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CAPíTULO UNO 

Introducción 
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Transt'erenC!8 de Masa y MOlado en Terreros I¡¡trodIlCCIOII 

La lixiviación de metales, como oro, plata y cobre, a partir de sus minerales y 

concentrados constituye una de las operaciones unitarias más importantes dentro de la 

industria minera. El método consiste en contactar el mineral (fase sólida) con una solución 

lixiviante (fase liquida), la cual contiene reactivos oxidantes ylo complejantes que fomentan 

la disolución del metal. Particularmente, los procesos actuales de extracción de dichos 

metales, cianuración o biolixiviación, requieren además la presencia de aire u oxígeno para 

efectuar la reacción principal 

Los proceso previamente mencionados nacieron y continúan llevandose a cabo en 

reactores de tipo tanque agitado por lotes, lo cual implica una etapa previa de molienda, 

más o menos fina, y la utilización de cantidades elevadas de agua 

Recientemente se ha estado implementando la lixiviación en pilas ó terreros, 

particularmente para minerales de baja ley (bajo contenido del metal de interés) para los 

cuales no es costeable el método tradicional. Aunque la lixiViación en terreros elimina los 

requerimientos de molienda y produce soluciones mas concentradas, los tiempos de 

procesamiento aumentan en uno o dos órdenes de magnitud, debIdo a las diferencias en los 

tiempos de transporte de los reactivos y productos imer e intrapartícula, Mientras en el 

tanque agitado las particulas minerales están totalmente rodeadas por la solución lixiviante, 

el flujo en un terrero es parecido a aquel presente en un reactor de escurrimienro C'trickle 

bed'~) en donde la superfiCie externa de la partícula está parcialmente cubierta por el 

liquido y el resto está en contacto con aIre (flUJO no saturado) 

Aunque se sabe que la velocidad de lixiv1ación en estos sistcmas está controlado por 

ddllsión de los reactivos y productos que tluven dentro de la partícula, debido al mayor 

tamaiío de las pan:icuLI:-'. C\lst¡,; un d~'ct\) 111\1\ 1ll,11l',ld,' dl'l ;11"(1 de mojado o 
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TransferencIa de ¡"Aasa} M~jado en Terreros /mrodUCClOli 

cobertura sobre el fenómeno de difusión dentro de la partícula y la canalización del líquido 

Una distribución inadecuada del flujo líquido hasta puede "cegar" una parte del terrero [1]. 

Tomando en cuenta los problemas que causa la falta de conocimiento sobre las 

consecuencias del efecto de área y cobertura de mojado en un proceso de lixiviación de 

terreros, se presenta el actual trabajo, el cual tiene como objetivos implementar una técnica 

adecuada de estudió, que permita detenninar y caracterizar los patrones de flujo y 

transferencia de masa que ocurren en un proceso de lixiviación de terreros Para tal 

propósito se simuló el proceso que ocurre en una lixiviación evaluando los parámetros de 

canalización, distribución radial del líquido, difusión dentro de la partícula y cobertura de 

mojado del liquido en el sólido 

El terrero consistió en un lecho empacado de alúmina activada con una altura de 15 

cm, el empaque tiene un diámetro de O 33 ~ O 47 cm (la alúmina simula al mmeral 

aglomerado en el terrero) y la solución lixiviante se sustituye por una solución de sulfato 

cúprico, la cual se utilizó como el medio trazador debido a sus propiedades ópticas< 

Se estudiaron los parámetros béljo la técnica de visualización con ayuda de una 

cámara digttal (Kodak DC25), que captó el comportamiento de distribución radial y 

canalización dentro del lecho, así como la cobertura de mojado de las partículas Para el 

parámetro de cobertura de mojado. la técnica de visualización no fue suticicnte. ya que la 

partícula cuenta con tres dimensiones y solo fue posible captar visualmente dos de ellas, 

Por esta razón. se utilizo un medio estadístico. el cual consistió en digitalizar cuatro 

imágenes de un mismo gnlpo de partículas variando la posicIón de estas, a las ('uales. se ¡es 

calculó la superficie cubierta del sólido por clliqu!do ulillzando el plOgrama "~1~\TL·\B-

Imagen Procc"sing" que contabd\/o los pn.:cks de colol azul (C{)\Ol C0.1,1('II.'I\51\CO del 
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sulfato cúpriCO) presentes en la partícula sólida, agrupándolas dentro de las tres secciones 

que constituyen al terrero. 

Finalmente, se estudiaron las características de HUJo en función del tiempo y el 

caudal del liquido, evaluando la influencia que tiene estos en los parámetros 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 proceso de lixiviación entre la partícula sólida y la solución lixiviante, 

para que en un futuro se mejoren las técnícas de recuperación de metales considerando el 

resultado de éste estudio, Jo cual permitirá aumentar la tasa de recuperación de los metales 

a través del proceso de lixiviación en terreros de mineral, y tomando en cuenta las ventajas 

menar costo de producción, reducción de los problemas ambientales y ser útil para menas 

con baja grado (baja ley) de oro 

111",'1\1,'11.1 ()Ullllk,l, 1'1'1') 
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TranS!CfCnCl<! OC Masa y MOJado en T crreros AnrecedeJl/es 

La tecnología de lixiviación en terreros minerales ha tenido un gran desarrollarlo 

desde la pasada década Desde ese tiempo se han implementado métodos efectivos de 

tratamiento de minerales oxidados de oro y de plata cuando estos se encuentran en 

pequeños depósitos superficiales de metales preciosos, La lixiviación de terreros tjene 

varias ventajas con respecto al método tradicional (quebrado, molienda y lixiviación 

agitada). En general, estas ventajas incluyen simplicidad, bajo capital y costos de 

operación, corto tiempo de arranque y menos regulaciones concernientes al medio ambiente 

Debido a que el tamaño de particula utilizado es más grande (un promedio de 2 O 

cm de diámetro), los procesos que emplean la lixiviación en terreros no requieren etapas de 

molienda ni de filtración. Se procesan actualmente depósitos de oro con ley tan baja como 

002 ozlton (0.65 gton). En las Figuras 1 y 2 se presenta un proceso de lixiviación en 

terrero 

Originalmente muchos de los depósitos descubiertos no podían ser procesados por 

una técnica tradicional de lixiviación en terreros, porque la arcilla o finos generados durante 

el quebrado impiden la filtración uniforme de la solución a través de los terreros de mineral 

Sin embargo, a mitad de los años 70~ la tecnología de lixiviación en terreros se perfeccionó 

para minerales de baja ley y depósitos arcillosos, con el método de aglomeración, siendo 

alentados por un incremento en el precio del oro [2]. 

El principio básico para el proceso de lixiviación con cianuro ó cianuración es la 

formación de complejos muy estables con el oro, plata y otros metales en una solución 

alcalina diluida de cianuro La reacción iónica que ha sido tradicionalmente aceptada para 

la disolución del oro en el mineral por CJamllO ~s la siguiente (ecuación de Elsner)' 

.¡ Al! '" 8 eN' , O:'c 211,0 ,¡Oll ( 1) 

11l~'CIlKl!.1 ()Wllll .... ! 1')')') 
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Transferencia de Masa y M~jado en Terreros Antecedenles 

MfNERAL SOLUCiÓN 

~----<J=~ ~-----! 
RECuPERACION 

ESTANQUE RICO DE VALORES ESTANQUE ESTERIL 

¡LA DE MINERAL AGOTADO 

Figura 1 
PROCESO DE LIXIVIACIÓN EN TERREROS 

I11l"'IlIl.rI.1 ()t111l1K;!, I,)q<j 
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Figura 2. Muestra del proceso de lixiVIación en terrero 

La velocidad de la reacción de oro, depende de la concentración de cianuro de sodio 

(NaeN) y la alcalinidad de la solución El pH óptimo de la solución lixiviante que evita que 

el cianuro (eN) se convierta en ácido cianhídrico y que también aumente el área de 

estabilidad del complejo dicianurato de oro, es de 10,3. 

Se requiere que el mineral cumpla las siguientes características, si se dispondrá para 

una lixiviación en terreros 

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

).> El mineral tenga partículas pequeñas o quebradas (aproximadamente 2 cm de 

diámetro). 

",. El mineral contenga poros y la roca sea permeable. 

).- El mmeral este libre de carbonatos o material orgánico que pueda secuestrar los 

complejos de cianuro 

Illgcllfcria QuinuCJ. 1')99 
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,. Mineral relativamente libre de finos y arcilla que impidan la filtración uniforme de 

la solución (el pretratamiento de aglomeración es necesario si la cantidad de finos o 

arcilla es alta en la alimentación) 

21 1 LOCALIZACIÓN Y CONSIDERACIONES CLIMATICAS [2). 

Para tener una ubicación adecuada, es necesario considerar diversos factores. 

Primero, que el depósito sea de baja ley y esté disponible para lixiviarse El segundo factor 

importante es la topografia y un adecuado clima para el diseño de la lixiviación en terreros. 

La operación de lixiviación en terreros, se encuentra frecuentemente restringida en un 

rango de climas moderados a temperaturas bajas 

El mantenimiento químicamente constante de la solución lixiviante depende de la 

hidrología de la zona que esta relacionado con su precipitación Los climas áridos con alta 

velocidad de evaporación pueden causar un requerimiento muy alto de agua. para mantener 

el volumen necesario de solución dentro del circuito de lixiviación. Al contrario, en las 

áreas de alta precipitación el circuito presenta un continuo incremento en el volumen de la 

solucJón. en este caso, puede ser necesario la neutralización y descargar de la solución en 

el circuito 

2.1 2 PREP ARACION DEL MINERAL QUEBRADO Y AGLOMERACIÓN [2]. 

La preparación del mineral también influye sobre la operación y construcción del 

terrero Generalmente, los mejores minerales para lixiviarse son de óxidos naturales, por lo 

que se requiere que el mineral sea de un tamaño pequeño de partícula para permitir mayor 

contacto entre la solución y la partícula. El mineral preparado puede alcanzar el tamaño 

adecuado mediante algunos tratanllentos como son el quebrado. el quebrado-aglomeración 

o aglomeraCIón solamentc (para gl anos l'inos o uC$cchm.) 

~--~------~---
--~~ .~-_._.~-

!ll!.' . ..:nICII:¡ QUlnll"::! ! ')ti') 
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El principal objetivo de la preparación del mineral para la lixiviación en terreros es, 

producir un mineral lo suficientemente fino que permita un buen contacto entre la solución 

y los metales y, tener un mineral permeable Jo bastante estable para permitir una velocidad 

adecuada de filtración a través del terrero. Estos requisitos pueden ser contradictorios en 

algunos casos, donde el tamaño óptimo del lixiviado resulta con una permeabilidad baja. 

El mineral de oro y plata puede contener una cantidad excesiva de arcilla y finos 

generados por el quebrado. La presencia excesiva de limo (generalmente menor que 50 

micron Ó 270 Tyler mesh, medida de la particula tamizada), provoca una filtración lenta de 

la solución ljxiviante causando canalización. producción baja ó áreas sin lixiviarse dentro 

del terrero (cegamiento). Esto podría dar como resultado, largos periodos de lixiviación y 

extracciones pobres. En casos extremos, la arcilla o el limo pueden tapar completamente el 

terrero. causando que la solución lixiviante corra por los costados y que no penetre en el 

mineral 

El problema de la lixiviación en terreros minerales que contienen finos puede 

agravarse durante el apilamiento y preparación del terrero, concentrando los finos en el 

centro de la pila y los fragmentos grandes de la roca en las inclinaciones bajas y bases de 

esta La segregación en áreas o zonas marcadas con diferente permeabilidad, provoca que la 

solución lixiviante siga el camino de menOr resistencia, por lo que la solución desciende 

por los gránulos del mineral evitando pasar o humedeciendo escasamente aquellas areas 

que están en contacto con una gran cantidad de finos o limo Se presenta algunos 

resultados de diferentes tipos de aglomeración en la Figura 3, [2] 

lnl~l'1l1l:na ()UlllllC:¡ ¡'N') 
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TraJl.~!crenCI<l de Masa' MOlildo en Terreros AlIlecedellfes 

2 1.3 APLICACiÓN DE LA SOLUCIÓN [2J 

La solución lixiviante se transporta desde el tanque de la solución al terrero por un 

sistema de bombeo (Figura 1) para dar la presión suficiente al sistema de rociado En la 

práctica, la aplicación de la solución puede realizarse por diferentes métodos (por ejemplo, 

por inundación o estancamiento, utilizando "wobblers" o <'wigglers", por sistemas de 

rociado regular y de irrigación por goteo). El método de inundación, aun cuando tiene 

pérdidas por evaporación se usa solamente si la permeabilidad del terrero es baja. Las 

velocidades tÍpÍcas de aplicación son desde 0.003 a 0.0005 gpmlft' (1.75E-5 a 2.9E-6 

l/s/m2
) Las velocidades normales de aplicación de la solución lixiviante a través del terrero 

requieren una permeabilidad mínima de 10-4 cmlseg de mineral dentro del terrero. 

La reacción química en la cual los metales se disuelven en la solución de cianuro, 

requiere una oxigenación proveniente del aire, el tiempo de roctado también aumenta la 

cantidad de oxígeno presente gracias al arrastre de este por la solución Iixiviante 

El sistema de suministración de la solución lixiviante, se compone de una red de 

tuberías enterredas o que se encuentra encima del terrero. Cuando se lixivia un terrero, el 

patrón de flujo desarrollado por la solución es, en algunas partes, expuesto a una menor 

pérdida de solución de cianuro que en otras. La elección correcta de un sistema de 

aplicación, junto con una velocidad adecuada de flujo, puede minimizar los circuitos y 

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

-----_._._ .. -----_ .. __ ._----
[np::llltna (JU1111IC,I. 19<)') 
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Transferencia de Masa y MOJado en Terreros 

ANTES DE AGLOMERAR 

a) Material granular con gran porcentaje 
de finos. 

b) Material de finos, por ejemplo, 
desechos los cuales no tienen arcilla. 

C) El material arcIlloso con metal en un 
medio de baja permeabilidad 

Allfecedl,.'1ltes 

DESPuES DE AGLOMERADO 

a) Los finos son aglomerado dentro de las 
particulas granulares, usando cemento 
portland como aglutinante. 

b) Los aglomerados se forman 
comprimiendo los finos con un aglutinante. 
(cemento portland). 

e) aglomeración formada por aglutinación 
de finos Después se modificaron las 
propiedades de la arcilla usando cal y 
cemento portland 

Figura 3 
EFECTOS DE LA AGLOMERA,!ON 

._-------_._----------
ln~~C¡m.:n.1 (.n.lllllH.:,1 1<)')<) 
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La aplicación óptima de la solución puede variar de acuerdo con la selección de 

tipos y patrones de rociado, junto con la selección apropiada de presiones y espaciado. La 

elección del rociado puede dar una velocidad de aplicación uniforme dentro de los radios de 

operación La Figura 4 muestra los conceptos básicos necesarios para conseguir el diseño 

de patrón de flujo adecuado, combinando lo anterior. 

2.1 4 VELOCIDAD DE LIXIVIACIÓN[2j. 

Como se menciono anteriormente, la optimización de los tiempos de lixiviación 

requiere conocimientos de los fenómenos que controlan la velocidad de extracción de los 

metales Esta información se plasma en modelos matemáticos que permiten predecir la 

operación del terrero bajo diferentes condiciones En el desarrollo del estudio de terreros 

surgieron varios modelos que se enfocan en los tiempos de lixiviación y difusión de la 

solución lixiviante a través de la partícula, entre los cuales encontramos los siguientes.· 

Roman [3] modelo el proceso de lixiviación en pilas de óxido de cobre, Este modelo 

fue usado para escalar con datos de laboratorio las operaciones de lixiviación en pilas, 

siendo aplicable en procesos donde la velocidad de lixiviación es controlada por una 

deficiencia en las reacciones o de difusión del reactivo a través de la roca lixiviada La 

difusión de los productos de reacción fuera de la partícula es más rápida que la difusión 

(interna) de un reactivo dentro de esta. 

Comparo los efectos de las variables controladas (concentración del ácido, altura de 

la pila, tamaño de la partícula y tiempo de lixiviación) en la recuperación del mineral En 

este estudio no se considera la cana!tzación como un efecto que afecte la recuperación. 

Postcnormcntc, Roman [-tI sefialó las características determinantes que influyen 

sobre la opcracioll del {CIICIO, di\.ll!icnc!\)l'stl' 1..'11 do" modelo:.' dé !luJO y lisicoquímico 

Ill¡',enlell:1 ()UIIIIll:1 J')'!') 



Transferencia de Masa y Mojado en Terreros 

,-i 

a) Aplicación Uniforme De Rociado 

B) Rociado No Superpuesto 

e) Rociado Superpuesto 

--~~-~---v-~----~-----v-~----~--~¡-~, , , 
I 

D) Aplicación De La Solución De Forma Sobrepuesta 

Figura 4 
APLICACiÓN DE ROCIADO 

Anlecedellle5 

--~------ ----- ----~--------------- ------
111.:'.CIlICn,\ ()UIllllC,1 11)')<) 
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I rall,>lercncJ[) de: Masa y MOJudo e11 Terreros Antecedelltes 

En el modelo fisicoquímico se detenninaron cuatro pasos que podrían limitar la 

producción de un terrero. 

Pasos determinantes de la velocidad 

La difusión de un reactivo a través de una película estancada alrededor de una 

partícula individual 

2 La difusión de un reactivo dentro de la partícula (concepto de núcleo decreciente). 

3 La reacción química en la interface mineral-solución 

4 Difusión de un producto de la reacción (complejo del metal) desde el sitio de 

reacción al seno de la solución 

Tomando en cuenta los anteriores pasos, se procedió a la comparación de tres 

diferentes modelos de difusión, que aplican los ténninos de concentración del reactivo y de 

cobre lixiviado en función de la difusión interna de la partícula. El modelo desarrollado por 

Bartlett [5] (Figura 5a) supone una velocidad de reacción relativamente lenta. El resultado 

es una zona de reacción donde los granos de mineral se encuentran en varios estados de 

lIXIviación El modelo de Braun, Lewis y Wadswoth [6]. (FiS'llra 5b) supone que todas las 

partículas dentro de la zona de reacción se encuentran en el mismo estado de lixiviación, 

por lo tanto, es aplicable cuando la zona de reacción es pequeña, por lo que la velocidad de 

reacción es rápida comparada con el modelo de Bartlett. Por ultimo, en el modelo 

desarrollado por Roman y Bennner [7], (Figura Se) se da un paso más, se supone una 

velocidad de reacción química instantánea, la cual es aplica a minerales que contienen 

óXidos 
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I Núcleo 

"",~, I i: :-. I I I 

I I I I I I 
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Figura S. Modelos Fisicoquímicos de una partícula individual lixiviada. 

Estos modelos sólo describen la partícula simple lixiviada y su mecanismo de 

difusión interna Aunque se puede considerar que los modelos que mejor se acercan a lo 

realidad de un proceso de lixiviación de terreros son los de Bartelett y Braun, porque toman 

en cuenta los coeficientes de transferencia de masa en el mecanismo de difusión interna de 

la partícula. aunque consideran una cobertura total de esta, detenninando de cierta forma 

una velocidad de lixiviación, la cual nunca es instantánea y depende de la configuración de 

la partícula, así como del flujo y la altura del terrero. 

Otros trabajos realizados por Benner y Roman [8], describen la difusión en un 

mineral de cobre considerando el modelo de difusión de «núcleo decreciente". 

Desarrollaron un modelo de lixiviación en terrero utilizable a nivel laboratorio y que SImula 

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

Inr,l;nH .. rl,IOUIIIlIC:l !')')') 
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Sánchez-Chacon [IJ, modeló la lixiviación en terreros por cianuración para la 

extracción de oro Consideró las condiciones de flujo, difusividad aparente y 

transferencia de masa bajo el régimen de un reactor de escurrimiento (trickle bed reactor). 

En el modelo se incorporaron las siguientes suposiciones. 

l. El terrero es operado en condiciones isotérmicas. 

2. La solución lixiviante fluye en forma descendente por el terrero con una velocidad 

uniforme y determinada por la velocidad de flujo de la ::>olución y la retención 

externa del líquido 

3. Considera las partículas porosas de mineral en completo contacto a través de su área 

externa con la solución lixiviante. 

4. Se consideran partícula esféricas porosas de tamaño uniforme 

5. Dentro de las partículas de mineral, la difusión y la reacción se lleva a cabo 

simultáneamente en un estado transitorio 

Los resultados obtenidos mostraron que la velocidad de extracción de oro depende 

de la difusión del complejo formado, por lo que el área de mojado, el tamaño y la 

porosidad de partícula tienen un papel importante en el proceso. 

En resume, los parámetros de patrón de flujo, transferencia de masa, canalización, 

distribución radial, difusión y cobertura de mojado de la partícula han sido poco estudiados 

en forma general como variables que influyen en la recuperación del mineral en un proceso 

de lixiviación en terreros, por lo que el presente trabajo plantea estudiar bajo la técnica de 

visualización lo:>. anteriores parámetros como factores que afectan el fenómeno de contacto 

entre la solución y el Illmcral Se propone un estudjo Illacroscópico y visual de un terrero 

LI\: l11il1\:I<11. ";tl11ulado pOI um column:1 de p,tI!icul:l"; l]ut.: ~c aSl'¡l1l'Jan .1 1:1"; caractcristlcas 

1111:":111..'11.1 ('¡HI1\I\,..1 1'1')'1 
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(porosidad, tamaño, arreglo y forma del empaque) de un terrero y el comportamiento de la 

columna, similar a la de un reactor de tipo escurrimiento que se describen a continuación 

2 2 REACTORES DE ESCURRIMIENTO ("Trickle Bed") [9] 

En este tipo de reactores, la velocidad del líquido en el rango 1 a 8 Um2/s es aún 

baja, pero suficiente para garantizar un mojado satisfactorio externo de las partículas 

catalíticas. La Tabla 1 presenta los parametros caracteIÍsticos de los reactores de 

escurrimiento comparado con otros dos importantes reactores' reactor de lecho dispersado y 

reactor de lecho fijo inundado. 

Tabla l[lOJ. 

Valores de los Parámetros Caracterislicos en Reactores de tres Fases 

Carga de catalizador (% vol.) 
LíqUido relcrudo 
Gas retenido 
Tamaíio de la partícula (nnn) 
Área CxtC0l3 dcl catalizador (01,1) 
Factor de eficiencia dcl catalizador 
Arca intcrfacia1 gas-líquido (nf l

) 

PrcSlón máxima (alm) 
Voluillcn máximo del rcactor (m 1) 
Consumo de encrgía (W/m3

) 

DisperSIón Reactor dc Lecho Fijo 

-0.01 
0.8 
0.2 
01 
500 

I 
~oo 

80 
50 

1000 

Escurrim](:nto Inundado 
-0.5 -0.5 

0.05-02 04 
0,45-03 O 1 

1-5 
1000 
<1 

200-600 

1-5 
1000 
<1 
200 

Posibles altas presiones 
200 200 

100-1000 100- 1000 

El sistema se caracteriza por tener una serie de pasos de transferencIa de calor y 

masa En I,!- Figura 6 se ilustra el fenómeno de transferencia de masa y se muestran los 

perfiles de concentración de productos y reactivos, así como la reacción entre la partícula 

sólida y los componentes A y B alimentados en el gas y en el líquido, respectivamente. 

Primero se absorbe el reactivo A dentro de la fase líquida y éste, reacciona en la 

superficie del catalizador con el reactivo B presente en el liquido. Cuando el catalizador es 

poroso, ambos reactivos disueltos se difunden dentro de los poros, hacia el centro de la 

parucuJa c:ltalítica para lIt.:gar a los sitIOS actIvos internos del $ólido Los producto:- de la 

I Il;_'~'I)J(.:n,1 (.lo J 1ll1~.I, I ')')') 
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reacción se difunden en la dirección opuesta. En el caso de la lixiviación en terreros, los 

sitios activos del sólido son el metal por extraer En los reactores de escurrimiento, cuando 

el mojado externo del catalizador es incompleto, el reactivo A puede ser directamente 

absorbido en el líquido que rellena los poros del catalizador por el fenómeno de 

capilaridad En este caso se supone una menor resistencia a la transferencia de masa externa 

porque la película de líquido está ausente. 

Figura 6 FlUJO de goteo en un lecho catalítico. perfiles 
de concentración y temperaturas 

El mojado incompleto del catalizador causa una concentración no uniforme del 

reactivo en su superficie A veces la partícula sólida es mojada parcialmente, corno un 

resultado de la distribución insatisfactoria del líquido 

En cuanto al funcionamiento de una reactor químico, la relación entre la salida y la 

('ntrada afectan las propiedades del sistema de reacción (cinética, termodinámIca, etc) y 

por lo tanto el patrón de contacto, y la descripción del patrón de flujo es muy dificil 

conOCer, debido al alto nlllllero de mccalllsmos intrínsecos que controlan este patrón 

11l".<':1lIl"r¡,1 ()llllllll:1 ¡ ')'1') 
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La situación es compleja, y en muchos casos, no se pueden conocer los parámetros 

esenciales de la hidrodinámica que afectan el funcionamiento de este tipo de reactor 

Herskowitz PI], Satterfield [12J han propuesto procedimientos de diagnostico para 

determinar si el contacto de la fase líquida y el catalizador mojado podrían afectar la 

velocidad aparente de la reacción. 

Mears [13], sugirió un modelo semiempírico denominado '"eficiencia de mojado" 

para usarse como escalamiento. Usó una aproximación fisica que supone la velocidad de 

reacción proporcional a la fracción efectiva de mojado de la superficie exterior del sólido, 

realizada a partir de correlaciones de Puranik y VogelpohJ [l·n 

Otros trabajos han interpretado Ylc (eficiencia de contacto) como una función de 

otros parámetros, Henry y Gilbert [15] consideraron De dependiente del tiempo de 

retención del líquido, y proponen un modelo llamado "retención externo de líquido" 

\Vhener y Wilhelm fió1 consideran como factor importante a la dispersión axial del 

líquido para explicar la hidrodinámica, 

Físicamente el modelo de eficiencia de mojado de Mear parece ser el más realista, 

especialmente cuando el mojado es 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 área externa en 

contacto efectivo entre el sólido y el líquido que fluye. ya que casi toda la transferencia de 

masa entre el líquido interno y el líquido que fluye ocurre en está área La eficiencia de 

mojado externa es diferente del mojado interno. puesto que las zonas del mojado debido al 

líqurdo $cnlic~¡ancado contr'l!llIyl:n Illuy poco a la velocidad de transfelencia de masa 

111[''':llu.:n:10\Il1111C¡ Iq<)') 
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Con lo anterior, si se supone un modelo de mojado externo total de la partícula 

sólida, entonces, no se considera la existencia de una eficiencia de mojado parcial, lo cual 

da como resultado una menor difusión interna [17] 

Como una consecuencia, las mediciones de la difusividad interna de la partícula 

sólida en empaques parcialmente mojados de reactores de escurrimiento, resultan en una 

relación DappfD~!)' menor que uno (Dapp es la difusión aparente en el interior de la partícula 

en un reactor de escurrimiento, determinado por medio de una técnica de trazado, y D.eff es 

la difusión efectiva del trazador dentro de la partícula medida cuando está completamente 

mojada por el líquido) 

222 DISTRIBUCIÓN DEL FLUJO 

El goteo de líquido a través de la cama empacada se divide en diferentes canales o 

arroyos, que moja la superficie del empaque El número, el tamaño y dirección de Jos 

canales que salen de los puntos de contacto entre las partículas depende de las propiedades 

del empaque (geometría, propiedades de la superficie, etc.), gobernado por la accesibilidad 

local del empaque. El agrupamiento de todos estos canales elementales, generados por el 

patrón de flujo, son característicos de un flujo del líquido mal distribuido 

La importancia de una buena distribución del flujo de líquido en un reactor de lecho 

fijo fue planteada primeramente por Ross [18J, donde cuantifico la distribución del flujo en 

reactores comerciales por medio de trazadores 

Otra forma de medir la distribución del líquido es a partir de la eficiencia de 

mojado, definida como la tl"aCCIÓn de superficie externa de la partícula sóhda que es 

cubierta por el líquido La impOltallcia de la eficiencia de mojado se observa en el caso de 

111;'ctlICfl.\ (hllllUCI. ! ')')') 
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un sistema con un líquido no volátil, donde el líquido penetra en la partícula sólida 

parcialmente húmeda y solamente a través de la parte mojada 

El problema de goteo se representa si se considera un proceso de filtración. El 

modelo de filtración propuesto por Harnmersley [19}, define el paso de un fluido a través de 

una red de interconexiones de conductos, encontrando algunos bloqueados al azar. La 

accesibilidad del1echo empacado por el líquido está determinada por el estado local de los 

poros de irrigación y por la conexión entre los dos puntos próximos 

Algunos patrones de distribución pueden cuantificarse por ciertos parámetros 

característicos, comenzando con la fracción de conexiones entre las estructuras del modelo 

de filtración. Esta fracción corresponde también a la fracción del empaque irrigado 

conocido como la eficiencia de mojado f1,\', Ninguno de los estudios disponibles en la 

literatura están relacionados directamente con la efectividad de dispersión en la partícula 

sólida Bases conservadoras de diseño pueden supon~rse en zonas donde la distribución es 

uniforme y estable, obteniendo una eficiencia de contacto del sólido sólo parcial. 

El escurrimiento en la pared también ha sido objeto de estudio. Herskowitz {20] 

estableció una serie de diámetros de panícula, los cuales contribuyen a evitar un 

incremento en este parámetro. 
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22.3 CAUSAS DE LA CANALIZACIÓN 

La canalización es un problema hidrodinámico, que causa el mal funcionamiento en 

el reactor 

Las principales causas de la canalización se deben a un empaque no uniforme del 

sólido, a la velocidad de masa baja, a la escasa o la defectuosa distribución del líquido, y a 

un catahzador sucio Algunas consecuencias son las siguientes 

Las fracciones vacías no uniformes pueden provocar canalizacíones y escaso o variable 

contacto, debido al empaque no uniforme. 

El escaso contacto del catalizador can el líquido se explica por tener velocidades de 

masa menores de 1 4 kg/m2seg (O 2cmlseg), causando la canalización. 

2.24 MODELO DE FILTRACIÓN 

La descripción del comportamiento de fluido se puede basar en el modelo de 

filtración Este modelo aplica correlaciones obtenidas a partir de la eficiencia de mojado, la 

dinámica del líquido estancado y finalmente del coeficiente axial de dispersión. 

Estructuras de Filtración 

La teoría de filtración ha sido desarrollada inicialmente dentro del contexto de 

retículos regulares. Se considera una geometría desordenada del medio de dispersión 

(lecho empacado). la cual está representada por una asignación azarosa de enlaces (enlace 

de filtración) del reticulo La accesibilidad del lecho empacado por el liquido, está 

determinado por la geometría y arreglo de los poros de irrigación La diferencia entre un 

enlace y un retículo se ilustra en la Figura 7. Los retículos corresponden a los puntos de 

contacto entre las pal1ículas. micllu as que el enlace corresponde a la unión de tos poros o 

elemento de volulllcr. dl' do:-. punto" pl(nimn::, de contacto 
-------------------_._--
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En cuanto a la existencia de arroyos y películas, estas se debe a un carácter 

fenomenologico, debido principalmente al comportamiento del patrón de flujo y al arreglo 

del empaque, así como a la velocidad del1iquido 

FIgura 7. Analogía entre el empaque y retículos 

2 2 5 TRANSFERENCIA DE MASA 

Las correlaciones de transferencia de masa del líquido en la partícula, se basan en 

un área total interfacial del sólido, por lo tanto, en las correlaciones incluyen un efecto de 

mojado parcial. Como en la siguiente correlación, 

(3) 

donde eb es la fracción de lecho vacio; Sh , el número de Sherwood ( = Ks dp/D); Se. el 

número de Schmitd (yID) y ReL , R",¡, el número de Reynolds del líquido y el gas (=Vdly) ; 

V, la velocidad del fluido, y, la viscosidad cinemática, Do[, la difusividad efectiva y dp, el 

diámetro de la partícula 

Hay una variedad de modelos escalables de reactores de escurrimiento, que son 

prcsentados Cll la literatura Todos los modelos suponen una distribución uniforme del 

t1uido sobre la supc¡!l(;ie inicial del lecho ca!alítico, realizada pOI Ull distribuidor 

--------,-""", -, '" ,-,-'-' --------~, 
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adecuado Sin embargo, cada modelo predice diferencias en la dinámica del fluido y en la 

transferencia de masa 

Los modelos pueden clasificarse confDrme a las bases hidrodinámicas y premisas 

fundamentales del modelo. El "modelo de retención de líquido" adopta que el contacto 

liquido-sóhdo es proporcional a la cantidad de líquido suministrado por el distribuidor en el 

lecho El "modelo de mojado" supone que el factor clave que controla la utilización del 

solido es el grado de mojado de las panículas por el líquido. El modelo de « transferencia 

parcial efectiva catalítica de humedad y masa" detennina que el contacto puede Ser descrito 

por un modelo de transferencia de masa convencional, tomando en cuenta la fracción del 

solldo que esta mojado El modelo "de efecto estancado del catalizador" indica que el 

parámetro clave que controla la eficiencia de contacto, es la cantidad de líquido retenido y 

por lo tanto la transferencia de masa Estudios realizados con trazados por Colombo [16], 

muestran que la difuslvidad efectiva de los poros de la partícula a una velocidad baja, en un 

reactor de escurrimiento es considerada menor que en aquellas panículas previamente 

mojadas y con velocidades altas de fluido. Ellos observaron que la difusividad efectiva de 

las partículas, IOcrcmenta con respecto a la velocidad del líqUIdo hasta un punto donde esto 

ya no s6lo depende de la velocidad, sino también del contacto de la partícula, esto los llevo 

a suponer, que la baja difusividad efectiva se debe a que las panículas se encuentran 

parcialmente mojadas o se localizan junto a una zona de líquido estancado Lo anterior se 

muestra en la Figura 8, donde se esquematiza el flujo de líquido que desciende por el lecho 

a altas velOCIdades en forma de arroyos. los cuales penetran entre las partículas que son 

bañadas completamcnte aUlllcntando dL" es!:\ forma la eficiencia dc contacto 

ln:;<.'lltCn.IQtllll1l(;.t !<)<)') 
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Figura 8_ Modelo de estancalTIlento para la-eficiencIa de contacto en un 
reactor de escurrimiento 

En resumen, los modé¡os suministran medios para estudiar el comportamiento y 

solo pueden Ser utilizados en plantas piloto, ya que no hay uno que explique 

satisfactoriamente el comportamiento de transferencia de masa en un reactor de 

escurrimiento Sólo algunos de estos trabajos han dado un paso importante en la definición 

de las causas por las cuales se presentan los parámetros mencionados anteriormente 

Para finalizar, el proceso de lixiviación en terreros no tiene antecedente de ser 

estudiado como un reactor de escurrimiento, y tampoco correlaciones que describen o 

estudian los parámetros de distribución radial del líquido, las canalizaciones, la eficiencia 

de mojado y la transferencia de masa globalmente 

Con los antecedentes definidos, el presente trabajo desea involucrar y observar la 

relación entre cada unas de las variables que provocan una disminución o aumento en la 

recuperación de mineral en los procesos de lixiviación en terreros, así como estudiar la 

naturaleza de los patrones de flujo, e incorporando la técnica de VIsualización que ofrece la 

ventaja de observar el desarrollo de estos parámetros sin intervención de alguna reacción 

Cjuimlca, y ¡ambien la cualidad dI..:' podl..:'r estudmr varios parámetros a la vez 

Ingclll(] 1:1 {)lJIllUC,1 I <)<)'l 
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CAPíTULO TRES 

Sistema V 

Metodología 

Experimental 
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3.] SISTEMA EXPERIMENTAL 

El sistema experimental, usado en el desarrollo de esta investigación para la 

simulación del terrero se muestra en la Figura 9. La columna es de acrílico, con una altura 

de 23 cm y un diámetro externo e interno de 15.5 cm y 14.3 cm respectivamente La altura 

de] empaque es de 15 cm. Se equipó la columna con un sistema de bombeo y reflujo de la 

solución, mediante una bomba peristáltica y un tanque de recolección echo de acrílico. Los 

flujos de la solución se controlaron con el regulador de revoluciones por minuto (rpm) de la 

bomba. La temperatura y la presión en el sistema se mantuvieron durante todas las corridas 

a condiciones ambientales 

(]) 

{ 
ler sección (2) 

5cm 

'J:> sección (3) 

3er sección (6) 

Figura 9. Aparato Experimental 

(1) Distribuidor del liquido 
(2) Sección empac:lda 
(3) Alimenbl.ciÓn 

!ngclllcrí:IOuímlC:l.l')<)<) 

(4) Tanque de rccirculacil;n de la solución 
(5) Bomba peristáltica 
(6) Base de ac.rílico (dCS:l~UC) 
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El material de empaque utilizado fue alúmina activada de 0.33 - 0.47 cm de 

diámetro, cuyas características fisicas se reportan en la Tabla 2. El empaque estuvo 

soportado por una base de acrílico colocada a 5 cm de la parte inferior de la columna. Esta 

base contó con una serie de orificios que permitieron un drenaje continuo de la solución 

por la parte inferior de la columna. El empaque de la columna fue continuo, al final de la 

experimentación éste se dividió en tres secciones cada una de 5 cm de altura. 

Tabla 2. Características del empaque 

Material del empaque 
Forma del empaque 
Tamaño promedio (cm) 
Superficie interna (m2jg) 
Volumen del poro (m3 jg) 
Espacjos del lecho 

Alúmina actÍvada 
Esférica 

-4+6 (0.33-0.47cm) 
36208 

I 168E-02 

La columna se equipó con un distribuidor de flujo, (Figura 10) el cual contiene 9 

oriticios con un arreglo triangular Entre la parte superior del lecho y el empaque se tiene 

una diferencia de 3 cm lo cual permite ei manejo y colocación del distribuidor. 

,,,' J, 

\, , 

(a) 

(np.:mcri,) QUíIlHC:J, 1999 

2 

l, 

c __ " 3_-,-_=::::> 

IScm 

(b) 

Figura 10. Distribuidor de líquido 
(J) Arreglo tnangular, (b) Diseño del dlstnbuldor 

1, Entrada del liqtlldo, 2, DepOSito de líqtlldo, 
3, LllgJrdc Jos onficlOs, 4, $:¡llda de! flujo liqUIdo 
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3.2 METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

Las variables controladas fueron la velocidad de flujo con la cual se alimenta a la 

solución y el tiempo Se fijó el valor de la velocidad del liquido en O 046, 0.0785 Y 0109 

(l/s/m'). Se utilizó solución de sulfato de cobre O.5M CuSO,'5H,O (grado técnico) como 

indicador o trazador visual. Debido a sus caractensticas ópticas esta solución permite 

observar la distribución y mojado de las partículas que componen el lecho 

Las concentraciones de cobre se midieron por el método de Absorción Atómica 

(AA) de flama. La cobertura superficial de la alúmina y la distribución de la solución en la 

columna se obtuvieron por medios digitales, utilizando una cámara digital (Kodak DC25). 

Con las imágenes se procedió a digitalizar y obtener el número de pixeles azules que las 

conformaban, mediante el programa (MATLAB- Imagen Processing) A la vez, la 

distribución radial de la solución en la columna se captó digitalmente 

La preparación de la columna comprendió los SIguientes pasos' 

l. Colocar la alúmina con un arreglo aleatorio en toda la columna, hasta alcanzar una 

altura de 15 cm (volumen constante). 

2 Mojar y drenar previamente la alúmina en su totalidad con agua destilada, para evitar 

fenómenos de adsorción de cobre por capilaridad. 

3 Conexión de las mangueras de alimentación y succión de líquido a la bomba. 

4. Una vez preparada la solución~ se agregar ésta al receptor de líquido. 

5. Colocación del distribuidor en la parte superior del lecho, comunicándolo con el 

circuito de alimentación. 

Ingclln:rí.1 Qtlíllllo..:l. 1 <)<)<) 
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6. Puesta en marcha del circulto, se verifica que el distribuidor de líquido este 

completamente lleno de líquido. En caso contrario, se retiran las burbujas de aire que se 

encuentren dentro del distribuidor. 

7. El tiempo se especifica, así como, el flujo a manejar. 

A continuación se muestran en la Tabla 3 las condiciones de operación de la columna 

Tabla 3. Condiciones de operación de la columna 

Temperatura Cc) 
Presión inicial (atm) 
Concentración de la solución (M) 

Velocidad del líquido (l/s/m') 

Superficie de la columna ( cm2
) 

{ 
20-24 
0.71 
0.5 

0.046 
0.078 
0.109 
160.61 

Transcurrido el tiempo de dosificado del líquido, se apaga el circuito Se deja secar el 

empaque para posteriormente tomar fotografias laterales de la columna, y de distribución 

de la solución en los costados de la columna, así como, en las tres secciones de la columna. 

Las Figuras 11 y 12 muestran un ejemplQ de las fotografías tomadas en estas secciones 

Figura 11. Imagen transversal de la columna 
después de aplicada la solución (dos dias con un flUJO de O 0785 l/s/m2) 

-31-
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Primera sección Segunda sección Tercera sección 
Figura 12 Muestra de las fotografías tomadas a las secciones 

después de 4 días de aplicación del líquido 

Se separa el empaque de cada una de las secciones y se digitaliza las imágenes de la 

alúmina, por medio de la cámara digital y del programa MATLAB, el cual proporciona la 

cobertura de mojado de las partículas sólidas en cada una de las secciones. 

Metodología para la torna de imágenes de las secciones de la columna 

1. Se separa la alúmina correspondiente a cada sección. 

2. Una porción de la alúmina se coloca en una caja de acrílico la cual cuenta con un fondo 

rojo (Figura lJ) 

3. Se toman cuatro fotos dighales de la alúmina, moviendo la alúmina contenida en la caja 

previamente para captar los diferentes caras de la partícula sólida 

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

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

imágenes pertenecientes a una sección se promedian. 

lngcUlcn.1 química., J 999 
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F¡gura 13. Alúmina activada en el momento de tomar las fotografías para 
su digrtalIzaclón. 1, Caja de acrílico de 15x20 cm (medidas internas), 

2, Fondo rOJo; 3, alúnuna cubierta por el trazador (solUCión de sulfato cúprico) 

Terminado ]0 anterior, la alúmina se Jixivia con una solución de ácido sulfúrico al 

10% en peso Este proceso se hace para extraer el cobre que se impregnó en las partículas 

Se repite hasta que la partícula este casi blanca o sin muestras de tonalidad azul. Las 

soluciones lixiviadas con cobre se analizaron por absorción atómica (V ARIAN SpectrAA 

20). 

IngclUcri;:¡ QuÍl1Uc:l, 1999 
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La técnica de visualización empleada, permite realizar el estudio y la evaluación del 

patrón de flujo con base en los efectos provocados por los parámetros de canalización, 

distribución radial del líquido y eficiencia de mojado de las partículas que componen un 

terrero. Se simulo el proceso de lixiviación en terreros a partir de un lecho empacado de 

alúmina activada, y solución de sulfato cúprico, observando las anteriores variables y 

variando el caudal y tiempo de aplicación del líquido en el proceso. 

El sistema experimental puede utilizarse para estudiar exhaustivamente la 

hidrodinámica del proceso en terreros con un comportamiento similar a un reactor de 

escurrimiento. Su mayor mérito es la simplicidad de los resultados obtenidos con un 

balance global de cobre recuperado en la lixiviación de hasta 97%. 

Las conidas de experimentación se analizaron por dos diferentes técnicas. 

Opticamente, la cual consistió en la cuantificacion de la cobertura de las partículas, 

observación del escurrimiento en las paredes de la columna, canalización y distribución 

radial de la solución de sulfato cúprico en el lecho. El proceso de cuantificar la cobertura de 

mojado de las partículas, se hizo utilizando un programa realizado en «MATLAB.lmagen 

Processing", el cual contabilizó los píxeles de color azul que se en encontraban en la 

imagen, siendo la intensidad del color un factor importante en los resultados. 

La segunda técnica utilizada fue analítica, por esta se detennino la transferencia de 

masa, la cantidad de cobre lixiviado y la difusión de sulfato cúprico dentro de la partícula. 

En conjunto las dos técnicas contribuyeron a obtener los resultados que a 

continuación se presentan. 

lngt'nJcn.l ()Uíll1ICl. \')<)') 
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4.1 ESCURRIMIENTO EN LA PARED 

El efecto del parámetro de escurrimiento en la pared de la columna empacada, esta 

representado por los canales de color azul (característico del sulfato cúprico) que se forman 

al recorrer el lecho, éste se debe a las características del empaque, como son el arreglo, el 

premojado de las particulas y al caudal del liquido aplicado Imágenes típicas de este 

fenómeno son las que a continuación se presentan. 

Para simular un terrero en una columna empacada, es necesario asegurar que el 

efecto de escurrimiento de la solución de cobre por la pared sea mínimo En la Figura 14 

esta condición se cumple, como se observa el escurrimiento es pequeño, y éste se localiza 

comúnmente en (a parte baja de la columna, lugar donde se encuentra el drenaje de la 

solución y se observa un fenómeno de estancamiento de esta 

El fenómeno de escurrimiento se debe a Que la solución recorre el lecho 

azarosamente, en algunas ocasiones la tendencla de la solución es hacia la pared de la 

Ingenleria Química. 1 <)1)<) 
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columna debido a! arreglo de! empaque, el cua! dicta el camino que ha de seguir la 

solución. Por 10 tanto, este fenómeno ocasiona una mala distribución del líquido en el 

empaque. También el premojado de la columna (antes de comenzar el proceso) influye 

sobre la distribución del líquido, ya que en las zonas mojadas previamente es más fácil que 

el líquido cubra esas partículas que en el caso de las partículas secas. 

Durante la experimentación hubo columnas que mostraron un efecto menor y otras 

mayor, esto no depende del caudal de líquido. Para diferenciar y esclarecer dicha conjetura 

se presentan otras imágenes (Figura 15 a y b) de la columna variando el caudal y 

manteniendo constante el tiempo de residencia del líquido 

(a) (b) 
Figura 15 Imágenes de la colunma transversal con un tiempo de aplicación 

del Jíquldo de 4 días para ambas corndas y un caudal del 
liqUido de (a) 0.ü7&5 IIs/m'y (b) 0.046 IIslm' 

lngcmcria Quinuca, 1999 
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De las imágenes se deduce que el fenómeno de escurrimiento en la pared no es 

función del tiempo de aplicación y tampoco del caudal de líquido por el hecho de que la 

cantidad de canales no es mayor en alguna de las dos corridas y el efecto de inundación es 

reducido. La independencia del fenómeno de escurrimiento con respecto al caudal y tiempo 

de distribución se explica si consideramos la gran influencia que tienen los parámetros de 

canalización, distribución radial y difusión de la partícula sólida sobre éste 

Figura 16. Imágenes laterales de la columna después de 14 días de 
duraCión con un caudal del líquido de 0.046 I/slml 

En la Figura 16 se presentan las imágenes de una corrida donde el escurrimiento por 

la pared no es mayor que las anteriores, aunque en este experimento el tiempo de aplicación 

de líquido es mayor, sin embargo, se observa que la película se expande más que en otros 

casos Lo anterior, se explica si se considera que el efecto de la difusión partícula-partícula 

de la película provoca que el escurrimiento en la pared aumente. Otra obsentación de la 

Figura 16 muestra que la inundación en la parte baja de la columna incita que el fenómeno 

se incremente 

Ing,crucria Química, 1999 
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4 2 CANALIZACIÓN Y DISTRIBUCIÓN RADIAL 

Estudios anteriores, deducieron que las principales causas de canalización se deben 

a un bajo flujo masico, a la escasa o defectuosa distribución del líquido y a un empaque no 

uniforme, Se determino la distribución radial y canalización del líquido en el empaque, en 

función del tiempo y caudal de líquido mediante la visualización de la coloración azul del 

sulfato cúprico, 

Se muestran imágenes (Figuras 17 y 18) obtenidas después del proceso y 

digitalización de estás, las cuales muestran el comportamiento hidrodinámico que presenta 

la solución a través del empaque Dicha figuras exhiben las tres secciones a un mismo 

tiempo de aplicación (2 días) para dos diferentes caudales (0.046 Us/m' y 00785 Us/m') . Es 

importante notar que existen diferencias mínimas entre secciones iguales. 

'~;:; ... ' , " < .•. -,~--..... 
;J~""~:,:, . . •. .. : < <~ ~:'~ ~.;\ . .' ~':' 
.' . t~ ',:; 
' .. ,' 

. .:.....,.. -

,,;.. ,"""<';~ 
,,/:' " :; .... : ~··t:--; , ~':. 
{, .• · .. ' .. i,' ' ':~' 
f" ~ ,.',:" 

~" .. ,'. 
Sección 2 Socctón 3 

Figura 17 Vista supenor de las secciones que componen el lecho con un tIempo de 
residencIa del líquido de dos días y Wl caudal de solucIón de O 046 l/s/m2 

Ingenien.:! QUÍ!mca, 1999 
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SecCIón 1 Secclón 2 SeccIón 3 

Figura 18. Vlsta supenor de las secciones que componen el lecho con tUl tlempo de 
resldenCla del liquido de dos días y un caudal de solucIón de 0.0785 Vs/m2

, 

Esto no es el caso cuando se comparan las Figuras 17 y 19 para diferentes tiempos 

de aplicación de la solución, donde se muestra una mayor distribución radial a mayores 

tiempos, con un caudal constante 

.';' 

~ , , 
. ' . 

. ~.: 

SecCIón 1 Sección 2 Sección 3 
FIgura 19, Vista supenor de las secciones que componen el lecho con un tiempo de 
resideltcia de} líquido de 14 días y un caudal de solución de 0.046 Vs/m2

. 

Entonces, el principal factor para obtener una mayor distribución radial del líquido 

en el lecho es el tiempo de aplicación del líquido y no el caudal 

El tiempo permite que la mteracción entre la solución y la partícula sólida sea más 

efectiva, y por consecuenCia que el proceso de canalización y distribución radial dependan 

del tiempo. 

Ingeniería QuIIlUca., 1999 
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~ 3 COBERTURA DE MOJADO 

Como se definió anteriormente la "eficiencia de mojado externa" es la cantidad de 

área externa de contacto efecttvo entre el sólido y el líquido que fluye En este análisis se 

dd1ne la "cobertura de mojado", como la fracción de superficie externa de la panícula que 

es cubierta por el líquido. 

Las imágenes digitalizadas y procesadas de la alúmina cubierta por la solución 

aportaron un valor de cobertura externa parcial, el cual se dividió por el valor obtenido para 

una cobertura total de la partícula por la solucíón (valor del 100%), de esta forma se 

obtiene una fracción de superficie externa cubierta igual a la .tcobertura de mojado" de las 

partículas de las diferentes secciones que constituyen a la columna 

1,0.1 

09~ 0,6 • SeccIón 1 o 
'O 0,7 • Sección 2 ~ 

él' 
0,6 ... SeccIón 3 " Q • i 'O 0,5 • • ~ • • .. .. I E 0,4 • • 

]S 0,3 
8 

0,2 

O,, 

0,0 
o 2 4 6 8 10 '2 '4 '6 

Tlcmpo(dias) 

Figura 20 Cobertura dc mojado de las partículas sólldas a 10 largo de la columna 
con un caudal de líquido de O 046 l/s/m2 en función del tIempo do residencia del liquIdo 

Ingcmcn,¡ C)uinl\c.l. \<)1)') 
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En la Figura 20 se muestra la "cobertura de mojado" en las tres secciones del lecho 

con respecto al tiempo. Corno se observa, en las tres secciones se observa una "cobertura 

de mojado" similar e independientemente del tiempo de aplicación de la solución en el 

lecho. 

La tendencia de la cobertura medida por los pixeIes 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 sección en la 

cual se encuentre el s6lido en este sistema. 

'O~ 0.9 

0,8 

e 0,7 ~ 

~ ¿ 0,5 

" 0,5 ~ 

g O,, , 
~ 0,3 
U 

0,2 

O,, 

0,0 
2 3 4 

Ttempo (dí(lS) 

• Sccclón 1 

• S~ccjon2 
... S(."CclÓn 3 

5 , 

Figura 21. Cobertura de mojado de la panícula sólida a lo largo del lecho en fimción 
del tiempo de residencia del líqUIdo a un caudal del líquido de 0.0785 Vs/m2 

En la Figura 21 se muestra la "cobertura de mojado" a diferentes valores de caudal 

comparado con el sistema de la Figura 20. La «cobertura de mojado" presenta una 

constancia con respecto al tiempo y al lugar en que la partícula sólida se encuentra en el 

[nt:.(.:mcna ()UI!llH.:,l, 1 ')')'l 
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lecho. En este sistema se observan menos puntos en la gráfica debido a que su 

comportamiento es similar al anterior expenmento y donde el caudal es dos veces menor. 

,,o 

o,, 

0,8 
o 
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'" 'O' 0,6 
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" 
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" JO 0,2 o 
U o,, 

0,0 
o , 

1

- Flujo 1 I 
.. Flujo 2 

• 

3 

Sección de la Columna 
4 

Ftgura 22. ComparacIón de la cobertura de mOjado de la partícula sólIda, tenIendo 
como variables el caudal de líqUido y sección de la columna 
Flujo I (O,0461/s/m'), Flujo 2 (O 073SlIs/m') 

Comparando ambos sistemas ( Figura 22) se observa que la "cobertura de mojado" 

en el !echo empacado es de tipo parcial, o sea, la solución no hace contacto con toda la 

superficie de la partícula sólida, mostrando un comportamiento similar en toda la columna. 

Es de pensarse que la partícula que se encuentra en la sección tres (localizada en la parte 

inferior de la columna) tiene un mayor contacto con el líquido causado por el fenómeno de 

inundación de la solución y por la existencia de un drenaje inadecuado 

La distribución radial y canalización aumentan el grado de contacto del sólido con 

el líquido a mayor profundidad del lecho, pero, a pesar de esto la "cobertura de mojado" no 

muestra efecto alguno por la variación del caudal o el tiempo de residencia del líquido. Esto 

probablc:mentc es debido al efecto de la dispcrsiDIl, lo que significa que, la misma 
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c.onc.entración de ión cúprico (pixeles azules) se distríbuye en un área mas extensa a mayor 

profundidad del lecho. 

4 4 TRAl'JSFERENCIA DE MASA 

Los siguientes resultados muestran la transferencia de masa como función del 

caudal de líquido y tiempo de aplicación de éste. 

e 
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Figura 23. Gramos de cobre recuperados por lixiviación ácida en funCión del 
tiempo de aplicación de líqUido en la columna a un caudal de 0.046 I/s/m2

, 

La transferencia de masa en las partículas con el caudal más bajo (0.046 I/slm') se 

muestra mostrado en la Figura 23 corno función del tiempo La cantidad de cobre adsorbido 

(y posteriormente lixiviado) en la partícula sólida aumenta conforme al tiempo de 

aplicación del líqujdo. Se observan fluctuaciones, pero la tendencia es básicamente 

proporcional al tiempo en un período de 14 dias 

Mientras mayor sea el tiempo de contacto del líquido con la partícula, habrá un 

aumento en la difusión y por los tanto, el líquido penetra cada vez más al sólido De los 

¡ngt'lll~n.l OUI1ll!C:l, I')'N 
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anterior se deduce que a mayor tiempo, mayor transferencia de masa de la solución a la 

partícula sólida 

Al comparar los dos caudales de líquido (Figura 24), se observa que la cantidad de 

cobre adsorbido es mayor para un tiempo determinado. El comportamiento en los dos 

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

30 
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-.- Flujo2 
o " 'O 
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Figura 24 Comparación de la cantidad de cobre recuperado por hxivlac¡ón de dos 
caudales. de líquido en funCión del tiempo de aplicación de la solución. 
Flujo I (O 046 l/s/m'), FlUJO 2 (O 0785 l/s/m'). 

En resumen~ en la Figura 24 se observa una mayor difusión del cobre en la 

partícula, cuando el tíempo y el caudal eS dos veces mayor (Flujo 2), por lo tanto, a mayor 

tiempo de aplicación de líquido mayor eS la transferencia de masa del cobre en la partícula 

sólida 
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4.5 COBERTURA DE MOJADO Y DIFUSIÓN INTERNA DE LA PARTicULA 

SÓLIDA 

En el desarrollo de fa experimentación se observó la cobertura externa de la 

particu]a sólida por el liquido que fluye, por Jo que se analizaron imágenes de la partícula 

sólida con un grado de cobertura externa y rastros del efecto del mecanismo de difusión 

interna, a partir de dos técnicas diferentes (visual y estadísticamente). 

La transferencia de masa se debe a dos mecanjsmos en paralelo: transferencia del 

cobre desde el líquido al interior de la partícula sólida debido al gradiente de concentración 

y a la difusión de una partícula a otra a causa del líquido estancado y al contacto entre éstas 

dos partículas. Relativo al primer mecanismo, Gianetto y Specchia 110] encontraron que 

cuando alguna partícula se encuentra en mayor contacto con la solución, esta partícula 

presentará una difusión interna mayor. Esto quiere decir que la difusión interna o lo que 

ellos llaman "difusión aparan te" depende indirectamente del númerO de Reynolds 

También sería el caso si el contacto no es solo con el líquido sino con partículas sólidas 

que se encuentran igualmente irrigadas por la solución (segundo mecanismo) Esto es 

posible debido al tiempo de aplicación del liquido tan elevado en estos sistemas 

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

estado transitorio, definido como [2IJ. 

L' 

D ,¡ 

Illgo.:ll1~'ri;l ()\l1lllIC.I, !9')\) 

donde 

t : tiempo característico, 
D~r . coeficiente de difusión 

L' longitud o radio de la particula sólida 

··16· 
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Se define la difusión efectiva como. 

donde" 

t es la porosidad de la partícula sólida e igual a OAl 
D, es el coeficiente de difusividad libre del orden de ¡O-' 

't tortuosidad ~ l/s 

Si se realizan cálculos considerando en este caso una difusividad efectiva (Der) del 

orden de 10-6 y un diámetro promedio de la partícula sólida de O 4 cm, se obtiene un 

tiempo característico de 1.6E+5 segundos (44 horas), el cual es aceptable, ya que la 

difusión interpartícular es poslble considerando Jos tiempos de las lixiviaciones en terreros 

(varias semanas) 

citados 

Las imágenes que a contmuación se presentan, muestran los dos fenómenos antes 

• 
• • 

FJgura 25. Particula sólida de alúmma que presenta una cobertura externa total 
y Ulla dIfuslón llltema de la solución de sulfato cúprico 

IngclllCn:.l. Qunmca. 1<.)1)<) 
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-
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Figura 26. Particula sólida de alúmina que presenta una cobertura externa total 
y una difuSIón interna de la solución de sulfato cúpnco La partícula 

se Impregno totalmente de la solución. No se realjzo el proceso de premojado 
y se reahzaron limaduras transversales. 

• • 
• 

Figura 27. Partícula sólida de alúmina que presenta una cobertura externa y 
Wla difusión intema de la solución de sulfato cúprico DuraCión de O 2 días 

con un flujo de 1.26E-03 Vs 

Figura 28. Partícula sólida de alúollna que presenta una cobertura e,.,:tema y 
Wla difusión mtema de la solución de sulfato cuprico. Duración de seis días 

y un flUJO de J 26c .. 0.3 l/s. Sección uno 

lnscltlcna (1umuca.. ¡(j')') 
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Figuro: 29 Particula: sólida de alúnnna que presenta una cobertura externa y 
una difuSIón m\.:ema de la solución de sulfatQ cúprico Duración de seIS días 

y un flujo de L26E-03 l/s. SeccIón dos 

a. ............. . ,.,--
-

Figura 30 Panícula sólida de alúmma que presenta una 'CObertura externa y 
una difuSIón interna de la solUCIón de sulfato cúpnco. Duración de seis días 

y un Oujo de I 26E-03 lis. Sección dos. 

Ingcfllcria Química, 1999 
-49-
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Las partículas que componen estas imágenes (Figuras 25,26,27,28,29 y 30) fueron 

elegidas por la cobertura externa parcial que mostraron a diferentes tiempos y caudales. 

Como se ve la difusión interna que presentan las partículas depende de otros 

parámetros estudiados anterionnente, como la cobertura de mojado la distribución radial, 

canalización y tiempo. 

Las observaciones hechas en este estudio permiten confirmar la validez de ciertas 

prácticas que se utilizan en operaciones de terreros [2]. La construcción de terreros altos 

aprovecha la mayor cobertura externa que produce la dispersión radial del líquido. Más 

importante aún es la práctica de mover periódica y sistemáticamente los goteros 

(distribuidor) p<>ra abarcar todo el mineral. El alto grado de canalización que se ha visto en 

el presente estudio a causa del bajo caudal del liquido, se puede contrarrestar COn la 

medjda anterior. 
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El trabajo anterior se basó en el estudio de los fenómenos que ocurren y controlan a 

un proceso de lixiviación de terreros. Se construyó e implantó un equipo que permitió 

simular y a la vez evaluar los parámetros de escurrimiento de la pared, canalización, 

dispersión radial, cobertura de mojado y transferencia de masa que ocurren dentro de un 

terrero a nivel de una columna de partículas. Se minimizó el escurrimiento de pared, 

aunque este será menor en operaciones reales donde no hay inundaciones. 

La técnica de visualización permite observar con más detalle los parámetros 

mencionados anteriormente. Son variadas sus ventajas: el escurrimiento en la pared, la 

distribución radial y la canalización se apreciaron claramente, determinando de esta forma 

el grado y la naturaleza de los fenómenos. En cuanto a la difusión interna, la ex "tracción de 

cobre por lixiviación ofrece un acercamiento real de 10 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 

canalización del flujo 

El bajo grado de contacto líquido-sólido es la causa de rendimientos inadecuados en 

el terrero, Se puede compensar en la práctica moviendo la posición del distribuidor 

de solución. 

Con respecto a la relación entre la cobertura de mojado y el flujo, se requiere un 

estudiO más detallado para establecer correlaciones Sin embargo, las técnicas propuestas 

en este estudio son adecuadas para tal propósito 

[n:',~lllcrí.l QUíIlIIC:I. 1'.1<)') 
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