sbrenpel efluente versus tiempo, Eh en el
efluente versus tiempo, concentracion de cobre efiuente versus tiempo y concentracion de
ferroso en el efluente versus tiempo. Los grafle,d8, 7 y 8 corresponden estas curvas obtenidas
al final de la calibracion.

Las curvas mencionadas anteriormente, sirvieroa gaterminar los parametros relativos a la
actividad bacteriana principalmente, puesto que#rametros relativos a la granulometria y a la
constante cinética de cada compuesto pueden $ieradals usando sélo la curva de conversion
versus tiempo. Ademas de esto, estas curvas sinvigara validar la calibracién del modelo.

Para el caso de la curva de Cu en el efluente ¥éimmpo, no fue posible encontrar un set de
parametros que permitiera obtener resultados sisila los datos experimentales para los
primeros 100 dias de operacion y que ademas déuestm una buena aproximaciéon de la curva
de conversién. Por lo tanto,ghfico 5muestra la mejor aproximacion obtenida.
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Grafico 5: Concentracion de cobre en el efluente vsus tiempo, calibracion columna 1 Collahuasi

La curva de extraccion de cobre experimental seulzala partir del volumen y de la

concentracion de cobre en el efluente. No esté &aiorma en que el programa obtiene la curva

de extraccion de cobre, pues no esta disponihdietalle de este calculo. Por lo tanto, la curva
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correspondiente al modelo que se observa en etgf@aiho concuerda con lo esperado, dado que
la curva de concentracién de cobre en el efluent@ gel porcentaje de extraccion de cobre

experimental estan estrechamente relacionadase} grafico 2 se observa que hubo un muy
buen ajuste entre esta Ultima curva y los resutalgola simulacion, por lo que lo esperado seria
gue en el grafico 5 la curva experimental y la oioke gracias al modelo fueran mas similares,
sobre todo durante los primeros 100 dias de operadionde se aprecian diferencias

considerables.

Dado que no se tienen datos experimentales deblagdn bacteriana, los parametros relativos a
los microorganismos se estimaron utilizando comfereacia curvas que dan cuenta de la
actividad bacteriana, como son la concentraciofedeso en el tiempo, el potencial (relacion
férrico/ferroso) en el tiempo y el pH en el efllean el tiempo.

Entre las curvas que se buscd aproximar por meeiolad calibracion se encuentra la
concentracion de ferroso en el efluente versuspiiergsta curva depende en gran medida de los
parametros relativos a las bacterias, por lo quacs&iertemente afectada especialmente con el
cambio de la constante de crecimiento de las bastenesofilas ferrooxidantes. La mejor
aproximacion obtenida luego de la calibracion, sestra en el siguiente grafico.
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Gréfico 6: Concentracion de ferroso en el efluenteersus tiempo, calibracién columna 1 Collahuasi

Se observa que la curva obtenida luego de ejeelitarodelo con los pardmetros empiricos
obtenidos luego de la calibracion sigue la mismadacia que los datos experimentales, siendo
un poco menor para todo instante de tiempo.

También se buscé obtener buenas aproximaciones adeitvas de pH y potencial versus tiempo,
pues las bacterias se ven fuertemente afectadad palor del pH y ademas de esto, el potencial

es un buen indicador de su actividad.
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Cabe destacar que se encontraron conjuntos de @aodngue lograron una mejor aproximacion

de las cuatro curvas estudiadas para la calibrad#énios parametros, sin embargo estos

parametros no reflejaban el comportamiento de taacde porcentaje de extracciéon de cobre

versus tiempo, que era la curva principal a caljbpaesto que esa es la que se estudio en el
andlisis de sensibilidad, por lo tanto esta debe lsemés cercana posible a los datos

experimentales.

Las curvas obtenidas para el pH del efluente vesktismpo y para el potencial versus el tiempo
luego de realizada la calibracion, se muestraomggiaficos 7 y 8.

Es bueno mencionar que para el caso de la columaa @uatro curvas mostradas no presentaron
grandes diferencias con respecto a las obtenidaslgp@olumna 1, estas curvas se muestran en
los graficos del anexo D.
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Gréfico 7: pH en el efluente versus tiempo, calibréion columna 1 Collahuasi
Al igual que en el caso del cobre en el efluentsugetiempo, se observa que para el pH en el
efluente versus tiempo no es posible obtener uaadaproximacion de los datos experimentales

para los primeros 100 dias de simulacion. Sin egthdnego de los 100 dias, la curva entregada
por la simulacion es bastante cercana a los dapmsienentales manteniéndose en torno a 1,5.
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Grafico 8: Potencial versus tiempo, calibracién ceimna 1 Collahuasi

En el caso del potencial en el efluente versuspigermostrado en el grafico 8, se observa que la
simulacién siguié la misma tendencia que los daxgserimentales, aumentando durante los
primeros 10 dias y luego manteniéndose en torne 80 [mV], lo que es un poco menor que el

valor de los datos experimentales.

Luego de observar los graficos anteriores, se tmue no fue posible encontrar un set de
parametros que permitiera una buena aproximaci@lpa primeros 100 dias para las curvas de
concentracion de cobre en el efluente y pH efluemesus tiempo. Sin embargo, el set de
parametros empiricos escogido si logré ajustar wknd manera los datos del modelo a los
resultados experimentales del resto de las custadiadas.

Para el caso de la concentracion de bacterias eéfluehte, no existen datos experimentales para
poder comparar los resultados obtenidos por el lnpdepesar de esto, se muestran las curvas
entregadas por el modelo para la concentracion adtetias mesofilas en el efluente de la
columna 1. Cabe destacar que para ambos tiposctieriba se supuso una concentracion inicial
de 106 [cel/l].

Las curvas mostradas en el grafico 9 no estan derdw a lo esperado, pues se observa una
disminucién en la concentraciébn de bacterias paraaso de las mesoéfilas sulfooxidantes
llegando a 1®[cel/l] en el dia 80 aproximadamente. Por otraeyare observa que las bacterias
mesdfilas ferrooxidantes aumentan su concentrawéta llegar a un maximo de®J6el/l] cerca

del dia 50, luego pasan por un periodo donde l¢éapigimn se mantiene constante para finalmente
ir disminuyendo hasta llegar a 80" [cel/l] al final de la simulacién.
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Gréafico 9: Concentracion de bacterias en el efluertcolumna 1, Collahuasi

4.2 Calibraciéon del modelo para mineral de Los Bronces

Para calibrar el modelo se utilizaron los resuléadbtenidos de las muestras descritas en las
tablas 4 y 5. La columna 3 corresponde al caso téada simulacién con la que se realizo la
calibracion, mientras que la columna 4 corresp@ndea columna de radio menor, que opero por
un periodo menor de tiempo, a una temperatura mguena columna 3 (12°C) y con distinta
granulometria.

A diferencia del mineral de Collahuasi, en est@@astrabajé con muestras provenientes de un
botadero que tenian una mayor cantidad de minemlesentes, siendo la pirita el que se

encontraba en mayor proporcion, por lo que losrpatds que se determinaron en la calibracion
fueron mas que los del caso anteriormente mostrado.

El grafico 10 muestra los resultados obtenidos [gacalumna 3, que corresponde al caso base de
la calibracién. En este caso los datos experimesitab fueron tomados todos los dias durante el
transcurso del estudio, sin embargo, son suficsgpéea conocer la tendencia y poder calibrar los
parametros empiricos del modelo.

Lo que se hizo para calibrar el modelo fue trabajael paso 1 sélo con las constantes cinéticas
de la pirita y los minerales sulfurados y moverdasstantes de los 6xidos en el dltimo paso de la
calibracion, pues estos al disolverse en formandgdisa en la solucion acida, y al estar en menor
porcentaje en las muestras de mineral, afectanueharmenor medida a la forma de la curva de

extraccion de cobre.
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Con respecto al exponente topoldgico de las esppogsentes, se fue moviendo en primer lugar
el de la especie mas abundante, en este casoit® p@ra posteriormente ir viendo como
afectaba el de las otras especies. Se obtuvo duelsexponente topoldgico de la covelina y de
la idaita afectaban a la curva de extraccion deecgba la de concentracion de cobre en el
efluente mostrada en el grafico 12.

El valor obtenido para las constantes cinéticasng/ éxponentes topologicos luego de la

calibracion se muestra en las tablas 11y 12.
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Grafico 10: Conversion de minerales y porcentaje dextraccion de cobre en funcion del tiempo, columna
Los Bronces

En el grafico 10 se observa que la primera espederal que se disuelve completamente
corresponde al 6xido de cobre, mientras que lamgreos reacciona corresponde a la calcopirita,
tal como era esperado, de acuerdo a los antecedent&os.

El grafico 11 muestra los resultados de la simala@btenidos para la columna 4. Como se
indicé anteriormente, la simulacion de esta coluiieamas corta debido a que se tenian datos
experimentales para un periodo menor de tiempo.

Para obtener la curva de extraccion de cobre décgrll se utilizaron los parametros empiricos
obtenidos para la columna 3 y las condiciones derampn de la columna 4. La idea era
comprobar si el modelo era capaz de reproduciomlportamiento de una columna con distintas
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condiciones de operacion y asi validar los parametmpiricos encontrados en la calibracion de
la columna 3.
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Gréfico 11: Conversion de minerales y porcentaje dextraccion de cobre en funcién del tiempo, columné
Los Bronces

Como se puede observar en el grafico 11, el magketmpaz de reproducir el comportamiento de
otra columna con distintas condiciones de operagércaso base. Sin embargo, a partir del dia
100 el porcentaje de extraccion de cobre comierssx dgeramente menor que el experimental,
llegando a una diferencia de un 5% aproximadanygarielos ultimos dias de simulacion.

Al igual que en el caso de Collahuasi, para podébrar el modelo también se compararon las
curvas entregadas por la simulacion con los dafpsranentales de la columna base (columna 3)
obtenidos para el pH, potencial, concentracionateecy concentracion de ferroso en el efluente
versus el tiempo. Los graficos 12, 13, 14 y 15 nraaslas curvas obtenidas para estos datos
luego de la calibracién de la columna 3. En el anExse encuentran estos mismos graficos
obtenidos para la columna 4.
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El grafico de Cu en el efluente versus tiempo queld a la calibracion del modelo se muestra
en el grafico 12. Al igual que lo ocurrido con ldstos de Collahuasi, este set de datos no pudo
ser ajustado de manera cercana a los resultadesiregptalesComo se observa, la curva del
modelo no reflejé la tendencia de los datos y sdlduvo cerca después de los 400 dias de
simulacion.

Con respecto a los datos experimentales, se obsprgaestos comienzan en los 5 [g/l]
dimunuyen hasta 2 [g/l] cerca del dia 100, pargdu® seguir una tendencia definida.
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Grafico 12: Concentracion de Cu en el efluente versus tiempo, calibracion columna 3 de Los Bronces

En el gréfico 13 se muestra la curva de ferroseugetiempo obtenida experimentalmente junto
con la del modelo. En este caso existe un sectar ks dias 50 y 70 aproximadamente donde no
se puede observar la curva de ferroso entregadk imulacion, se revisaron los valores para
ese tramo y lo que ocurre es que son muy cerca@dg/f y por eso no son visibles. A pesar de

esto, la curva obtenida muestra una forma bastamitar a los datos experimentales, pues sigue
la misma tendencia y presenta valores bastantartes@ los experimentales.
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Gréfico 13: Ferroso en el efluente versus tiempoatibracién de la columna 3 de Los Bronces

Los graficos 14 y 15 muestran las curvas obtenmls el pH y el potencial luego de la
calibracion de la columna 3 de Los Bronces. En ambtasos se observa que las curvas
entregadas por el modelo siguen la misma tendegmeia estan por debajo de los valores
experimentales obtenidos de la columna 3.
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Grafico 14: pH en el efluente versus, calibracionaumna 3 de Los Bronces
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Grafico 15: Potencial versus tiempo, calibracion domna 3 Los Bronces

Para el caso de la columna 4, los graficos pacolele, ferroso, ph y potencial en el efluente
versus tiempo obtenidos utilizando los parametropigcos obtenidos con la calibracion de la
columna 3 se muestran en el anexo E.

Al igual que en el caso de Collahuasi, no se tidosrdatos experimentales de la concentracion
de bacterias en el efluente en funcion del tiengggpor esto que el grafico 16 muestra soélo los
datos obtenidos con el modelo. En este caso, tamd@eobserva una disminucion de la
concentracién de bacterias meséfilas sulfooxiddfggando a un valor cercano a f€el/l] para

los ultimos dias de simulacion. En el caso de kddvias mesdfilas ferrooxidantes, lo que se
observa es un aumento en la concentracion de lsactersta el dia 100, llegando &l@ [cel/l]
aproximadamente para luego mantenerse y finalnoembenzar a disminuir.
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Gréfico 16: Concentracion de bacterias en el eflugée en funcién del tiempo columna 3, Los Bronces

4.3 Parametros empiricos obtenidos

Los parametros empiricos encontrados en la caltbrgmra los casos analizados se muestran en
las siguientes tablas.

Constante cinética k,) Unidades Collahuasi Los Bronces
ko (CuO0) [1/h] - 1

ko (Fe(OH)3) [1/h] - 0,065
ko(CusFeS,) [1/h] - 0,090
ko(CuzFeS,) [1/h] - 0,010
ko(Cus) [1/h] 0,00009 0,00015
ko(FeS3) [1/h] - 0,00010
ko(CuFeS,;) [1/R] 0,00028 0,00042

Tabla 11: Constantes cinéticas determinadas en laalibraciones de Collahuasi y Los Bronces.

La constante cinética esta incorporada en el maatela ecuacién 2, que sirve para determinar la
velocidad de conversion de las especies mineradsgptes en la muestra.

dx;
T ki (T) f;(OW;(1 = X) (2)
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Exponente topologica(¢) Unidades Collahuasi Los Bronces

¢ (Cu0) [] - 1
¢ (Fe(OH)3) [] - 2
¢ (CusFeS,) [] - 15
¢ (CuzFeS,) [] - 1,8
¢ (Cus) [] 1,2 2
¢ (FeS,) [] - 1.5
¢ (CuFeSy) (] 2,5 15

Tabla 12: Exponentes topolégicos determinados ensl@alibraciones de Collahuasi y Los Bronces.

Uno de los téerminos de la ecuacion 2 corresporitig & — X), de acuerdo a la ecuacion 5, este
término se define como:

wi1-X)=(1-X)* (5)

Por lo tanto, el exponente topoldgico encontradeespara dar cuenta del cambio en el area
superficial que reacciona con el tiempo y de estmara ayuda determinar la velocidad de
reaccion de los minerales presentes en la muestra.

Constante de crecimiento Unidades Collahuasi Los Bronces
(kg)

kg (MesoFeOx) [1/h] 0,05 0,05

k, (MesoSOx) [1/h] 0,06 0,06

Tabla 13: Constantes de crecimientok,) de las bacterias mesdfilas sulfo y ferrooxidantegeterminadas en las
calibraciones de Collahuasi y Los Bronces.

La velocidad de las reacciones de oxidacion miamdbies dependiente de la poblacién de
bacterias presente en la muestra, la constantedienéentok, como se muestra en la ecuacion 8

C
k. = | max, = ) max, L 8
9 g fL,b g KL,b + CI ( )
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Constantes de Monod Unidades Collahuasi Los Bronces
relativas al Fe o al§ (k,(Fe)

0 (k4 (S)).
K ;(Fe) mesoFeOx [molal] 0,0005 0,000006
K, (S) mesoSOx [molal] 0,2 0,2

Tabla 14: Constantes de Monod relativas & o alFe (k,(Fe) o (k4 (S)) para las bacterias mesofilas sulfo y
ferrooxidantes determinadas en las calibraciones deollahuasi y Los Bronces.

Constante de crecimiento de Unidades Collahuasi Los Bronces
Monod (k4(0,)) relativa al

0,

K, (0;) mesoFeOx [molal] 0,00001 0,00000001
K, (0;) mesoSOx [molal] 0,00005 0,00005

Tabla 15: Constantes de crecimiento de Monogk,(0,)) relativas al 0, determinadas en las calibraciones de
Collahuasi y Los Bronces.

La determinacion de los parametros empiricos missran las tablas 14 y 15 permite determinar
los valores d¢ s Y f1 re que forman parte de la ecuacion 10 que permitrmi@tar la variacion
de la poblacién microbiana en funcion del tiempm elcuacién 10 se muestra a continuacion.

N
dt

En el términdl es donde se incorporan los valoregdey f; r. (ver ecuacion 11).

Rendimiento de las células ~ Unidades  Collahuasi Los Bronces
por mol de Fe 0 S oxidado

N kg™ [f; (DA + k) — ko) — f2(T)] (10)

y (mesoFeOx) (102 c_el] 4 1
mol

y (mesoSOx) (102 C_el] 6 6
mol

Tabla 16: Rendimiento de las células por mol dBe o S oxidado determinados en las calibraciones de
Collahuasi y Los Bronces.
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Determinar el valor del rendimiento para las baasemesofilas sulfo y ferrooxidantes sirve para
establecer el valor de la velocidad de reacciolasi®xidaciones bioldgicas, de acuerdo a lo que
sefala la ecuacion 16:

max

B
Iy kg p
= Z Ny, fg0(T) [g— + Kmp (16)
b=1 Vb

4.4 Andlisis de sensibilidad de los parametros de opesidn

En esta seccion, se muestran los resultados obtehidgo de simular el comportamiento de las
columnas 1 y 3 correspondientes a los casos baSel@uasi y Los Bronces respectivamente,
modificando las condiciones de operacion mencionagla la seccion 3.2.3 de la parte de
metodologia.

Los parametros de operacion analizados son:

- Altura.

- Flujo de aireacion.

- Velocidad de aplicacion de la solucion de riego.
- Temperatura de la solucién de riego.

- Temperatura de operacion.

- Espacio entre los regadores de la solucion.

- Concentracion inicial de bacterias.

A pesar de que en algunos casos el porcentajettic@®n de cobre no presentd variacion, es
importante analizar por qué no ocurrio un cambiar, jop que estos resultados también son
mostrados.
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4.4.1 Temperatura de la solucion de riego

Para los graficos 17 y 18, sdlo se vario la tentpesade la solucion de riego, siendo el caso base
11°C para Collahuasi y 16°C para Los Bronces. Cemmbserva, esta variaciéon no produjo
ningn cambio significativo en el comportamientolae curvas de porcentaje de extraccion de
Cu versus tiempo.

5
—11°C

Extraccion de Cu

-25°C
20% -

10% -+

0% —+= T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo de lixiviacion [d]

Gréfico 17: Efecto en la extraccion de cobre de haariacion en la temperatura de la solucién de riego
columna 1 Collahuasi
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—5°%C
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25°C

20% -

15% -

Extraccion de Cu

10% -

5%

U% = T T T T T T T T 1
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Tiempo de lixiviacion [d]

Gréfico 18: Efecto de la variacion de la temperatuat de la solucion de riego columna 3 Los Bronces
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4.4.2 Altura

La curva que muestra el grafico 19, se obtuvo mdoasolo la altura de la columna, el resto de
los parametros no fueron modificados. El caso das€ollahuasi corresponde a la columna de 6
metros de altura. En este caso si es posible adosema pequefa variacién en la conversién entre
los dias 50 y 200 de la simulacion.

90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40%

30% -

Extraccion de Cu

20% -

10% -

O% 7 T T T T T T ]
0 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo de lixiviacién [d]
Gréfico 19: Efecto de la variacion de la altura deperacién columna 1,

Para el caso de Los Bronces, la altura en el torresponde a 5,4 metros, a diferencia del
grafico 19, en el grafico 20 se observa una pegdéddeencia en la conversion para todos los
dias de la simulacion.

45%

40%
35%
30%

25% - A | - - - —3[m]

Extraccion de Cu

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tiempo de lixiviacion [d]
Gréfico 20: Efecto de la variacion de la altura déa pila columna 3 Los Bronces
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4.4.3 Tasa de riego

Al igual que los casos anteriores, en el graficas@ Inuestran los resultados obtenidos para las
simulaciones (columna 1) del mineral de Collahuaksparametro modificado en este caso fue la
tasa de la solucién de riego, siendo el caso b&sf/m*h]. Como se observa, la variacién de
este parametro no produjo un cambio en las curvasaversion.

90% -
80% -
70% -
=
O B0% -
5
< 50% - 2,5 [I/m2/h]
Q
S 40% - —4,9[1/m2/h]
o
£ 30% - -10 [I/m2/h]
(F )
20% - 15 [I/m2/h]
10% -
O% = = T T T

100 200 300
Tiempo de lixiviacion [d]

Gréfico 21: Efecto de la variacion de la tasa de soluciéon deao columna 1 Collahuas

En el caso del mineral de Los Bronces, la variadiéreste parametro si afectd al porcentaje de
conversion, siendo el caso base 5 {lhh Se observa que al aumentar la tasa de riego, |
conversion también aumenta.

3 30%
_g -
S R ' ' ' ' —2,5[L/m2/h]
g 20% - - - | - - —5 [L/m2/h]
= 10 [L/m2/h]
> ,
(W8] 15("/0

——15 [L/m2/h]

0% T T T T T T T T i

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tiempo de lixiviacion [d]
Grafico 22: Efecto de la variacion en la tasa de ego de solucion columna 3 Los Bronces
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4.4.4 Aireacion

Otro parametro de operacion analizado fue la d@beate la pila. Originalmente la pila no poseia
un flujo de aireacién ascendente, por lo que seldigue pasaria con el porcentaje de extraccion
de cobre si se agregara este flujo, se prob6 pa&2ayB [n¥/m?/h]. Los resultados obtenidos se
muestran en los graficos 23 y 24. En ninguno de#s®s se observo un cambio significativo en
el porcentaje de extraccion de cobre.

90%
80% -
70% -
60% -
50% - —( [m3/m2/h]
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40% -

Extraccion de Cu

30% -

20% -
10% -
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Gréfico 23: Efecto del cambio en la aireacion de Ipila, columna 1 Collahuasi
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Grafico 24: Efecto del cambio en la aireacion de lpila, columna 3 Los Bronces
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4.4.5 Espacio entre los regadores de la solucion

Para estudiar los cambios producidos en la cordredg los minerales al variar el espacio entre
los aspersores de la solucidon de riego, se asumei@ada columna tenia un regador en el centro.
El programa HeapSim recibe un parametro que canelpa la mitad del espacio entre los

regadores, es decir el radio de la columna. El base de Collahuasi corresponde a los 0,1 [m]
de radio, el cual se fue variando para cada sintuiac

Al disminuir el espacio a 0,05 [m] no hay variacidon respecto al caso base (se observan las
curvas sobrepuestas), en cambio, al aumentar atiesp 0,3 y luego 0,5 [m] se observa una
disminucién en el porcentaje de extraccion de cobre

80% ——
70%
=
Y 60% -
2 3
g 50% - i ' i i —0,05 [m]
0 _.
§ 40% - ! - - —0,1[m]
..;; 30% - v 0,3 [m]
L .
20% - —0,5[m]
10% -

0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo de lixiviacion [d]

Gréfico 25: Efecto de la variacion del radio de la&olumna, columna 1, Collahuasi
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Para Los Bronces, el caso base corresponde a ®@]2pmo se observa en el grafico 26, la
variacion en el radio de la columna produce cambéio$a conversion. Al disminuir el radio se

observa un aumento en el porcentaje de extracaidantk los primeros 150 dias de operacion,
ademas se observa que las curvas son practicaigeakes para 0,05 y 0,1 [m]. Por otra parte, al
aumentar el radio a 0,5 [m] se aprecia que el ptage de extraccion de cobre disminuye
considerablemente para casi todo el tiempo de ojgera

45% ~
40% -

35% -

=

O 30% -

=

£ 25% —0,05 [m]

'% 20% - 0,1 [m]

g 159 - —0,23 [m]
—0,5 [m]

10%
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O% ; T I | | I T I I |
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Tiempo de lixiviacion [d]

Gréfico 26: Efecto de la variacién del radio de l&olumna, columna 3 Los
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4.4.6 Temperatura de operacion

Por ultimo, se analizo la influencia de la tempanatde operacion en el porcentaje de extraccion
de cobre. El caso base para Collahuasi correspar8 °C. Se observa que el aumento de la
temperatura de operacion produce un aumento er@mtaje de extraccion de cobre, sobre todo
durante los primeros dias de operacién. Al comparaurva correspondiente a los 13°C con el
caso base, se observa que una diferencia de slopl@de producir una disminucion de mas de
un 30% en el porcentaje de extraccidn de cobrejul confirma la gran influencia de este
parametro en el proceso de biolixiviacion.

Es importante mencionar que sélo se estudié etefie la temperatura hasta los 28°C porque a
una temperatura mayor se desarrollan otro tipo atdebas que no fueron estudiadas en el
presente trabajo. Ademas de lo anterior, en esib@jty no se estudiaron los costos involucrados
en el aumento de la temperatura de operacion.

—13%C
—18°C

-23°C
—28°C

Extraccion de Cu

20% -

10% -

0% - 1 T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo de lixiviacion [d]

Gréfico 27: Efecto de la variacion en la temperatus de operacién columna 1 Collahuasi
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En el caso de Los Bronces, la temperatura del lbase corresponde a 16°C. Aqui también es
posible apreciar que el aumento de la temperaterapéracion influye en el porcentaje de de
recuperacion de cobre, pues al aumentar la tenypardé 16 a 28°C se observan diferencias de
hasta un 20% en los ultimos dias de operacion.

——13°¢
30% £ — T

230
—geC

Extraccion de Cu

0% #——, | . . . . : . |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tiempo de lixiviacion [d]

Gréfico 28: Efecto de la variacion de la temperatua de operacion columna 3 Los Bronces

Como se observa en los graficos 27 y 28, la vanade la temperatura de operacion influye
fuertemente en la conversion del mineral siendmaehkmetro de operacion mas influyente de los
estudiados.

4.4.7 Concentracion inicial de bacterias

A continuaciéon se muestra el efecto que tendriacambio de la concentracion inicial de
bacterias en las columnas 1 y 3 que corresponttsnaasos bases estudiados para los minerales
de Collahuasi y Los Bronces respectivamente. La @eeste caso no es establecer qué valor de
concentracién de bacterias es el necesario pararaamel porcentaje de extraccion, pues las
constantes de crecimiento bacteriano determinaddsa ealibracion dependen del niamero de
bacterias asumido. Por lo tanto, se buscé compigpraia oxidacion microbiana efectivamente
permite aumentar el porcentaje de recuperaciomblec
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Gréafico 29: Efecto de la variacién de la concentradn inicial de bacterias en la columna 1, Collahuas
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Gréfico 30: Efecto de la variacion de la concentracion inicialle bacterias en la columna 3, Los Bronces

Al observar los graficos 29 y 30 se comprueba cmepiesencia de bacterias sulfo y
ferrooxiddantes permite aumentar el porcentaje etmiperacion de cobre de los minerales
estudiados. Sin embargo, un aumento de la concéniranicial de bacterias por sobre las 10
[cel/l] supuestas, no produce un aumento consiteegbninguno de los dos casos.

En la tabla 17 se muestra un resumen de como afad# parametro de operacion estudiado al
porcentaje maximo de extraccion de cobre luegedkzar el andlisis de sensibilidad.
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Collahuasi Los Bronces

Parametros Rango de variacion Maximo Ext. Maximo Ext.
Cu Cu

Caso base 81,7% 40,4%
Temperatura solucion 5-25 [°C] 81,7% 40,4%
Altura 3-12 [m] 81,7% 41,2%
Tasa de riego 2,5-15 [I/m?/h] 81,7% 41,2%
Aireacion 0-5 [M/m?/h] 81,7% 40,4%
Radio columna 0,05-0,5 [m] 81,9% 42,5%
Temperatura de operacion 13-28 [°C] 83,7% 58,3%
Conc. bacterias 0-10* [celll] 81,7% 40,4%

Tabla 17: Resumen del andlisis de sensibilidad dasl condiciones de operacion

4.5 Efecto del cambio de las condiciones de operacion

Luego del andlisis de sensibilidad realizado, fosifde determinar el valor de los parametros que
aumentaban el porcentaje de conversion de cobrteodéel rango de valores estudiado. Estos
valores se muestran en la tabla 18.

. Collahuasi ‘ Los Bronces

Parametro
base Max. ‘ Base Max.

Altura de la pila [m] 6 6 54 3
Tasa de aireacion [INm®¥m?/h] 0 0 0 0
Tasa de aplicacion de la solucion [L/m?/h] 4,9 4,9 5 15
Temperatura solucion de riego [°C] 11 11 16 16
Temperatura de la pila [°C] 23 28 16 28
Espacio entre regadores [m] 0,1 0,1 0,23 0,1
Conc. De bacterias [cell] 10° 10° 1P 1P

Tabla 18: Parametros de operacion obtenidos en ehalisis de sensibilidad que mejoran el porcentajeed
recuperacién de cobre
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En el caso del mineral de Collahuasi, a pesar @eetjwadio 0,3 [m] entrega un porcentaje de
extraccion de cobre maximo un poco mayor que & base, esto solo ocurre en la etapa final
del periodo de lixiviacion, por lo que se decidieal parametro mas conveniente corresponde al
caso base. Por lo tanto, solo el parametro relati@otemperatura de operacion es influyente para
mejorar la conversion para las muestras de esaahine

Para Los Bronces, cuatro de los seis parametrodiados pueden ser modificados para mejorar
la extraccion de cobre. Los graficos 31 y 32 maastomo mejoraria la conversion del mineral
estudiado en el tiempo al variar los parametroomeracion. También se agregdé una curva
correspondiente a la variacion de la temperatur@pgacion para mostrar el aumento en el
porcentaje de extraccion que se produce al modifisacuatro parametros.

La tabla 19 muestra los porcentajes de extraccléanzados al simular la columna base
utilizando los parametros de operacion que aumdataonversion en el rango estudiado.

Collahuasi Los Bronces

base max. base | max.
Extraccion de Cu 81,7% 83,7% 40,4% 60,8%

Tabla 19: Extraccion alcanzada modificando los pardetros de operacion
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Graéfico 31: Efecto en la conversion de aplicar logarametros encontrados en el analisis de sensibiid columna
1 Collahuasi
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Gréfico 32: Efecto en la conversion de aplicar logarametros encontrados en el analisis de sensibitid
columna 3 Los Bronces
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5 Discusion

5.1 Resultado calibracion Collahuasi

Luego de realizar las iteraciones descritas emoglgglimiento, fue posible encontrar un conjunto
de parametros que reflejara los resultados obtenpdoa el porcentaje de conversion de la
columna 1, como se muestra en el grafico 2. Lasstragde la columna estaban compuestas
principalmente por covelina y calcopirita. Se ofiaeque la covelina se disolvio en mayor
porcentaje que la calcopirita, lo que concuerdaagteente con lo descrito en la teoria (tabla 1).
Entre los dias 250 y 350 se aprecian pequefasrdisianes en el porcentaje de extraccion de
cobre, esto se puede deber a los eventos inclpatada simulacion del proceso.

Dado que en Collahuasi se trabajo a temperaturstanatie (23°C) y no hay flujo de aireacion, los
eventos agregados a la simulacion correspondembi@s en el flujo de irrigacion de la solucion
acida, lo que hace variar el volumen y la concerdrade las especies, por eso el porcentaje de
extraccion de cobre oscila. Que estas oscilaciseasbhserven en la simulacién y no en la curva
experimental indica que el modelo puede estar sedirmando la influencia de los eventos en el
proceso de biolixiviacion.

No fue posible ajustar bien los primeros 50 diaspkracion, y dado que en los primeros dias los
minerales que se disuelven son los Oxidos, sequeeesto se pudo deber a la presencia de un
pequefio porcentaje de este tipo de mineral en &stray que al disolverse aumentd el porcentaje
de extraccion experimental en esa parte de la curva

A pesar de lo anteriormente expuesto, se consglexda curva obtenida ajusta bastante bien a
los datos experimentales pues es capaz de repraglucomportamiento de la columna sobre
todo durante los ultimos dias, donde es muy imptetaue la forma obtenida sea lo mas
parecida a la experimental, pues si se desea astidiomportamiento del mineral por un mayor
periodo de tiempo, no sirve una curva calibrada spieescape de los datos base durante los
ultimos dias de simulacién, ya que no reflejarédoehportamiento en esa etapa.

Con respecto al resto de las curvas utilizadas getexrminar los parametros empiricos y calibrar
el modelo (ferroso, cobre, pH y potencial en eligite versus tiempo), se puede decir que en
general siguieron la misma tendencia que los datpsrimentales, por lo menos desde el dia 100
en adelante. Si bien hubo otros conjuntos de parésmencontrados que se aproximaban mas a
los datos experimentales del ferroso en el tieraptms datos entregaban una curva de porcentaje
de extraccion de cobre que no se ajustaba a laejgeeria aproximar, por lo que estos sets de
datos fueron descartados para la calibracion fibal.idea principal era ajustar la curva de
extraccion de cobre y ver si los parametros qustapan esa curva también seguian la tendencia
de los otros datos experimentales utilizados.

Dado que no se tenian datos para las bacteriagiMa de potencial versus tiempo jugd un papel

fundamental en la calibracion, pues sirvio pararestla actividad bacteriana y por consiguiente
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la presencia de las bacterias mesofilas ferrook@darmPor otra parte, para estimar la presencia y
actividad de las sulfooxidantes se tomaron en euestdatos del pH.

En el grafico 9 se muestran las curvas de crecimientregadas por el modelo para las bacterias
sulfo y ferrooxidantes. Se observa que la curva cueesponde a las bacterias mesobfilas

ferrooxidantes sigue la tendencia esperada parawma de crecimiento bacteriano, en cambio,

para la curva de bacterias mesofilas sulfooxidase®bserva una disminucion en la poblacion

bacteriana, lo que puede estar indicando la infliaede los factores inhibidores de crecimiento

presentes en la columna.

Lamentablemente, esta hip6tesis no puede ser o@mtdfa, dado que no se tienen datos
experimentales de la concentracion de bacterias effuente versus el tiempo.

5.1.1 Efecto del curado en la columna 2

Al revisar los resultados obtenidos para la coluBn@rafico 3), se observa que la curva de
extraccion de cobre entregada por el modelo tienenisma forma que la de los datos
experimentales, pero es aproximadamente un 5% npanatodo tiempo de operacion.

En un principio, se creyé que el aumento en la emion de la columna 2 podia estar
influenciado por la distinta composicién de lasucohas 1 y 2, sin embargo esta diferencia en la
mineralogia es casi nula, asi que para descaddripstesis, se corrié el programa con los datos
de la columna 1, agregando el curado que teniallamma 2. Los resultados no mostraron
cambios en la conversion, pero si en las condisidniziales de pH, por existir una mayor
cantidad de &cido en la columna. Esto hizo pensaraj modelo subestima la influencia del
curado, pues solo lo considera como un cambiosadadiciones iniciales, las cuales hacen que
los valores para el porcentaje de extraccion ausnemtero no lo suficiente como para reflejar
fielmente lo obtenido experimentalmente (aunquealcen de una forma bastante cercana).

El curado, al ser un pretratamiento con acido, h@oe las particulas reaccionen antes de
comenzar la lixiviacion propiamente tal y mejora lkeondiciones iniciales para que esta se
produzca, lo que beneficia la disolucion de loglogi Ademas de esto, al tener neutralizada la
ganga, los perfiles de concentracion derkkjoran a lo alto de la columna, lo que permite el
suministro de M para oxidar el Fé. Finalmente, puede provocar que algunas partics#as
aglomeren y de esta forma cambiar la granulomeleida pila, lo que podria beneficiar la
lixiviacion. Esto no esta considerado en el modeloes se toma que la granulometria es la
misma que en el caso base. Todos estos motivogpieader que se subestime la conversion, es
decir, el modelo no considera la influencia e eteron del curado con los distintos fendbmenos
de la pila, si no que lo considera como un eveowsplo altera las condiciones iniciales.
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5.2 Resultado calibracion Los Bronces

La calibraciéon del mineral de Los Bronces presamodesafio mucho mayor debido a la
presencia de mas compuestos en las columnas essdil que aumentd la cantidad de
parametros a determinar. Al observar el graficosEOpuede apreciar que la curva de extraccion
de cobre en el tiempo se ajustd bastante bientpdoatiempo de operacion, solo a partir del dia
300 se observa que los resultados del modelo geratnente menores a los datos experimentales
de la columna.

Al revisar las curvas de conversion de las dissietspecies presentes en el gréfico 10, se observa
qgue el primer mineral en disolverse completamesteledxido de cobre, mientras que el que
menos reacciona es la calcopirita, tal como locadh teoria (tabla 1).

En este caso, los eventos no produjeron oscilagienda curva de porcentaje de extraccién de
cobre versus tiempo del modelo, lo que permitidngjor ajuste. Esto se debe a que la irrigacion
de la solucién acida no vario tanto como en el cdasla columna 1 de Collahuasi.

A diferencia de la columna 1, la calibracion dehemal de Los Bronces permitié obtener una

curva de ferroso en el tiempo muy similar a loosga&xperimentales, o que da cuenta de que el
modelo pudo reproducir de buena manera la activizateriana, esto queda confirmado al

observar el grafico 15 donde se ve que la curvanidd para el potencial siguid la misma

tendencia que los datos experimentales, lo misneooguirre con la curva del grafico 14 que

muestra el pH del efluente en el tiempo, aunque @stva esta siempre por debajo de los datos
experimentales.

Al igual que en el caso de la calibracion de Calésh, en el grafico 16 se observa que la
concentracion de bacterias mesofilas sulfooxidaniesinuye en el tiempo llegando a una
concentracién un poco menor & I€el/l]. Por otra parte, la curva correspondiemtas meséfilas
ferrooxidantes tuvo un comportamiento distinto,glaeconcentracion aumenté hasta el dia 150
aproximadamente para luego ir disminuyendo suaveEmdramentablemente, en este caso
tampoco es posible comparar los resultados del imade los experimentales.
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5.2.1 Efecto del cambio de pardmetros en columna 4

La columna 4 tiene varios cambios en las condicdaie operacion con respecto al caso base
(columna 3). En primer lugar opera a una menor &atpra (4°C menos que el caso base), con
una granulometria diferente (mineral mas fino)éedo la columna un didmetro menor (20 [cm])
y por un periodo menor de tiempo. A pesar de estqyuede observar en el grafico 11 que el
modelo es capaz de reproducir exactamente la csiomedlel mineral en el tiempo, por lo menos
hasta el dia 100 aproximadamente. Después deesspa el modelo subestima la extraccion
llegando a una diferencia del 5% con respecto dadtss experimentales.

Es importante destacar que de acuerdo a los datesidos de las columnas, la extraccion
maxima que alcanza la columna 4 en el dia 300 sorele al 43%, mientras que para la
columna 3, la conversion para ese mismo tiempa Iggdo al 38%. Esto se debe a la diferencia
de granulometria entre las columnas, pues la caufeicanza una mayor conversion a pesar de
operar a una temperatura menor. Estos resultasosuggnta de la influencia de la granulometria
en el proceso de biolixiviacion, ya que el tamaédag particulas condiciona el transporte de las
especies de interés, el area superficial del mlirgua reacciona con la solucién &cida, la
permeabilidad de la pila, etc.

Este resultado también da cuenta de la influeneitademperatura en los distintos fenébmenos
gue ocurren durante la biolixiviacion, pues al apeax una temperatura menor, la funcién de

crecimiento de las bacterias no se encuentra éptiho, esto se ve reflejado en los resultados
entregados en el modelo, pues este considera sméndicion en la conversion de los minerales

sulfurados causada por la menor actividad bactdoiaue finalmente hace que el porcentaje de
extraccion sea menor al experimental. Ademas ag estsabido que la cinética de las reacciones
de lixiviacion también es dependiente de la tentpeaa

5.3 Andlisis de Sensibilidad

Es importante discutir la influencia de los paraostde operacion en el desempefio de la
biolixiviacion, pues es posible aumentar el poragntle extraccion de cobre realizando cambios
en el disefio o funcionamiento de la pila o botadk® cuales pueden permitir aumentar la
recuperacion.

Esta es la mayor utilidad del modelo HeapSim, psdeular el comportamiento de las columnas
sin la necesidad de realizar las pruebas experaiesny obtener la influencia de los parametros
de operacion de forma mas rapida.
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5.3.1 Temperatura de solucion

Con respecto a la variacion de la temperatura déell&cion de riego, se puede observar en los
graficos 17 y 18 que la conversion no presentd @asnbebido a la modificacion de este
parametro para ninguno de los minerales estudi&@msabe que las reacciones presentes en la
pila de biolixiviacion son muy sensibles a la temapgra, por lo que lo mas probable sea que a
pesar de que se aumente la temperatura de la@olacida, el intercambio de calor entre esta y
los minerales presentes no sea lo suficientemeigeifisativo como para aumentar la
temperatura del mineral y producir un aumento exteaccion de cobre.

5.3.2 Altura de la pila

Al observar el grafico 19, que muestra el efectdadeariacion de la altura en la pila para el
mineral de Collahuasi, solo se pueden ver pequdiferencias en la conversion para el periodo
de tiempo comprendido entre los 50 y 150 dias. agandiferencia se observa alrededor del dia
100 donde la pila de 3 [m] de altura tiene una eosion un 5% menor que el resto de los casos
estudiados. El caso base para este analisis conds@ los 6 [m] de altura y se observa que las
pilas de 9y 12 [m] se comportan de forma muy simal caso base.

Para el mineral de Los Bronces, es posible obsemarmpequeia diferencia en la conversion de
aproximadamente un 2% durante todo el periodo xdeidcion. Las mayores conversiones a
ciclos iguales se observan en la pila donde laisattarresponde a los 3 [m].

De acuerdo a las ecuaciones del modelo, la inflaede la altura de operacion radica
principalmente en las condiciones de borde patsagkporte de las especies, es probable que
para Los Bronces una pila de menor altura fadditdistribucion de las especies, sin embargo la
influencia de este parametro en el porcentaje tta@ion de cobre es bastante insignificante.

En el caso de Collahuasi, la altura que entregaresrporcentajes de extraccion es la de 3 [m]
(aunque esta es una diferencia muy menor con respécaso base), al contrario de lo que

ocurre con el mineral de Los Bronces. Esto puederde a las diferencias entre los tipos de
minerales presentes y principalmente a la granuldande las muestras, pues esta afecta a la
permeabilidad de la pila y por lo tanto a la dmtdién de las especies que reaccionan con el
mineral.

Ambos resultados se contradicen con la practiceacmmal, donde generalmente se observa que
el ciclo de lixiviacibn aumenta en forma propor@bron el aumento en la altura de la pila, a
menos de que la tasa de riego sea la Optima pareyar altura.Por lo tanto, observando los
resultados obtenidos, se podria decir que el matelmonsidera adecuadamente la influencia de
la altura de la pila de biolixiviacion.
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5.3.3 Tasa de riego

Al analizar este parametro para el caso de Colkhna es posible observar diferencias en el
rango evaluado, esto indica que el aumento enll@iéa de riego, no produce una mejora en su
distribucion dentro de la pila, por lo que no autaesl porcentaje de extraccion de cobre. De
hecho, una disminucién de la tasa de riego tamptieca la conversion, esto puede indicar que
esta entrando solucién en exceso a la pila y esesexde solucién podria eventualmente estar
reaccionando con otros compuestos como la gangaglmo beneficia a la conversion.

Para el caso de Los Bronces (grafico 22), si eiblgosbservar una leve mejora al aumentar la
tasa de riego, la diferencia entre el menor y ma@gwocentaje de extraccion es alrededor de un
2% durante todo el periodo de lixiviacion. Esto gi@star indicando que no todo el mineral
presente esta reaccionando con la solucion qua arndr pila, por lo que al aumentar el flujo hay
mas acido para disolver el mineral, es decir questa caso, el flujo de solucidon acida es un
factor limitante para el porcentaje de extraccion.

5.3.4 Aireacion

Una diferencia entre los sistemas de biolixiviagidns de lixiviacion es que en los primeros, se
debe tener en cuenta la necesidad de oxigeno de&dosorganismos presentes.

Al observar los graficos 23 y 24 que muestran co@oda la conversion en el tiempo al ir
aumentando la aireacion, no se observan diferenoisespecto al caso base en ninguno de los
dos casos analizados. Esto quiere decir que ekoaig el dioxido de carbono presentes en la
pila sin aireacion no serian un factor limitanteap&l desarrollo de los microorganismos
presentes, pues si lo fueran, el aumento del tlejaire permitiria un mayor desarrollo de las
bacterias, las cuales catalizarian las oxidacialeshierro y el azufre, lo que aumentaria la
conversion del mineral, y por consiguiente el potage de extraccion de cobre.

El hecho de que no haya variacion en la converdglos minerales de cobre al cambiar el flujo
de aireacion ascendente en la pila no debe seradopopues indica que el oxigeno presente es
suficiente para las bacterias, por lo que agregas aire sOlo haria que este se encuentre en
exceso, y no produciria de manera alguna un caewmita conversiéon. No se puede tener la
certeza de que el flujo aireacién en la pila naexesario en ningun caso, pues el requerimiento
de oxigeno es directamente proporcional a la pallade microorganismos, por lo tanto la
cantidad necesaria dependera de la poblacién deriaacpresente en cada pila en particular. La
poblacion a su vez, dependera de la temperatuedgschutrientes o factores limitantes que estén
en la pila o botadero.
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5.3.5 Radio columna

La variacion del radio de la columna permite estuda distancia entre los aspersores de la
solucion de riego y determinar su influencia epaicentaje de recuperacion de cobre. El caso
base de Collahuasi corresponde a 0,1 [m] de raaticel grafico 25 se observa que disminuir el

radio a 0,05 [m] no ayuda a mejorar el porcentajextraccion, es decir que la solucién de riego
se distribuye de forma homogénea con el radiormalgr una disminucién en la distancia de los

aspersores no ayudaria a mejorar la conversiéosdmiherales presentes.

Por otra parte, el aumentar el radio a 0,3 o 0J5sjmproduce un cambio en la conversién, pues
esta disminuye, lo que indica que con esos radigsllcion de riego no es capaz de distribuirse
de manera tal que pueda reaccionar con el miresta,se debe a que las ramas radiales donde se
produce la difusion son demasiado largas.

Para el caso de Los Bronces, el caso base corasspod,23 [m]. El grafico 26 muestra que no
se produce un descenso tan notorio en la conversido en el caso anterior. Esto puede deberse
a gque la granulometria del botadero puede peretifiaso de la solucion con mayor facilidad que
una pila mas fina, permitiendo que la difusion ssmyor y beneficiando la conversiéon. Sin
embargo, se debe tener en cuenta que cuando elgad),5 [m] se produce una disminucion
brusca hasta el dia 350 que incluso produce unioaentla curva los primeros dias, es decir que
el aumento del radio perjudica a la lixiviacibnmida principalmente.

Se debe tener en cuenta que estos resultados wseeott de acuerdo a la aproximacion de
Turner adoptada por el programa para modelar etparte de soluto.

5.3.6 Temperatura de operacion

El rango de temperaturas estudiado en el anaksisedsibilidad obedece a las temperaturas en
las que trabajan las columnas estudiadas. En eg® rsolo pueden desarrollarse bacterias
mesofilas, por lo que el modelo se calibré asunudagresencia este tipo de bacterias y se tomo
como cero la constante de crecimiento de los @ijpos. Si se seguia aumentando la temperatura
de operacion, se iba a trabajar en un rango doodi@mp estar presente las terméfilas moderadas.

Para el caso de la columna de Collahuasi, es posiidervar en el grafico 27 que el aumento de
temperatura beneficia la lixiviacion durante lanpera etapa, es decir, alrededor de los primeros
100 dias de operaciéon cuando se estan disolviesdoiherales oxidados.

En el caso del mineral de Los Bronces, la tempexate operacion también tiene gran influencia
sobre la conversion del mineral, pero, a diferedeido que ocurre con el mineral de Collahuasi,
las mayores diferencias se observan durante loslibl30en adelante, es decir, que la temperatura
de operacion en este caso favorece la disolucidosdsulfuros, los cuales se demoran mas en
reaccionar.
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Esto se debe a que la cinética de disolucion denioserales presentes en las pilas de
biolixiviacion se ve favorecida con el aumento @éemperatura. Ademas de esto, el aumento de
la temperatura de operacion, dentro de cierto rabgaeficia el desarrollo de la poblacion
bacteriana, la que cataliza la oxidacién de fergoamufre, los que sirve para regenerar el acido y
el férrico que reaccionan con el mineral.

5.3.7 Concentracion inicial de bacterias

Al observar los graficos 29 y 30 que muestran laaggn en la curva de extraccion de cobre
versus tiempo, se demuestra que la presencia deribacque oxidan el hierro y el azufre
efectivamente influye en el porcentaje de converd®los minerales.

En ambos casos, la curva que entregé mejoresadseslfue la que corresponde al caso base de
la simulacion, esto se debe a que la constante lpaselocidad de crecimiento de estos
microorganismos fue determinada suponiendo unaecwracion especifica, y por lo tanto, este
valor esta estrechamente relacionado al supueasiadm, por o que se considera que al no haber
datos experimentales relativos a la poblacion bacte, es imposible afirmar con seguridad que
la poblacidon supuesta para el caso base sea lm@sideneficie la extraccion de cobre. A pesar
de esto, se confirma que por sobre cierto valaaugiento en la poblacion bacteriana no influye
en el porcentaje de recuperacion de cobre.

5.4 Efecto del cambio de las condiciones de operacion

En ambos casos se encontré que el parametro dacapemas influyente en el porcentaje de
recuperacioén corresponde a la temperatura de aferda que influye en el aumento de la
cinética de lixiviacion de los minerales.

Las mejoras encontradas permiten aumentar el pajeeste recuperacion sobre todo del mineral

de Los Bronces. De acuerdo al modelo, el aumenta ertraccion de cobre puede llegar hasta
cerca de un 20% como se observa en la tabla 16. deshuestra que optimizar mas de un

parametro a la vez, beneficia las interaccione®éos distintos fenOmenos presentes en la pila o
botadero.

Sin embargo, todos los ajustes que se puedanaealieben ser sometidos primeramente a un
analisis de factibilidad técnica y econémica adieser aplicados.

77



5.5 Discusiones generales

En todos los graficos de conversion revisados sergh claramente que el modelo refleja las
diferencias en el comportamiento de los 6xidos Wusas, mostrando que los primeros se
disuelven durante la primera etapa de la biolixidia, mientras que los segundos se disuelven en
menor medida y gracias a la accion de las bactgaagieneran un ambiente apropiado.

No deberia ser sorpresivo que las curvas de cadmekgrsus tiempo sean similares a los
resultados experimentales, pues el mecanismo dedasiones que ocurren dentro de una pila de
biolixiviacion es ampliamente comprendido y ha sadalizado en forma extensa, lo desconocido
es el valor de los parametros especificos que tesiizan estas reacciones, cuyos valores fueron
determinados en el presente trabajo para minedaléss Bronces y Collahuasi.

En general, los modelos no tienen mucha acepta&cida industria debido a que utilizan muchos
parametros, los valores de algunos parametrosa@uopletamente desconocidos para el usuario y
se depende de resultados de pruebas en columraasvadumarlos. Sin embargo, para el caso del
modelo HeapSim, el nUmero de parametros puedsritiduyendo dependiendo de la cantidad de
especies presentes en la muestra analizada y tahbi®s parametros fundamentales que hayan
sido determinados en estudios previos, como fuestncaso, que se contaba con el resultado de
una calibracion anterior realizada por Anglo Amainic

Para calibrar el modelo se hace necesario teneonuwcimiento de las ecuaciones o por lo menos
de los fendmenos que ocurren al interior de la, plaes existen varias combinaciones de
parametros que pueden aproximar la curva de cddwed® buena manera. Sin embargo, se
puede incurrir en errores si estos parametros ftejaie el comportamiento de las bacterias o no
toman en cuenta otros fendbmenos, pues en ese ¢aswdelo calibrado no refleja el
comportamiento de la pila en su globalidad y esaresisamente la gran ventaja del modelo
HeapSim.

Los parametros relativos al mineral obtenidos peéenoin determinar la cinética de las reacciones
de disolucién de las especies presentes en lastnamjesientras que los parametros bioldgicos
determinados sirvieron para establecer la veloai#acrecimiento de las bacterias presentes en el
mineral.

A pesar de que fue posible calibrar el modelo ydealo en base a los datos experimentales
obtenidos, se debe tener en cuenta que los dapEsimentales también conllevan un error
asociado, pues las muestras son solo una parta @dal que no necesariamente refleja el
comportamiento de la pila en general.

De acuerdo a las ecuaciones observadas en el medwglteado para el transporte de calor,
cuando se calcula el calor de las reacciones, tmns en cuenta explicitamente el calor liberado
por la reaccién que involucra a la pirita, estodauieonllevar algun error al calcular el energia en
la columna, pero en el caso del mineral de Collsihlepirita no estaba presente en las muestras,
por lo que no habria problemas para utilizar estdato.
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En general se observa que para las curvas de sumvete los graficos 3 y 11, el modelo
subestima la conversion del mineral, esto se paeter a que el modelo puede estar sobre
estimando los efectos de algunos fenbmenos o exeBilo embargo se considera que es mejor
que la conversion sea subestimada que sobreestirpada al realizar variaciones en los
parametros se puede saber cudl es el minimo demsidw que se puede obtener.

De acuerdo a los resultados experimentales, laulgnaretria tiene un fuerte impacto en la
extraccién de cobre, pues los botaderos, al temerdistribucién granulométrica mucho mayor,
tienen un porcentaje de extraccion de cobre bastaahor que las pilas. Dado que los botaderos
poseen mineral de baja ley y ademas de esto unadggtaibucion granulométrica, determinar el
parametrop que es el que representa la fraccion del mineralrgp reacciona se hace bastante
mas complicado que en el caso de una pila con taraulpmetria mas acotada. Sin embargo,
como este parametro da cuenta del cambio de leidrade mineral que reacciona con el tiempo,
se cree que aproximar la granulometria de estaafestbastante adecuado.

Otro factor importante es la mineralogia de las stras, una columna con mayor cantidad de
minerales oxidados, tendra un mayor porcentajeedeperacion durante los primeros dias de
lixiviacion debido a la que estos se disuelven faégmente que los sulfuros.

Como se observa en los gréficos 8 y 15, a medi@atigunscurre la lixiviacion, el potencial
aumenta, esto se debe a la actividad microbianpagdr el tiempo, y si es que la pila tiene las
condiciones necesarias para el desarrollo de lgsoorganismos, estos comienzan a crecer, a
oxidar el ferroso a férrico y a regenerar el acidogue permite la disolucion de los sulfuros.
Dado que el potencial es la relacion férrico/fesrosientras mayor sea la actividad de las
bacterias, mayor sera el valor de este paramepror yconsiguiente se podra alcanzar mayores
porcentajes de extraccion de cobre. Siendo el pialedptimo entre 600 y 800 [mV].

Dentro de los parametros de operacion estudiadogfudo determinar que el radio de las
columnas tiene influencia en el porcentaje de egida de cobre, pues influye en la difusion de
las especies que reaccionan con el mineral.

El factor de mayor impacto en la biolixiviacionlasgemperatura de operacion. Se deben buscar
temperaturas que aumenten la cinética del minergue optimicen el crecimiento de los
microorganismos presentes en la pila, pues sors éssaque ayudan a la disolucion de los
sulfuros, haciendo que el proceso de explotaciomitherales de baja ley sea econdmicamente
rentable.
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6 Conclusion

Los resultados obtenidos indican que encontrando piarametros empiricos adecuados, el
modelo es capaz de describir las reacciones palese un sistema de biolixiviacion y puede
ser una herramienta util para describir y predelcaomportamiento de la biolixiviacion en pilas

y botaderos. Ademas de esto, es posible simulampesteso de usando el programa HeapSim sin
tener datos directos de la poblacion bacteriansepte, siempre y cuando se tengan datos con los
gue se pueda relacionar la actividad bacteriana.

En cuanto a los parametros de operacion analizéoosnas influyentes son la temperatura de
operacion que afecta a la cinética de la disolud®mas especies minerales y al crecimiento de
las bacterias. También influye el espacio entredgadores de la solucion lixiviante, que permite
gue la solucién se distribuya mas homogeneamente.

Tomando en cuenta lo anterior, se encontraron gramde operacion que pudieron mejorar el
porcentaje de extraccion de cobre dentro del raagjadiado en el analisis de sensibilidad
realizado. Para el caso de Collahuasi, al aumémteamperatura a 28°C, se logra aumentar el
porcentaje de extraccion de 81,7% a 83,7%. Para Brosices, lo mas conveniente seria
aumentar la temperatura de operacion a 28°C, aamientasa de riego a 15 [fh], disminuir

el espacio entre los regadores a 0,1 [m] y dismiaualtura a 3 [m]. De acuerdo al modelo, estas
mejoras producirian un aumento del porcentaje de@ion de cobre de 40,4% a 60,8%. Sin
embargo, considerando los tonelajes involucradda Exiviacion en botaderos se considera muy
poco probable operar a alturas de 3 [m].

Se pudo comprobar que la presencia de bacteriagarigjcurva de porcentaje de extraccion de
cobre. Para concentraciones mayores a la inicishia (16 [cel/l]), la curva de extraccién no
mejora, esto se debe a que la constante de cretindeterminada depende de este valor.

Todo esto comprueba que la utilizacion de modelmsgermitan simular el comportamiento de
procesos en la industria es una herramienta uta pa&aluar el impacto de cambios en las
condiciones de operacion.

Para confirmar los resultados obtenidos luego dmlidracion, seria prudente compararlos con
resultados a escala piloto o con un set de datpsriexentales que estudien el efecto de otras
variables distintas a las analizadas en las colar@na 4. Esto serviria para establecer el error
asociado a distintas variables del modelo y coraplet validacion. Sobre todo, seria necesario
realizar un estudio que entregue datos experinenthd la poblacién bacteriana, para verificar y
confirmar los parametros empiricos obtenidos em laakas curvas de ferroso, potencial y pH.
También seria importante estudiar la influencidadmineralogia sin variar la granulometria. Eso
no se pudo revisar en este caso pues Los BronGaslghuasi tenian distintas mineralogias y
granulometrias.
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7 Nomenclatura

Q*c2§‘55;«~§r§;::5mwmwmw§ Se AmMUO OmAMAMO A MTEDS >0 R
& o )
Q

Absorbancia de la luz solar de la superficie dala
Fraccion masica liquida

Velocidad de generacion de especies

Calor latente de vaporizacion

Factor estequiométrico

Humedad relativa

Humedad de saturacion

Densidad

Constante de Stefan-Boltzmann

Factor de tortuosidad

Emisividad de cuerpo gris de la superficie deilia p
Largo adimensional de las vias de difusion

Altura adimesional de la pila

Conductividad térmica promedio de la pila

Largo efectivo de la via de difusion
Concentracion

Capacidad caldrica

Difusividad

Energia de activacion

Flujo mésico

Ley del mineral

Coeficiente de transferencia de calor de la superfi
de la pila

Parametro de transferencia de masa del férrico
Parametro de reduccion del férrico

Factor de decaimiento enddgeno

Velocidad de crecimiento especifico microbiano
Constante de adsorcion de Langmuir

Coeficiente de transferencia gas-liquido del oxégen
Velocidad especifica de mantenimiento
Constante de velocidad ganga-acido

Constante de equilibrio de precipitacion de lagdeo
Constante de inhibicion de crecimiento de las e@spbc
Constante de Monod para las espebies
Exponente ecuacion electroquimica

Poblacién microbiana

Presion

Calor generado por reacciones quimicas
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[]

[kg agua/ kg mineral seco]

[molal/s]
[kd/kg]
[]
[]
[]
[kg/m’]
[5,67 10° W/mA/K?|
[]
[]
[]

[]
[W/m/K]

[m]
[molal]
[J/kg/K]
[m?%s]
[J/mol]
[kg/m?/s]
[mol/ kg mineral seco]
[W/m?/K]

dinol

[molal]
[]
s
[mglal
[s']
[motfidel/h]
¥/fnol/s]
[]
[cel molal]
[molal]
[]
[10™ cel/kg de mi. seco]
[atm]

[¥//m



q Flujo de calor

R Largo de las vias de difusion

R Constante universal de los gases

r Velocidad

S Concentracion de microorganismos adsorbidos
T Temperatura

Us Velocidad superficial del flujo de liquido

X Conversion del mineral

y Rendimiento especifico de las células

Z Altura de la pila

7.1 Subindices

Condicién ambiente

Liquido estanco
Vapor de agua

(00}

a Aire seco

f Fluido liquido
g Gas total

h Pila

S

v
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[W/m?]
[m]
[8134 J/mol/K]
[molal/s]
2[4€l/kg de mineral
seco]
[K]
[m/s]
[]
fu@l/mol]
[m]
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9 Anexos

Anexo A) Mecanismos de biolixiviacion

Ha habido un debate con respecto a la interaccitre &as bacterias sulfo y ferrooxidantes y los
minerales sulfurados. A pesar de todos los estupliesse han realizado, aln no existe certeza de
cual es el mecanismo real que utilizan las bactgraaa ayudar a la disolucién del mineral. A
continuacion se describen algunos de los modelggupstos para explicar los mecanismos de
biolixiviacion.

Dentro de las teorias basicas propuestas se ermueaitmecanismo directo y el indirecto. El
mecanismo directo es aquel que esta mediado @mclan bacteriana y en donde las reacciones
quimicas son catalizadas enzimaticamente, adengassupone el contacto fisico de los
microorganismos con el mineral, pues las bacteléden estar adheridas a la superficie de este.
La oxidacion enzimatica se produce por transpdeetrenes desde la parte reducida del mineral,
al oxigeno disuelto.

Una reaccion general seria:

bacterias

MS + 20, —— M*? + 50;°

Por otra parte, el mecanismo indirecto consides&cheente la accidon de los iones férricos sobre
el mineral sulfurado disolviéndolo. A través derdéaccion quimica de lixiviacién, se producen
ion ferroso y azufre elemental. Finalmente, estspe@es quimicas son oxidadas biolégicamente
a férrico y sulfato, respectivamente. Se suponengues necesaria la adherencia de las células al
sulfuro mineral. La reaccion que describe el mestanies la siguiente:

MS +2Fe*® > M*? + 2Fe*? + S

La accidn bacteriana cataliza la oxidacion deloory del azufre elemental segun las dos
reacciones:

1 bacterias
2Fe*? +20, + 2H* ST 2Fe*® + Hy0

bacterias

3
5+§02 + H,0 —— 2H* + 50,7
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El grupo de W. Sand diferencia dos mecanismos anttis: un via tiosulfato y otro via
polisulfuro. Estos mecanismos se resumen a corlidina

— Mecanismo via tiosulfato: Por esta via se oxidasanhinerales sulfurados que no son
solubles en acido, como la pirita, la molibdenit ywolframita. En este mecanismo, el
enlace entre el sulfuro y el metal se rompe, gemler@l ion metalico (Fé en el caso de
la pirita) y tiosulfato. Posteriormente, el tiosutf es oxidado hasta sulfato, sin embargo,
en ausencia de bacterias sulfooxidantes se puesigray cantidades significativas de
azufre elemental. [34]

- Mecanismo via polisulfuro: Aplicado a mineralesubdés en acido como la calcopirita,
esfalerita y galena. En este mecanismo el minerdisielto por la accion combinada del
férrico y de protones, liberandose inicialmeHis*, el cual luego se oxida a polisulfato.

En la figura 3 se muestra un esquema que desoslaoks mecanismos anteriormente explicados.

Mecanismo de Mecanismo de
Thiosulfato Polisulfuro
Fe” Fe’ —\ H
[
Af, LT Af.Lf
Fei'ﬂ—'/ l Fe_‘_c—/ l
M” + 8,00 M+ 8!
] ]
: ; Af, At
1 ¥
1 S,
1 AL At
! Af, At
* -
SO, + H oy

Figura 3: Esquema del mecanismo de thiosulfato y fisulfuro en biolixiviacion de sulfuros metalicos MS:
sulfuro metéalico. M™% i6n metalico. SO52 thiosulfato. S, polisulfuro con largo de cadena n. § azufre
elemental. Af, Lf, At.: reacciones enzimaticas poA. ferroxidans, L. ferrooxidans y/o A. thiooxidans.(Sand,
2001)

El afio 2001, Tributsch propuso que se debia udarraino “lixiviacion de contacto” en vez de
“lixiviacidbn por mecanismo directo” porque este cése la asociacién de la bacteria con la
superficie en vez de la forma en que esta intemactn el mineral. Esta aproximaciéon fue
profundizada y propuesta por Crundwell (2003), gudescribié tres mecanismos por los cuales
los microorganismos (especificamenteAlaferrooxidany puede interactuar con los minerales
sulfurados. Estos mecanismos se describen a caniom
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— Mecanismo por contacto directo: La bacteria adlaeaida superficie del mineral oxida al
sulfuro directamente, es decir sin requerimient@des férrico o ferroso.

— Mecanismo indirecto: Las bacterias oxidan los idee®so a férrico en la solucién, y el
férrico oxida al sulfuro.

— Mecanismo por contacto indirecto: la bacteria aidlaea la superficie del mineral oxida
los iones de ferroso a férrico en un biofilm congtaegoor la bacteria y el material exo-
polimérico, los iones férrico generados en esta sap los que oxidan el sulfuro. [35]

La figura 4 muestra un esquema de los tres mecasiswplicados anteriormente.

Feirds ¢
=  BACTERIA
b &

Fe+ e

Figura 4: Mecanismos de biolixiviacién propuestos @ Crundwell. a) Mecanismo indirecto. b)
mecanismo indirecto de contacto. ¢) Mecanismo direxde contacto (Crundwell, 2003)
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Anexo B) Comparacion entre distintos modelos de Hiaiviacion

Nota:

Fendmenos representados en forma explicita ydmeamentados

Fendmenos representados en forma implicita ordeafguperficial y poco documentados

Siendo:

Modelo de botadero de cobre de Kennecott (Cathf&shyitt, 1975)
Modelo ANSTO FIDHELM (Pantelis y Ritchie, 1991)

Modelo ANSTO SULFIDOX (Brown, Ritchie y Bennett, @D
Modelo ANSTO Conceptual (Pantelis, Ritchie y Stejaams, 2002)
Modelo de botadero de Chile/Suecia (Casas et388)1

Modelo de la Universidad de Chile (Neuburg et¥891)

Modelo HeapSim (Dixon y Petersen, 2002)

Modelo de acopio de cobre de Pelphs Dodge (Beraét 2003)
Modelo de pilas CSIRO (Leahy et al., 2005)

TIOMMOOwWX®

Modelo |A|B|c|D|E| F|] 6] H| |

Hidrologia y transporte de soluto

Humedad de la pila

Conveccién

Difusién

Transporte de soluto multidimensional

Transporte de gas

Adveccion (aireacion forzada)
Conveccion (aireacion natural)
Difusion

Transporte de calor

Conveccion y conduccion
Evaporacion/condensacion in situ

Fendmenos de borde

Aplicacion de la solucién no uniforme
Evaporacion, radiacion y conveccion en la superfici
Evaporacion por congelamiento en la base de la

Fendmenos inducidos por el operador

Cambios/estancamiento de la solucién
Ciclos de descanso/lavado
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Cinética de lixiviacion

Cinética de lixiviacion de las reacciones

Cinética de difusion de los poros

Transferencia de masa gas-liquido

Interaccion de reacciones

Lixiviacion en serie

cinética de reacciones homogéneas

transferencia de masa gas-liquido

Lixiviacion de multiples minerales en paralelo

Fuentes/sinks de los componentes

Interaccion con la ganga

Precipitacion/adsorcion/solucién

Especiacion

Efectos no lineales

Cambios en la porosidad/liberacion de Iossélido$ \ | \ \ | \ \ |

Crecimiento microbiano y oxidacion

Especiacion microbiana por T y funcion

Cinética de crecimiento y oxidacion

factores de temperatura

factores de limitacién/inhibicion por sustrato

rendimiento celular

mantenimiento/decaimiento/muerte

Transporte microbiano

Difusién/movilidad microbiana

Adhesién/adsorcion microbiana

Inoculacién (continua, periddica)

Tabla 20: Comparacion de los factores consideraddss modelos de biolixiviacion en términos de los
fendmenos de las pilas de lixiviacién (Watling, 2@)
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Anexo C) Detalle metodologia de calibracién y andlis de sensibilidad

Las tablas21 y 22 muestran un resumen de la variacion de los paréameijustados en la
calibracion del mineral de Collahuasi y Los Bronecespectivamente. En cada paso se fue
modificando un parametro distinto hasta lograr éggamaproximaciéon a los datos experimentales.

Parametro Inicial Pasol | Paso2 | Paso3| Paso4 P&so Paso6 Eﬁlzcl) !

k (CuS) 0,00005 | 0,00003 | 0,00003 0,00003 0,00003 0,00003 0,00 0,00009
k (CuFeS,) 0,00004 | 0,00040 | 0,00040 0,00040 0,00040 0,00040 0,00 0,00028
¢ (CuS) 1 1 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

¢ (CuFeS,) 1,5 1,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

k, (mesoFeOx) | 0,1 0,1 0,1 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

k, (mesoSOx) | 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
K, (Fe) 0,0001 0,0001 | 0,0001, 0,0001 0,0005 | 0,0005 6 0,0005 0,0005
K, (S) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

K, (0,) FeO 0,00005 | 0,00005 0,00005 0,00005 0,000 0,00001| 0,00001 0,00001
K, (02) Su0 0,00005 | 0,00005 0,00005 0,00005 0,000 0,00005| 0,00005 0,00005
y (MesoFeOx) |1 1 1 1 1 1 4 4

y (MesoSOx) 6 6 6 6 6 6

Eventos No No No No Si Si Si Si

Tabla 21: Resumen de los pasos realizados para kalibracion del modelo HeapSim con datos de Collahsa
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Parametro Inicial |Pasol | Paso2| Paso3 Paso4 Pa&so | Paso 6 E%Z? !

k (CuO) 1 1 1 1 1 1 1 1

k (Fe(OH)53) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,065
k(CusFeS,) 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,090
k(CuszFeS,) 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,010
k(Cus) 0,00005| 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015 | 0,00015
k(FeS;) 0,00001 0,0002 | 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,00010
k(CuFeS,) 0,00004| 0,0001 @ 0,0001, 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,00042
¢ (Cu0) 1 1 1 1 1 1 1 1

¢ (Fe(OH)3) 2 2 2 2 2 2 2 2

¢ (CusFeS,) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 15 1,5 15

¢ (CuzFeS,) 1 1 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8

¢ (CuS) 1 1 2 2 2 2 2 2

¢ (FeS,) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

¢ (CuFeS;) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 15 1,5 15

k, (mesoFeOx) | 0,1 0,1 0,1 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

kg (mesoSOx) | 0,06 0,06 0,06 | 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
K, (Fe) 0,0001 & 0,0001| 0,0001 0,000] 0,000006 0,000006 | 0,000006/ 0,000006
K, (S) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Kg (0,) FeO 0,00005 | 0,00005/ 0,00005 0,00005 0,0000 0,00000001 0,00000001 0,000000
K, (02) SuO 0,00005 0,00005| 0,00005 0,00005 0,00005 | 0,00005 0,00005 0,00005
y (MesoFeOx) |1 1 1 1 1 1 1 1

y (MesoSOx) 6 6 6 6 6 6 6 6
Eventos No No No No Si Si Si Si

Tabla 22: Resumen de los pasos realizados para lalibracion del modelo HeapSim con datos de Los Braes
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Anexo D) Curvas obtenidas para columna 2 Collahuasi
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Gréfico 33: Concentracion de cobre en el efluentesvsus tiempo columna 2 Collahuasi
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Gréfico 34: Concentracion de ferroso en el efluenteersus tiempo columna 2 Collahuasi
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Grafico 36: Potencial en el efluente versus tiempmlumna 2 Collahuasi
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Graéfico 35: pH en el efluente versus tiempo columna Collahuasi
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Anexo E) Curvas obtenidas para columna 4 Los Bronee
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Gréfico 37: Concentracion de cobre en el efluentesvsus tiempo columna 4 Los Bronces
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Gréfico 38: Concentracion de ferroso en el efluenteersus tiempo columna 4 Los Bronces
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Grafico 39: pH en el efluente versus tiempo columné Los Bronces
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Gréfico 40: Potencial en el efluente versus tiempmlumna 4 Los Bronces
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