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Transterencia de Masa v Mojado en Temeros Introduccron

La lixiviacion de metales, como oro, plata y cobre, a partir de sus minerales y
concentrados constituye una de las operaciones upitarias mas importantes dentro de la
industria minera. E! método consiste en contactar el mineral (fase sélida) con una solucion
lixiviante (fase liquida), la cual contiene reactives oxidantes y/o complejantes que fomentan

la disolucion del metal Particularmente, los procesos actuales de extraccion de dichos
metales, cianuracidn o biolixiviacidn, requieren ademas la presencia de aire u oxigeno para
efectuar la reaccién principal

Los proceso previamente mencionados nacieron y contingan llevandose a cabo en
reactores de tipo tangue agitado por lotes, lo cual implica una etapa previa de molienda,
mas o menos fina, y la utilizacién de cantidades elevadas de agua

Recientemente se ha estado implementando [a [lixiviacion en pilas ¢ terreros,
particularmente para minerales de baja ley (bajo contenido del metal de interés) para los
cuales no es costezble el método tradicional. Aunque la lixiviacién en terreros elimina los
requerimientos de molienda y produce soluciones mas concentradas, los tiempos de
procesamiento aumenian en uno o dos érdenes de magniiud, debido a las diferencias en los
trempes de transporte de los reactivos y productos inter e intraparticula, Mientras en el
tanque agitado las particulas minerales estan totalmente rodeadas por la solucidn lixiviante,
el flujo en un terrero es parecido a aquel presente en un reactor de escurrimiento (“trickle
bed™) en donde la superficie externa de la particula esta parcialmente cubierta por el
liquido v el resto esta en contacto con are (flujo no saturado)

Aunque se sabe que la velocidad de lixiviacion en estos sistemas esta controlado por
difusién de los reactivos v productos que fluven dentro de la particula, debido al mayor

tamaio de las particulas, oviste up elveto muy marcade Jdel area de mojado ©

Inectwern: Quimiea, 1999 -2



Transferencia de Maga v Mojado en Terreros Introduccion

cobertura sobre ¢l fendmeno de difusion dentro de la particula y la canalizacion del liguido
Una distribucion inadecuada del flujo liquido hasta puede “cegar” una parte del terrero [11.

Tomando en cuenta los problemas que causa la falta de conocimiento sobre las
consecuencias del efecto de érea y cobertura de mojado en un proceso de lixiviacion de
terreros, s presenta el actual trabajo, el cual tiene como objetivos implementar una técnica
adecuada de estudid, que permita determiprar y caracterizar los patrones de flujo y
transferencia de masa que ocurren en un proceso de lixiviacion de terreros Para ral
propdsito se simuld el procese que ocurre en una lixiviacion evaluando los parametros de
canalizacion, distribucidn radial del liquido, difusién dentro de la particula vy cobertura de
mojado del liquido en el sélido

El terrero consistté en un lecho empacado de alimina activada con una altura de 15
cm, el empaque tiene un diametro de 033 ~ 047 cm (la aldmina simuia al nuneral
aglomerado en ¢l terrero} y la solucién lixiviante se sustituye por una sofucion de sulfato
caprico, la cual se utilizé como ef medio trazador debido a sus propiedades opticas.

Se estudiaron los parimetros bajo la técnica de visualizacion con ayuda de una
camara digital (Kodak DC25), que capto el comportamiento de distribucion radial vy
canalizacion dentro det lecho, asi como la cobertura de mojado de las particulas Para €l
parametro de cobertura de mojado, la técnica de visualizacion no fue suficiente, ya que ia
particula cuenta con tres dimensiones y solo fue posible captar visualmente dos de ellas.
Por esta razén. se utilizo un medio estadistico. el cual consistio en digitalizar cuatro
imagenes de un mismo grupo de particalas variando la posician de estas. a las cuales. sc les
calculd la superficie cubierta deb sélido por el liquido utilizando ¢l programa “NMATILAB-
Imagen Processing” que contabilizo los pixeles de color azul (color caractensuco el

Dnsemeng Quutiies 1999 R



Transterencia de Masa v Monado en Terreros Innodiuccion

sulfato chprico) presentes en la particula sdlida, aprupandolas dentro de las tres secciones
que constituyen al terrero.

Finalmente, se estudiaron las caracteristicas de flujo en funcidn del tiempo y el
caudal del liquido, evaluando la influencia que tiene estos en los paridmetros anteriormente
mencionado y determinando la transferencia de masa con respecto a las mismas variables.
Con las técnicas empleadas se espera ampliar el conocimiento del comportamiento de flujo
en un terrero y del procese de lixiviacion entre la particula sélida y la solucion lixiviante,
para que en un future se mejoren las técnicas de recuperacion de metales considerando el
resultado de éste estudio, lo cual permitira aumentar la tasa de recuperacion de los metales
a través del proceso de lixiviacion en terreros de mineral, y tomando en cuenta las ventajas
menor costo de produccion, reduccion de los problemas ambientales y ser Ut} para menas

con baja grado (baja ley) de oro

Tneemetn Oomnea, 199 -t
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Transferencia de Masa vy Moiado en Terreros Amtecedentes

La tecnologia de lixiviacion en terreros minerales ha temido un gran desarrollado
desde la pasada década Desde ese tiempo se han implementade métodos efectivos de
tratamiento de minerales oxidados de oro vy de plata cuando estos se encuentran en
pequefios depositos superficiales de metales preciosos. La lixiviacién de terreros tiene
vanas ventajas con respectc al método tradicional {quebrado, melienda y lixiviacion
agttada), En general, estas vemtajas incluyen simplicidad, bajo capital y costos de
operacion, corto tiempo de arranque y menos regulaciones concernientes al medio ambiente

Debido a que e! tamaiio de particula utilizado es mas grande (un promedio de 20
cm de diametro), los procesos que emplean la lixiviacidn en terreros no requieren etapas de
molienda ni de fiitracion. Se procesan actualmente depositos de oro con ley tan baja como
0 02 oz/ton {0.65 gion). En las Figuras 1 y 2 se presenta un proceso de lixiviacion en
terrero

Originalmente muchos de los depdsitos descubiertos no podian ser procesados por
una técnica tradicional de lixiviacién en terveros, porque la arcilla o finos generados durante
el quebrado impiden la filtracion uniforme de la solucion a través de los terreros de mineral
Sin embargo, a mitad de los afios 70, la tecnologia de lixiviacidn en terreros se perfecciond
para minerales de baja ley y depositos arcillosos, con el método de aglomeracién, siendo
alentados por un incremento en ¢l precio del oro [21.

El principio bdsico para el proceso de lixiviacidn con cianuro 6 cianuracién es la
formacién de complejos muy estables con el oro, plata y otros metales en una solucion
alcalina diluida de clanuro  La reaccidn idnica que ha sido tradicionalmente aceptada para
la disolucion del oro cn el mincral por cranuzo ¢s la siguicnte (couacion de Elsnery

JAuU P SCN Y On v 2H:0 % IACN): - HOLE (1

Ingemerny Quintea 19499
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SOLUCION

TERREROS

PROCESO DE
RECUPERACION

ESTANQUE RICO DE VALORES ESTANQUE ESTERIL

ILA DE MINERAL AGOTADO

Figura 1
PROCESO DE LIXIVIACION EN TERREROS
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Transferencia de Masa y Mojado en Terreros Antecedetites

Figura 2. Muestra del proceso de lixiviacion en terrero

La velocidad de la reaccién de oro, depende de la concentracion de cianuro de sodio
{NaCN) y la alealinidad de la solucion Ei pH éptimo de ia solucion lixiviante que evita que
el cianuro (CN) se convierta en acido cianhidrico y que también aumente el area de
estabilidad del complejo dicianurato de oro, es de 10,3.

Se requiere que el mineral cumpla las siguientes caracteristicas, si se dispondra para
una lixiviacidn en terreros

¥ El contenido de metales preciosos en el mineral sea bajo,

» El mineral tenga particulas pequefias o quebradas (aproximadamente 2 cin de
diametro).

¥ El mineral contenga poros vy la roca sea permeable.

> El mineral este libre de carbonatos o material organico que pueda secuestrar los

complejos de cianuro

Ingeneria Quimeca, 1999
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| ransferencia de Masa y Mojado en Terreros Antecedentes

» Mineral relativamente libre de finos y arcilla que impidan la filtracion uniforme de
la solucidn (el pretratamiento de aglomeracidn es necesario si la cantidad de finos o
arcilia es alta en la alimentacion)

21 1 LOCALIZACION Y CONSIDERACIONES CLIMATICAS [2]

Para tener una ubicacidn adecuada, es necesario considerar diversos factores,
Primero, que el deposito sea de baja ley y esté disponible para lixiviarse El segundo factor
importame es la topografia y un adecuado clima para el disefio de ja lixiviacién en terreros.
La operacidn de lixiviacion en terreros, se encuentra frecuentemente restringida en un
rango de climas mederados a temperaturas bajas

El mantegimiento quimicamente constante de la solucion lixiviante depende de la
hidrologia de la zona que esta relacionado con su precipitacion Los climas aridos con alta
veloctdad de evaporacion pueden causar un requerimiento muy alto de agua, para mantener
el volumen necesario de solucion dentro del circuito de lixiviacion. Al contrario, en las
areas de alta precipitacion el circuito presenta un continuo incremento en el volumen de la
solucidn, en este caso, puede ser necesario la neutralizacidn y descargar de la solucion en
el circuito
2.1 2 PREPARACION DEL MINERAL QUEBRADO Y AGLOMERACION (2)

La preparacion del mineral también influye sobre la operacion y construccion del
terrero Generalmente, los mejores minerales para lixiviarse son de dxidos naturales, por io
que se requiere que el mineral sea de un tamafio pequefio de particula para permitir mayor
contacto entre la solucion y la particula. El mineral preparado puede alcanzar el tamafio
adecuado mediante algunos tratanuentos como son el quebrado, ¢l quebrado-aglomeracion

o aglomeracion solamente (para wianos linos o desechos)

Ingeniena Quimiea 1999
O



Transferencia de Masay Mojado en Terreros Antecedentes

El principal objetivo de la preparacion del mineral para la lixiviacion en terreros es,
producir un mineral lo suficientemnente fino que permita un buen contacto entre la solucién
y los metales v, tener un mineral permeable lo bastante estable para permitir una velocidad
adecuada de filtracion a través del terrero. Estos requisitos pueden ser contradictorios en
algunos casos, donde el tamafio optimo del lixiviado resulta con una permeabilidad baja.

El mineral de oro y plata puede contener una cantidad excesiva de arcilla vy finos
generados por el quebrado. La presencia excesiva de limo (generalmente menor que 50
micron & 270 Tyler mesh, medida de la particula tarmizada), provoca una filtracién lenta de
la solucion lixiviante causand(; canalizacién, produccién baja ¢ 4reas sin lixiviarse dentro
del terrero (cegamiento). Esto podria dar como resultado, largos periodos de lixiviacion y
extracciones pobres. En casos extremos, la arcilla o el limo pueden tapar completamente el
terrero, causando que la solucidén lixiviante corra por los costados y que no penetre en el
mineral

E{ problema de [a lixiviacion en terreros minerales que contienen finos puede
agravarse durante el apilamiento y preparacion del terrero, concentrando los finos en ¢l
centro de la pila y los fragmentos grandes de la roca en las inclinaciones bajas y bases de
esta La segregacion en dreas o zonas marcadas con diferente permeabilidad, provoca que la
solucidn lixiviante siga el camino de menor resistencia, por lo que la solucion desciende
por los granulos del mineral evitando pasar o humedeciendo escasamente aquellas areas
que  estan en contacto con una gran cantidad de finos o limo Se presenta algunos

resultados de diferentes tipos de aglomeracion en la Figura 3, [2)

Ingemern Crumica (999
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2 1.3 APLICACION DE LA SOLUCION 12

La solucién lixiviante se transporta desde el tanque de la solucion al teirero por un
sistema de bombeo (Figura 1} para dar la presién suficiente al sistema de rociado En la
practica, la aplicacion de la solucion puede realizarse por diferentes métodos (por ejemplo,
por inundacién o estancamiento, utilizande “wobblers” o “wigglers”, por sisternas de
rociado regular y de irrigacién por goteo). El método de inundacién, aun cuando tiene
pérdidas por evaporacion se usa solamente si la permeabilidad del terrero es baja. Las
velocidades tipicas de aplicacion son desde 0.003 a 0.0005 gpm/ft® (1.75E-5 a 2.9E-6
V/s/fm®) Las velocidades normales de aplicacion de la solucion lixiviante a través del terrero
requieren una permeabilidad minima de 10™* cm/seg de mineral dentro del terrero.

La reaccion quimica en la cual los metales se disuelven en la solucion de cianuro,
requiere una oxigenacion proveniente del aire, el tiempo de roctado también aumenta la
cantidad de oxigeno presente gracias al arrastre de este por la solucion hxiviante

El s:istema de suministracion de la solucion lixiviante, se compone de una red de
tuberias enterredas o que se encuentra encima del terrero. Cuando se lixivia un terrero, el
patrén de flujo desarrollado por la solucion es, en algunas partes, expuesto a una menor
pérdida de solucidn de cianuro que en otras. La eleccion comrecta de un sistema de
aplicacidn, junto con una velocidad adecuada de flujo, puede minimizar los circuitos y

promover quc la humedad del terrero no sea desigual e inadecuada.

Ingemena Quinnca, 1999
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ANTES DE AGLOMERAR DESPUES DE AGLOMERADO

a) Material granular con gran porcentaje  g) [ os finos son aglomerado dentro de las
de finos. particulas granulares, usando cemento
portland como aglutinante.

b) Material de finos, por ejemplo, b) Los aglomerados se forman
desechos los cuales no tienen arcilla. comprimiendo los finos con un aglutinante,
(cemento portiand).

2 % g
£5° & %

¢) aglomeracion formada por aglutinacion
<) El material arcitloso con metal en un de finos Después se modificaron las
medio de baja permeabilidad propiedades de la arcilla usando cal y
cemento portland

Figura 3
EFECTOS DE LA AGLOMERACION

Inemerey Quimnea 19499
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La aplicacion Optima de la solucidn puede variar de acuerde con la seleccion de
tipos y patrones de rociado, junto con la seleccion apropiada de presiones y espaciado. La
eleccion del rociado puede dar una velocidad de aplicacion uniforme dentro de los radios de
operacion La Figura 4 muestra los conceptos basicos necesarios para conseguir el disefio
de patrén de flujo adecuado, combinando lo anterior.

2.1 4 VELOCIDAD DE LIXIVIACION2].

Como se menciono anteriormente, [a optimizacion de los tiempos de lixiviacién
requiere conocimientos de los fendmenos que controlan la velocidad de extraccién de los
metales Esta informacion se plasma en modelos matematicos que permiten predecir la
operacién del terrero bajo diferentes condiciones En el desarrolle del estudio de terreros
surgieron varios modelos que se enfocan en los tiempos de lixiviacion y difusién de la
solucion lixiviante a través de la particula, entre los cuales encontramos los siguientes.’

Roman [3] modelo el proceso de lixiviacidn en pilas de éxido de cobre. Este modelo
fue usado para escalar con datos de laboratorio las operaciones de lixiviacion en pilas,
siendo aplicable en procesos donde la velocidad de lixiviacién es controlada por una
deficiencia en las reacciones o de difusion del reactivo a través de la roca lixiviada La
difusion de los productos de reaccidn fuera de la particula es més rapida que la difusion
(interna) de un reactivo dentro de esta.

Comparo los efectos de las variables controladas {concentracidn del acido, altura de
la pila, tamafio de la particula y tiempo de lixiviacién) en fa recuperacion del mineral En
cste estudio no se considera la canalizacion comao un efecto que afecte la recuperacion |

Postenormente, Roman [4] schald las caracteristicas determinantes que influyen

sobre Ia operacion del teniero, disvichendo este en dos modelos de (lujo v fisicoquimico

Tngemetn Chnties 19499
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FNUIV TR |

D) Aplicacién De La Solucion De Forma Sobrepuesta

Figura 4
APLICACION DE ROCIADO

Inpemienia Ouinuea 11099
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En el modelo fisicoquimico se determinaron cuatro pasos que podran limitar la
produccion de un terrero.
Pasos determinantes de la velocidad
1 La difusiéon de un reactivo a través de una pelicula estancada alrededor de una

particula individual

2

La difusidén de un reactivo dentro de la particula (concepto de nicleo decreciente).

L2

La reaccidn quimica en la interface mineral-solucién
4  Difusion de un producto de la reaccion (complejo del metal) desde el sitio de
reaccion al seno de la solucidn
Tomando en cuenta los anteriores pasos, se procedié a la comparacion de tres
diferentes modelos de difusién, que aplican los témminos de concentracion del reactivo v de
cobre lixiviado en funcidn de la difusion interna de la particula. El modelo desarrollado por
Bartlett [5} (Figura 5a) supone una velocidad de reaccion relativamente lenta. El resultado
s una zona de reaccidn donde los granos de mineral se encuentran en varios estados de
lixiviacién El modeto de Braun, Lewis y Wadswoth [6]. (Figura 5b) supone que todas las
pariiculas dentro de la zona de reaccion se encuentran en el mismo estado de lixiviacion,
por Lo tanto, es aplicable cuando la zona de reaccion es pequefia, por lo que la velocidad de
reaccidén es rapida comparada con el modelo de Bartlett. Por ultimo, en el modelo
desarrollado por Roman y Bennner (7], (Figura 3¢} se da un paso mas, se supone una
velocidad de reaccidn quimica instantdnea, la cual es aplica a minerales que contienen

oxidos

Inaenmen Qe Uy
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Zona de Zona de /ﬂ\\ Cascara
Reaccidn Reaccidn bc‘[:’“da
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Figura 5. Modelos Fisicoquimicos de una particula individual lixiviada.

Estos medelos solo describen la particula simple lixiviada v su mecanismo de
difusion interna Aunque se puede considerar que los modelos que mejor se acercan a lo
realidad de un proceso de lixiviacion de terreros son los de Bartelett v Braun, porque toman
en cuenta los coeficientes de transferencia de masa en el mecanismo de difusion interna de
la particula. aunque consideran una cobertura total de esta, determinande de cierta forma
una velocidad de lixiviacion, la cual nunca es instantanea y depende de la configuracion de
la particula , asi como del flujo y la altura de} terrero.

Otros trabajos realizados por Benner v Roman [8), describen la difusion en un
mineral de cobre considerande el modelo de difusibn de “nicleo decreciente”.
Desarrollaron un modelo de lixiviacién en terrero utilizable a nivei laboratorio y que simula

los efectos causados por cambios en las variables de operacidn en el terrero

Irpemeng Quumica 1999
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Sanchez-Chacon {13, modeld la hxiviacion en terreros por cianuracion para la
extraccién de oro  Considerd las condiciones de flujo, difusividad aparente vy
rransferencia de masa bajo el régimen de un reactor de escurrimiento (trickle bed reactor).

En el modelo se incorporaron las siguientes suposiciones.

1. Elterrero es operado en condiciones isotérmicas.

2

La solucidn lixiviante fluye en forma descendente por el terrero con una velocidad
vniforme y determinada por la velocidad de flyjo de la solucidn y la retencion

externa del liquido

[P

Considera las particulas porosas de mineral en completo contacto a través de su 4rea
externa con la solucion lixiviante.
4. Se consideran particula esféricas porosas de tamafio uniforme
3. Dentro de las particulas de mineral, la difusion y la reaccion se lleva a cabo
sirnultineamente en un estado transitorio

Los resultados obtenidos mostraron que la velocidad de extraccion de oro depende
de la difusion del complejo formado, por lo que el drea de mojado, el tamafio y la
porosidad de particula tienen un papel importante en el proceso.

En resume, los parametros de patrén de flujo, transferencia de masa, canalizacion,
distribucion radial, difusion y cobertura de mojado de ia particula han sido poco estudiados
en forma general como variables que influyen en la recuperacion del mineral en un proceso
de lixiviacion en terreros, por lo que el presente trabajo plantea estudiar bajo la téenica de
visualizacion los anteriores parametros comao factores que afectan ¢l fendmeno de contacto
entre la solucion y ¢ mineral  Se propone un estudio macroscopico y visual de un terrero

de mingral, simulado por una columna de particulas que se asemeran o fas caracteristicas

Tpenieng Cuimir 19799
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{porosidad, tamano, arreglo y forma del empaque) de un terrero v el comportamiento de ia
columna, similar a la de un reactor de tipo escurrimiento que se describen a continuacion
2 2REACTORES DE ESCURRIMIENTO (“Trickle Bed”) [9]

En este tipo de reactores, la velocidad del liquido en el rango 1 a 8 ¥m%/s es aun
baja, pero suficiente para garantizar un mojado satisfactorio externo de las particulas
cataliticas. La Tabla 1 presenta los parametros caracteristicos de los reactores de
escurtimiento comparado con otros dos importantes reactores reactor de lecho dispersado y
reactor de lecho fijo inundado.

Tabla 1[10j.

Valores de los Parametros Caracteristicos en Reaciores de tres Fases

Disperston Reactor de Lecho Fije
Escurmimiemnto Inundade

Carga de catalizador (% vol.) ~0.01 ~0.5 ~0.5
Liqudo retemdo 0.3 0.03-02 04
Gas retenido 0.2 04363 01
Tamario de la particula {mm) 1B 1-3 1-3
Arca extema del catatizador (m™) 500 1000 1000
Factor de cficiencia del catalizador 1 <] <i
Arca imerfacial gas-liquido (m™) 400 200-600 200
Presion mixima {atm) 80 Posibles altas presioncs
Volumen miximo del reactor (m’) 50 200 200
Consumo de energia {W/m’) 1000 100-1000 100- 1000

El sistema se caracteriza por tener una serie de pasos de transferencia de calor y
masa En la Figura 6 se ilustra el fendmeno de transferencia de masa y se muestran los
perfiles de concentracion de productos y reactivos, asi como la reaccion entre la particula
s6lida y los componentes 4 y B alimentados en el gas y en el liquido, respectivamente.

Primero se absorbe el reactivo A dentro de la fase liquida y éste, reacciona en la
superficie del catalizador con el reactive B presente en ¢l liquide. Cuando el catalizador es
poroso, ambos reactivos disucltos se difunden dentro de los poros, hacia el centro de fa

parucula eatalitica para llegar a los sittos activos internos del solido 1.os productos de ta
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reaccién se difunden en la direccion opuesta. En el caso de la lixiviacion en terreros, los
sitios activos del sélido son el metal por extraer En los reactores de escurrimiento, cuando
el mojado externo del catalizador es incompleto, el reactivo 4 puede ser directamente
absorbido en el liquido que rellena los poros del catalizador por el fendmeno de
capilaridad En este caso se supone una menor resistencia a 1a transferencia de masa externa

porque la pelicula de liquido esta ausente.

YT
s
A
>
w
)

Figura 6 Flujo de goteo en un lecho catalitico. perfiles
de concentracion y temperaturas

El mojado incompleto del catalizador causa una concentracion no uniforme del
reactivo en su superficie A veces la particula solida es mojada parcialmente, como un
resultado de ia distribucion insatisfactoria del liquido

En cuanto al funcionamiento de una reactor quimico, la relacion entre la salida y la
entrada afectan las propiedades del sistema de reaccion (cinética, termodinamica, etc) y
por lo tanto el patrdn de contacto, v la descripeidn del patron de flujo es muy dificil

conoeer, debido at alto nomere de mecamsmos intrinsecos que controlan este pairén
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La situacion es compleja, y en muchos casos, no se pueden conocer los parametros
esenciales de ia hidrodinamica que afectan el funcionamiento de este tipo de reactor

Herskowitz {11}, Satterfield [i2] han propuesto procedimientos de diagnostico para
determinar st el contacto de la fase liquida y el catalizador mojado podrian afectar la
velocidad aparente de la reaccidn.

Mears [13}, sugirid un modelo semiempirico denominado “eficiencia de mojado”
para usarse como escalamiento. Usé una aproximacion fisica que supone la velocidad de
reaccion proporcional a la fraceidn efectiva de mojado de la superficie exterior del solido,
realizada a partir de correlaciorl;es de Puranik y Vogelpoh] [14].

Otros trabajos han interpretado ne (eficiencia de contacto) como una funcién de
otros parametros. Henry y Gilbert [15] consideraron 7m¢ dependiente del tiempo de
retencion del liquido, y proponen un modelo llamado “retencion externo de liquido™

Whener y Wilhelm [16] consideran como factor importante a la dispersion axial del
liquido para explicar la hidrodindmica.

Fisicamente ¢l modelo de eficiencia de mojado de Mear parece ser el mas realista,
especialmente cuando el mojado cs incompleto, aunque para simplificar el problema es
necesario introducir modelos adecuados

El tipo de mojado de interés en este trabajo, es.

La eficiencia de mojado externa, que se define como la cantidad de area externa en
comtacto efectivo entre ¢l sdlido y el liquido que fluye, ya que cast toda la transferencia de
masa cntre ¢} liquido interno y el liquido que fluye ocurre en esta area La eficiencia de
muojade externa es diferente del mojado interno, puesto que fas zonas del mojado debido al

liqurdo semiestancado contribuyen muy poco a la velocidad de wransferencia de masa
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Con lo anterior, si se supone un modelo de mojado externo tetal de la particula
solida, entonces, no se considera la existencia de una eficiencia de mojado parcial, lo cual
da como resultado una menor difusion interna [17]

Como una consecuencia, las mediciones de la difusividad interna de la particula
solida en empaques parcitalmente mojados de reactores de escurrimiento, resultan en una
relacion D,,p/Dyy menor que uno (Dyyp es la difusion aparente en el interior de la particula
en un reactor de escurrimiento, determinado por medio de una técnica de trazado, v Do es
la difusién efectiva del trazador dentro de la particula medida cuando estd completamente
mojada por el liquido)

2 2 2 DISTRIBUCION DEL FLUJO

El goteo de liquido a través de la cama empacada se divide en diferentes canales o
arroyos. que moja la superficie de.l empaque El namero, el tamano y direccion de Jos
canales que salen de los puntos de contacto entre las particulas depende de las propiedades
del empaque (geometria, propiedades de la superficie, etc.), gobernado por la accesibilidad
local del empague. El agrupamiento de todos estos canates elementales, generados por el
patron de flujo, son caracteristicos de un flujo del iiquido mal distribuido

La importancia de una buena distribucion del flujo de liquido en un reactor de lecho
fijo fue planteada primeramente por Ross [18], donde cuantifico la distribucion de! flujo en
reactores comerciales por medio de trazadores

Otra forma de medir la distribucidn del liquide es a partir de la eficiencia de
mojade, definida como la fraccion de superficie externa de la particula sdhda que es

cubierta por ef liquido l.a impostancia de la cficiencia de mojado sc observa en ¢l caso de

Ingemienta Crmnes, 1999
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un sistema con un liquido no volatil, donde el liquido penetra en la particula solida
parcialmente himeda y solamente a través de la parte mojada

El problema de goteo se representa si se considera un proceso de filtracion. El
modelo de filtracion propuesto por Hammersley [19], define el paso de un fluido a través de
una red de interconexiones de conductos, encontrando algunos bloqueados al azar. La
accesibilidad del lecho empacado por el liquido esté determinada por €l estado local de los
poros de irrigacidn y por la conexion entre los dos puntos proximos

Algunos patrones de distribucion pueden cuantificarse por ciertos parametros
caracteristicos, comenzando c;n la fraccién de conexiones entre las estructuras del modelo
de filtracion. Esta fraccién comresponde también a la fraccidn del empaque irrigado
conocido como la eficiencia de mojado fw. Ninguno de los estudios disponibles en la
literatura estan relacionados directamente con la efectividad de dispersion en Ia particula
solida Bases conservadoras de disefio pueden suponerse en zonas donde la distribucion es
uniforme y estable, obteniendo una eficiencia de contacto del sdlido solo parcial.

El escurrimiento en la pared también ha sido objeto de estudio. Herskowitz {20]
establecié una serie de diametros de particula, los cuales contribuyen a evitar un

incremento en este parimetro.
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2 2.3 CAUSAS DE LA CANALIZACION

La canalizacion es un problema hidrodinamico, que causa €l mal funcionamiento en
el reactor

Las principales causas de la canalizacion se deben a un empaque no uniforme del
solido, a la velocidad de masa baja, a la escasa o la defectuosa distribucion del liquido, v a
un catahzador sucio  Algunas consecuencias son las siguientes
- Las fracciones vacias no uniformes pueden provocar canalizaciones y escaso o variable

contacto, debido al empaque no uniforme.

- El escaso contacto del catalizador con el liguido se explica por tener velocidades de

masa menores de 1 4 kg/m’seg (0 2cm/seg), cansando la canalizacion.

[

24 MODELO DE FILTRACION

La descripeién del comportamiento de fluido se puede basar en el modelo de
filtracion Este modelo aplica correfaciones obtenidas a partir de Ja eficiencia de mojado., la
dinamica de! liquido estancado y finalmente del coeficiente axial de dispersion,

Estrueturas de Filtracion

La teoria de filtracion ha sido desarrollada iniclalmente dentro del contexto de
reticulos regulares. Se considera una geometria desordenada del medio de dispersion
(lecho empacado), ta cual esta representada por una asignacion azarosa de enkaces (enlace
de filtracion) del reticulo La accesibilidad del lecho empacado por el liquido, esta
determinado por la geometria y arreglo de los pores de irrigacion La diferencia entre un
enlace y un reticulo se ilustra en la Figura 7. Los reticulos corresponden a los puntos de
contacto entre las particulas, mientias que ¢l enlace corresponde a la umén de tos poros o

clemento de volumen de dos puntos proximos de contucto
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En cuanto a la existencia de arroyos y peliculas, estas se debe a un caracter
fenomenologico, debido principalmente al comportamiento del patrén de flujo y al arreglo

del empague, asi como a la velocidad del Hquido

Lipudo f{f/
oY, ren I s
\// Ligudo A
Poro / mm:].a Pt??os & Co{tac(o

Figura 7. Analogia entre el empaque y reticulos

2 2 5 TRANSFERENCIA DE MASA
Las correlaciones de transferencia de masa del liquido en la particula, se basan en
un area total interfacial del sdlido, por fo tanto, en las correlaciones incluyen un efecto de

mojado parcial, Como en la siguiente correiacion,

£,5hS¢™"? = f(Re, Re,) &3]

donde g, es la fraccion de lecho vacio, Sh | el nimero de Sherwood ( = Ks dp/D); Sc. el
nimero de Schmitd (/D) y Rer. , Reg, el nimero de Reynolds del liquido y el gas (=Vd/y) ;
V, la velocidad del fluido, v, 1a viscosidad cinematica, D, la difusividad efectiva y dp, el
diametro de la particula

Hay una variedad de modelos escalables de reactores de escurrimiento, que son
presentados en la literatura Todos los modelos suponen una distribucion uniforme del

fluido sobre la superficic  mical del lecho catalitico, realizada por un dstriburdor
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adecuado Sin embargo, cada modelo predice diferencias en la dinamica del fluido y en la
rransferencia de masa

Los modelos pueden clasificarse conforme a las bases hidrodinamicas y premisas
fundamentales del modelo. El “modelo de retencion de liquide™ adopta que el contacto
liquido-solido es proporcional a la cantidad de liquido suministrado por el distribuidor en el
lecho El “modelo de mojado™ supone que el factor clave que controla la utilizacion del
solido es el grado de mojado de las particulas por el liquido. El modelo de “ transferencia
parcial efectrva catalitica de humedad y masa™ determina que el contacto puede ser descrito
por un modelo de transferencia de masa convencional, tomando en cuenta la fraccidon del
solide que esta mojado  El modelo “de efecto estancado del catalizador™ indica que el
parametro clave que controla la eficiencia de contacto, es la cantidad de liquido retenido y
por lo tanto ia transferencia de masa Estudios realizados con trazados por Colombo [16],
muestran que la difusividad efectiva de los poros de la particula a una velocidad baja, en un
reaclor de escurrimiento es considerada menor que en aquellas particulas previamente
mojadas v con velocidades altas de fluido. Ellos observaron que la difusividad efectiva de
las particulas, incrementa con respecto a la velocidad del liquido hasta un punte donde esto
va no solo depende de la velocidad, sino también del contacto de la particula, esto los llevo
a supomner, que la baja difusividad efectiva se debe a que las particulas se encuentran
parcialmente mojadas o se localizan juntc a una zona de liquido estancado Lo anterior se
muestra en la Figura 8, donde se esquematiza el flujo de liquido que desciende por el techo
a altas velocidades en forma de arroyos, los cuales penetran entre las particulas que son

bafiadas completamente aumentando de esta forma la eficiencia de contacto

Inceniera Quimicy 1994
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A 3

O O articula

solida

Zons
Estancada

Figura 8. Modelo de estancamiento para la-eficiencia de contacto en un
reactor de escurrimierto

En resumen, los modélos suministran medios para estudiar el comportamiento v
solo pueden ser utilizados en plantas piloto, ya que no hay uno que explique
satisfactoriamente el comportamiente de transferencia de masa en un reactor de
escurrimiente Sélo algunos de estos trabajos han dado un paso importante en la definicion
de las causas por las cuales se presentan los pardmetros mencionados anteriormente

Para finalizar, el proceso de lixiviacion en terreros no tiene antecedente de ser
estudiado como un reactor de escurrimiento, y tampoco correlaciones que describen o
estudian los parametros de distribucién radial del liquido, las camalizaciones, la eficiencia
de mojado y Ia transferencia de masa globalmente

Con los antecedentes definidos, el presente trabajo desea involucrar y observar la
relacion entre cada unas de las variables que provocan una disminucidén o aumento en la
recuperacion de mineral en los procesos de lixiviacion en terreros, asi como estudiar la
naturaleza de los patrones de flujo, ¢ incorporande la técnica de visualizacion que ofrece la
ventaja de observar el desarrollo de estos pardmetros sin intervencion de alguna reaccion

quimica, y tambicn la cualidad de poder estudiar varios parametros a la vez

Ingemena Quimucs 19949
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3.1 SISTEMA EXPERIMENTAL

El sistema experimental, usado en el desarrollo de esta investigacion para la
simulacion del terrero se muestra en la Figura 9. La columna es de acrilico, con una altura
de 23 cm vy un didmetro externo ¢ interno de 15.5 cm y 14.3 cm respectivamente La altura
del empaque es de 15 em. Se equipé la columna con un sistema de bombeo y reflujo de la
solucion, mediante una bomba peristaltica y un tanque de recoleccién echo de acrilico. Los
flujos de la solucidn se controlaron con el regulador de revoluciones por minuto (rpm) de la
bomba. La temperatura y la presion en el sistema se mantuvieron durante todas las corridas

a condictones ambientales

A
(1)
ler seceidn %r )
5cm , sececsos)
2° seceion m (3)
Jer seccion G350 o (6)
Ry
C)) (%)
e———)
Figura 9. Aparato Experimental
{1} Distribuidor dei liquido (4) Tanque de recirculacion de Ly solucion
(2} Seccion empacada (5) Bomba peristiltica
(3} Alimentucion (6) Basc de acrilico (desague)
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El matenal de empaque utilizado fue alimina activada de 033 — 047 cm de
diametro, cuyas caracteristicas fisicas se reportan en la Tabla 2. El empaque estuvo
soportado por una base de acrilico colocada a 5 cm de 1a parte inferior de la columna. Esta
base contd con una serie de orificios que permitieron un drenaje continno de la solucion
por la parte inferior de la columna. El empaque de Ja columna fue continuo, al final de la
experimentacion éste se dividio en tres secciones cada una de 5 cm de altura.

Tabla 2. Caracteristicas del empague

Material del empaque Aliniina activada
Forma del empaque Esférica
Tamafio promedio (cm) -4+6 (0.33-0.47cm)
Superficie interna (m®/g) 362 08
Volumen del poro (m”/g) 1 168E-02

Espacios del lecho

La columna se equipé con un distribuidor de flujo, (Figura 10) el cual contiene 9
orificios con un arreglo triangular Entre la parte superior del lecho y el empaque se tiene
una diferencia de 3 cm lo cual permite el manejo y colocacidén def distribuidor.

1

e

(a) )

Figura 10. Distnibuidor de liquido
(a) Arreglo triangular, (b} Disciio del distribunder
I, Entrada del ligindo, 2, Deposito de liquide,
3, Lugar de los onficios, 4, Sahida del flujo liquido

(npemernia Quinuea, 1999
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3.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Las vartables controladas fueron la velocidad de flujo con la cual se alimenta a la
solucidn y el tiempo  Se fijo el valor de la velocidad del liquido en ¢ 046, 0.0785 v 0 109
(/s/m?). Se utilizd solucion de sulfato de cobre 0.5M CuSO,5H20 (grado téenico) como
indicador o trazador visual. Debido a sus caracteristicas Opticas esta solucién permite
observar la distribucion y mojado de las particulas que componen el lecho

Las concentraciones de cobre se midieron por el método de Absorcién Atdmica
(AA) de flama. La cobertura superficial de la aldmina y la distribucién de la solucién en la
columna se obtuvieron por me-dios digitales, utilizando una camara digital (Kodak DC25).
Con las 1magenes se procedio a digitalizar y cbtener el nimero de pixeles azules que las
conformaban, mediante el programa (MATLAB- Imagen Processing) A la vez, la
distribucion radial de la solucidn en la columna se capto digitalmente

La preparacion de la columna comprendidy_los srouientes pasos:

1. Colocar la aliimina con un arreglo aleatorio en toda la columna, hasta alcanzar una
altura de 15 cm (volumen constante).

2 Mojar y drenar previamente ]a alimina en su totalidad con agua destilada, para evitar
fenémenos de adsorcion de cobre por capilaridad.

3 Conexion de las mangueras de alimentacion y succion de liquido a la bomba.

4. Ubpa vez preparada la solucién, se agregar ésta al receptor de liquido.

5. Colocacion del distribuidor en la parte supedor del lecho, comunicandolo con el

circuito de alimentacion.

Ingemeria Quinu, 1999
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6. Puesta en marcha del circuito, se verifica que el distribuidor de liguido este
completamente llenc de liquido. En caso contrario, se retiran las burbujas de aire que se
encuentren dentro del distribuidor.

7. Eltiempo se especifica, asi como, ef flujo a manejar.

A continuacidén se muestran en la Tabla 3 las condiciones de operacion de la columna

Tabla 3. Condiciones de operacion de la columna

Temperatura (°C) 20-24
Presion inicial (atm) 0.71
Concentracion de la solucion (M) 0.5
0.046
Velocidad del liquido (Us/m®) 0.078
(0.109
Superficie de la columna (cm®) 160.61

Transcurrido el tiempo de dosificado del liquido, se apaga el circuito Se deja secar el
empaque para posteriormente tomar fotografias laterales de Ja columna, y de distribucién
de la solucidn en los costados de 1a columna, asi como, en las tres secciones de la columna,

Las Figuras 11 y 12 muestran un ejemplo de las fotografias tomadas en estas secciones

Figura 11. Imagen transversal de la columna
después de aplicada la solucion {dos dias con un flujo de G 0785 i/s/m’)

Ingemeria Quinuea, 1999
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Primera seccion Segunda seccidn  Tercera secclon
Figura 12 Muestira de las fotografias tomadas a las secciones
después de 4 dias de aplicacion del liquido

Se separa el empaque de cada una de las secciones y se digitaliza las imagenes de la
alimina, por medio de la cdmara digital y del programa MATLAB, el cual proporciona la
cobertura de mojado de las particulas solidas en cada una de las secciones,

Metodologia para la toma de imagenes de las secciones de [a columna
1. Sesepara la altmina correspondiente a cada seccidn,
2. Una porcién de la alumina se coloca en una caja de acrilico la cual cusnta con un fondo

rojo (Figura 13)

(78]

. Se toman cuatro fotos digitales de la alimina, moviendo la alimina contenida en la caja
previamente para captar los diferentes caras de la particula sélida

4 Las imagenes se digitalizan y procesan en el programa de MATLAB- Imagen, el cual

cuenta la cantidad de pixeles de color azul contenidos en las imagenes Todas las

imagenes pertenecientes a una seccidn se promedian.

Ingemena Quimeca, 1999



Transferencia de Masa v Mojado en Terreros Sistema y Metodologia Experimental

Figura 13. Alumina aciivada en el momento de tomar las fotografias para
su digrtalizacion. 1, Caja de acrilico de 15%20 cm (medidas internas),
2, Fondo rojo; 3, alimima cubierta por el trazador (solucion de sulfato cliprico)

Terminado 1o anterior, Ja alimina se lixivia con una solucion de acide sulfirico al
10% en peso Este proceso se hace para extraer el cobre que se impregnd en las particulas
Se repite hasta que la particula este casi blanca o sin muestras de tonalidad azul. Las
soluciones lixiviadas con cobre se analizaron por absorcién atomica (VARIAN SpectrAA

20).

Ingewena Quinuca, 1999
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La técnica de visnahzacion empleada, permite realizar el estudio v la evaluacion del
patron de flujo con base en los efectos provocados por los pardmetros de canalizacion,
distribucion radial del liquido v eficiencia de mojado de las particulas que componen un
terrero. Se simulo el proceso de lixiviacion en terreros a partir de un lecho empacado de
alamina activada, v solucion de sulfato clprico, observando las anteriores variables y
variando el caudal y tiempo de aplicacion del liquido en el proceso.

El sistema experimental puede utilizarse para estudiar exhaustivamente la
hidrodindmica del proceso en terreros con un comportamiento similar a un reactor de
escurrimiento. Su mayor me'rlito es la simplicidad de los resultados obtenidos con un
balance global de cobre recuperado en la lixiviacidn de hasta 97%.

Las comidas de experimentacion se analizaron peor dos diferentes técmcas.
Opticamente, la cual consistid en la  cuantificacion de Ja cobertura de las particulas,
observacion del escurrimiente en las paredes de la columna, canalizacion y distribucion
radial de la solucién de sulfato ciprico en el lecho. El proceso de cuantificar la cobertura de
mojade de las particulas, se hizo utilizando un programa realizado en “MATLAB-Imagen
Processing”, el cual contabilizd los pixeles de color azul que se en encontraban en la
imagen, siendo la intensidad de! color un factor importante en los resultados.

La segunda técnica utilizada fue analitica, por esta se determino la transferencia de
masa, la cantidad de cobre lixiviado v la difusién de sulfato ciiprico dentro de la particula.

En comunto las dos téenicas contribuyeron a obtener los resultados que a

continuacion se presentarn.
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4.1 ESCURRIMIENTO EN LA PARED

El efecto del parametro de escurrimiento en la pared de la columna empacada, esta
representado por los canales de color azul (caracteristico del sulfato ciprico) que se forman
al recorrer el lecho, éste se debe a las caracteristicas del empaque, como son ¢ arreglo, el
premojado de las particulas y al cauda! del liquido aplicado lmégenes tipicas de este

fendmeno son las que a continuacion se presentan.

q

e T L i
Figura 14. Imagenes laterales de la columna después de un diade
duracion con un caudal del liquido de 0 046 V/s/m"

Para simular un terrero en una columna empacada, es necesario asegurar que el
efecto de escurrimiento de la solucidn de cobre por la pared sea minimo En la Figura 14
esta condicién se cumple, como se observa el escurrimiento es pequefio, y éste se iocaliza
comunmente en fa parte baja de la columna, lugar donde se encuentra el dremaje de la
salucidn y se observa un fendémeno de estancamiento de esta

El fendmeno de escurrimiento se debe a que la solucidn recorre el lecho

azarosamente, en algunas ocasiones la tendencia de la solucion es hacia la pared de la

Ingemeria Quimica, 1999
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columna debido al arreglo del empaque, el cual dicta el camino que ha de seguir [a
solucion. Por lo tanto, este fendmeno ocasiona una mala distribucion del lauido en el
empaque. También €l premojado de la columna (antes de comenzar ¢l proceso) influye
sobre la distribucion del liquido, va que en las zonas mojadas previamente es mas facil que
el liquido cubra esas particulas que en el caso de las particulas secas.

Durante la experimentacion hubo columnas que mostraron un efecto menor y otras
mayor, esto no depende del caudal de liquido. Para diferenciar v esclarecer dicha conjetura
se presentan otras imdgenes (Figura 15 a vy b) de la columna variando el caudal y

manteniendo constante el tiempo de residencia del liquido

&) b
Figura 15 Imagenes de la columna transversal con un tiempo de aplicacion
del ligmdo de 4 dias para ambas corndas y un caudal del
liquido de (a) 0.0785 s/m’ y (b} 0.046 Vs/m®

Ingemeria Quinuca, 1999
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De las imagenes se deduce que el fendmeno de escurrimiento en la pared no es
funcion del tiempo de aplicacion ¥ tampoco del caudal de liguido por ¢l hecho de que la
cantidad de canales no es mayor en alguna de las dos corridas y el efecto de inundacidn es
reducido. La independencia def fendmeno de escurrimiento con respecto al caudal y tiempo
de disiribucion se explica si consideramos la gran influencia que tienen los parametros de

canalizacion, distribucion radial y difusion de la particula sblida sobre éste

B W

Figura 16. Imagenes laterales de la columma después de 14 dias de
duracion con un caudal dei liquido de 0.046 Vs/m®

En la Figura 16 se presentan las imagenes de una corrida donde el escurrimiento por
la pared no es mayor que las anteriores, aungue en este experimento ¢l tiempo de aplicacion
de liquido es mayor, sin embargo, se observa que la pelicula se expande mas que en otros
casos Lo anterior, se explica si se considera que el efecto de Ia difusion particula-particula
de la pelicula provoca que el escurrimiento en la pared aumente. Otra observacién de la
Figura 16 muesira que la inundacion en la parte baja de la columna incita que el fendomeno

s¢ incremente

[ngemeda Quimica, 1999
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42 CANALIZACION Y DISTRIBUCION RADIAL

Estudios anteriores, deducieron que las principales causas de canalizacion se deben
a un bajo flujo masico, a la escasa o defectuosa distribucion det tiquido v a un empaque no
uniforme. Se determino la distribucion radial y canalizacion del liquido en el empaque, en
funcion del tiempo y caudal de liquido mediante la visualizacion de la coloracion azul del
sulfato ciprico.

Se muestran imagenes (Figuras 17 y 18) obtenidas despues del proceso y
digitalizacion de estas, las cuales muestran el comportamiento hidrodinamico que presenta
la soluciéon a través del empaque Dicha figuras exhiben las tres secciones a un mismo
tiempo de aplicacion (2 dias) para dos diferentes caudales (0.046 Vs/m? y 00785 Us/m®) . Es

importante notar que existen diferencias minimas entre seceiones iguales.

L e s o
B Ty o
. = Sy Vo

HJ-; |

Seccién 1 Secan 2 Seccion 3
Figura 17 Vista superior de las secciones que componen ei lecho con un tiempo de
residencia del liquido de dos dias y un caudal de solucion de 0 046 Ve/m®

ingesueria Guimica, 1999
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Seccién ] Seccion 2 T Secctén 3
Figura 18, Vista supenor de las secciones que componen sl lecho con un tiempo de
residencia del liquido de dos dias v un caudal de solucion de 0.0785 Vs/mr™.
Esto no es gl caso cuando se comparan las Figuras 17 y 19 para diferentes tiempos

de aplicacion de la solucidn, donde se muestra una mayor distribucién radial a mayores

tiempos, con un caudal constante

- L S e

Seccion 1 Seccidn 2 Seccion 3
Figura 19. Vista supenior de las secciones qie componen el lecho con un tiempo de
residencia del liquido de 14 dias y un caudal de solucion de 0.046 i/s/m*,
Entonces, el principal factor para obtener una mayor distribucion radial del liquido
en i lecho es el tiempo de aplicacion del fiquido y no el caudal

El viempo permite que la interaccion entre la solucion y la particula solida sea mas

efectiva, y por consecuencia que el proceso de canalizacion y distribucion radial dependan

del fiempo,

Ingemeria Quusnica, 1999
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43 COBERTURA DE MOJADO

Como se definid anteriormente la “eficiencia de mojade externa” es la cantidad de
area externa de contacto efectivo entre el sélido v el Hquido que fluye En este andlisis se
define la “cobertura de mojada”, como la fraccion de superficie externa de Ja particula que
es cubieria por el liquido,

Las imdgenes digitalizadas y procesadas de la alimina cubierta por la solucién
aportaron un valor de cobertura externa parcial, el cual se dividié por el valor obtenido para
una cobertura total de la particula por la solucion (valor del 100%), de esta forma se
obtiene una fraccion de superficie externa cubierta igual a la “cobertura de mojado™ de las

particulas de [as diferentes secciones que constituyen a ia columna

10
Qg
08
07

Seceién 1] |
Seccion 2 ||

o,j Seccidn 3 ||
o5y & i P '
04 !
03

+ .

02
01

cobertura de mojado

S L M T L) o T

[ 2 4 [ 8 10
Ticmpo{dias)

Figura 20 Cobertura de mojado de las particulas sohidas a lo largo de Ja columna
con un caudal de liquido de & 046 s/m” en funcion del iempo de residencia del liquido
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En la Figura 20 se muestra la “cobertura de mojado” en las tres secciones del lecho
con respecto al tiempo. Como se observa, en las tres secciones se observa una “cobertura
de mojado™ similar e independientemente del tiempo de aplicacion de la solucién en &
lecho.

La tendencia de la cobertura medida por fos pixeles azules a través del tiempo es
constante en las secciones de la columna, el cual no sobrepasa el valor de 0.6. Por lo
anterior, la “cobertura de mojado” no depende del tiempo y tampoco de la seccién en la

cual se encuenire el sélido en este sistema.

1.0

ag

ag M Sccaondt
S or ®  Seccion?
£ s A Sccaon 3
=
3 05
ol B 5 2
2
L
E 03

02

A

0,0 +—— S

2 3 4 5 ]
Tiempo (dias)

Figura 21. Cobertura de mojado de la particula sdlida a lo largo del lecho en funcién
de! tiempo de residencia del liquido a un caudal del liquido de 0.0785 Vs/m®

En la Figura 21 se muestra la “cobertura de mojado” a diferentes valores de caudal
comparado con ¢l sistema de la Figura 20. La “cobertura de mojado” presenta una

constancia con respecto al tiempo v al lugar en que la particula sdlida se encucntra en el

[npemena Cwinmaca, 1999
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lecho. En este sisiema se observan menos pumios en la grafica debido a que su

comportamiento es simjlar al anterior experimento y donde el caudal es dos veces menor.

1.0

094

0,24

o7
0.8—-
051
0.4 a . '
031

a2

Cobertura de Mojado

0,14

a0 v v T T T
0 1 2 3 4

Seccion de la Columna

Figura 22, Comparacion de fa cobertura de mojado de la particula sdhida, temendo
como variables el caudal de liquide y seccidn de la columna
Fluio 1 {0.046 I/s/m"), Flujo 2 (0 0785 Vs/m’ )

Comparando ambos sistemas ( Figura 22) se observa que la “cobertura de mojado”
en el lecho empacado es de tipo parcial. o sea, {a solucion no hace contacto con toda la
superficie de la particula sélida, mostrando un comportamiento similar en toda la columna,
Es de pensarse que la particula que se encuentra en [a seccion tres (localizada en la parte
inferior de la columna) tiene un mayor contacio con el liquido causado por el fendbmeno de
inundacion de la sofucion y por la existencia de un drenaje inadecuado

La distribucion radial y canalizacidn aumentan el grado de contacto del solido con
el liquido a mayor profundidad def lecho, pero. a pesar de esto la “cobertura de mojado™ no
muestra efecto alguno por da variacion del caudal o ol tiempo de residencia del liguido. Esto

probablemente es debido al cfecto de [a dispersion, {o que significa que, la misma

Inaemens Guinnecs, 14999
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concentracion de 16n clprico {pixeles azules) se distribuye en un area mas extensa a mayor
profundidad det lecho.

4 4 TRANSFERENCIA DE MASA

Los sigwientes resultados muestran la transferencia de masa como funcién del

caudal de Hquido y tiempo de aplicacion de éste.

A
28 E--n gdeCuy 1‘
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= 28 -
:‘ e
” -
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= //
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0 2 4 [ ) 10 12 14 16

Tiempo (dias}

Figura 23. Gramos de cobre recuperados por hixiviacion acida en funcién del
trempo de aphicacion de figmdo en la columna a un caudai de 0.046 Irs/m’.

La transferencia de masa en las particulas con el caudal més bajo (0.046 I/s/m”) se
muesira mostrado en 1a Figura 23 como funcion del tiempo La cantidad de cobre adsorbido
{y posteriormente lixiviado} en la particula sdlida aumenta conforme al tiempo de
aplicacion del liquido. Se observan fluctvaciones, pero la tendencia e¢s  basicamente
proporcional al tiemipo en un periodo de 4 dias

Mientras mayor sea el tiempo de contacto del liguido con la particula, habra un

aumento en la difusion y por los tanto, el liquido penetra cada vez mas al sélido De los

fngemerna Chnnen, 1999
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anterior s¢ deduce que & mayor tiempo, mayor transferencia de masa de la solucion a fa
particula solida

Al comparar los dos caudales de liquide (Figura 24), se observa gue la cantidad de
cobre adsorbido es mayor para un tiempo determinade. El comportamiento en los dos

caudales es similar, su tendencia a ser lineal y proporcional, es clara.

30
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Figura 24 Comparacidn de 1a cantidad de cobre recuperado por hixiviacién de dos
caudales de liquido en funcidn del tiempo de aplicacién de la solucién.
Flujo 1 (0 046 Vs/mr®), Flugo 2 (0 0785 Vs/m®).

En resumen, en la Figura 24 se observa una mayor difusion del cobre en la
particula, cuando el tiempo y el caudal es dos veces mayor (Flujo 2), por lo tanto, a mayor
tiempo de aplicacidn de liquido mayor es fa transferencia de masa del cobre en la particula

solida

Innenteria e 1999
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4.5 COBERTURA DE MOJADO Y DIiFUSION INTERNA DE LA PARTICULA
SOLIDA

En el desarrolio de Ia experimentacion se observd la cobertura externa de la
particula solida por el liquido que fluve, por lo que se analizaron imégenes de la particula
solida con un grado de cobertura externa y rastros del efecto del mecanismo de difusion
mnterna, a partir de dos técnicas diferentes (visual y estadisticamente).

La transferencia de masa se debe a dos mecanismos en paralelo: transferencia del
cobre desde el liquido al interior de la particula solida debido al gradiente de concentracion
v ala difusidén de una particulz; a otra a causa del liquide estancado v al caniacto entre éstas
dos particulas. Refativo al primer mecanismo, Glanetto y Specchia [10] encontraron que
cuando alguna particula se encuentra en mayor contacto con la solucidn, esta particula
presentara una difusién interna mayor. Esto quiere decir que la difusion interna o lo que
ellos llaman “difuston aparante” depende indirectamente del nimero de Reynolds
También seria el caso si el contacto no es solo con €] liguido sino con particulas sélidas
que se encuentran igualmente irrigadas por la solucidn (segundo mecanismo)} Esto es
posible debido al tiempo de aplicacion del liquide tan elevado en estos sisternas

Se puede emplear el concepto de tiempo caracteristico o escala de tiempo del

estado transitorio, definido como {21].

LZ
= D, donde

t : tiempo caracteristico,
Py - coeficiente de difusion
L' fongitud a radio de la particula sélida

[ngemeria Cinmisea, 1999
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Se define la difusion efectiva como.

£
D,==D=¢gD, donde
T
& es [a porosidad de la particula sélida e igual a 0.41
D, es el coeficiente de difusividad libre del orden de 167
7 torruosidad = 1s
Si se realizan céleulos considerando en este caso una difusividad efectiva (D) del
orden de 10° y un didgmetro promedio de la particula solida de 04 em, se obtiene un
tiemipo caracteristico de 1.6E+5 segundos (44 horas), el cual es aceptable, ya que la
difusién interparticular es posible considerando Jos tiempos de las lixiviaciones en terreros
(varias semanas)
Las imagenes que a continuacion se presentan, muestran los dos fendmenos anies

citados

Figura 25, Particula sdlida de altmina que presenta una cobertura externa total
y una difusién mterna de 1a solucion de sulfato clprice

Ingemerna Quimuca, 1999
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Figura 26. Particula solida de alimina que presenta una cobertura extema total
y una difusion interna de Ia solucion de sulfato cipnico La particula
se unpregno totalmente de la solucion. No se realizo el proceso de premojado
y se realizaron limaduras transversales,

Figura 27. Particula s6lida de alimina que presenta una cobertura externa vy
una difusion interna de fa solucion de sulfato ciprico Duracion de 0 2 dias
con un flupo de 1.26E-03 Vs

Figura 28, Particula sohida de alinuna que presenta una cobertura externa y
una difusion mtema de la solucidn de sulfato ciprico. Duracion de seis dias
y un flwo de 1 26503 Vs, Seccién wno

Ingemeria Quinuca, 1999
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Figura 29 Particula solida de aliimina que presenta una cobertura extema y
una difasion miema de la solucon de sulfato caprico Duracién de ses dias
y an flujo de 1.26E-03 Vs. Secaion dos

Figura 30 Particula solida de atimma que presenta una cobertura externa y
una difusidn interna de a solucion de sulfato clipnico. Duracion de seis dias
y un Mujo & 1 26E-03 Vs, Seccion dos.

Ingemeria Quimica, 1999
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Las particulas que componen estas imagenes (Figuras 25,26,27,28.29 y 30) fueron
elegidas por fa cobertura externa parcial que mostraron a diferentes tiempos y caudales.

Como se ve la difusion interma que presentan las particulas depende de otros
parametros estudiados anteriormente, como la cobertura de mojado la distribucidn radial,
canalizacion y tiempo.

Las observaciones hechas en este estudic permiten confirmar la validez de ciertas
practicas que se utilizan en operaciones de terreros [2]. La construccion de terreros altos
aprovecha la mayor cobertura externa que produce la dispersién radial del liquido. Mas
importante aun es la practica de mover periddica y sistematicamente los goteros
{distribuidor) para abarcar todo el mineral. E] alto grado de canalizacion que se ha visto en
¢l presente estudio a causa del bajo caudal del liquido, se puede contrarrestar con la

medida anterior.

Inpemena Quumica, 1999
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CAPITULO CINCO

Conclusiones
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El trabajo anterior se baso en el estudio de los fendmenos que ocurren y controlan a
un proceso de lixiviacion de terreros. Se construyd e implantd un equipo que permitio
simular y a ia vez evaluar los parametros de escurrimiento de la pared, canalizacidn,
dispersion radial, cobertura de mojado y transferencia de masa que ocurren dentro de un
terrero 2 nivel de una columna de particulas. Se minimizd el escurrimiento de pared,
aunque este sera menor en operaciones reales donde no hay inundaciones.

La técnica de visualizacién permite observar con mas detalle los parimetros
mencionados anteriormente. Son variadas sus ventajas: el escurtimiento en la pared, la
distribucién radial y la canalizacion se apreciaron claramente, determinando de esta forma
el grado y la naturaleza de los fendmenos. En cuanto 2 la difusion nterna, la extraccion de
cobre por lixiviacidon ofrece un acercamiento real de lo que sucede en el proceso en
terreros

De los resultados se puede concluir que’

- A esos niveles bajos de flujo (caudal), que se emplean en operaciones reales de
terreros, existen serias limitaciones a la transferencia de masa, debido a la
canalizacion del flujo

- El bajo grado de contacto liquido-solido es la causa de rendimientos inadecuados en
el terrero. Se puede compensar en la practica moviendo la posicion del distribuidor
de solucion.

Con respecto a la relacion entre la cobertura de mojado vy el flujo, se requiere un
estudio mas detallado para establecer correlaciones Sin embargo, Jas téenicas propuestas

en este estudio son adecuadas para tal propasito

[rmenieria Quinuea, 1999
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