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RESUMEN

La lixiviacion en pilas es uno de los procesos hidrometallrgicos més importantes en la extraccion de
cobre. Alrededor del 20% de la produccion de cobre mundial se obtiene por medio del proceso de
lixiviacion. En la presente investigacion se desarroll6 una estrategia para el disefio y la optimizacion
del proceso de lixiviacion en pilas a través del modelado matematico y el disefio robusto. EI modelo
desarrollado incorpora aspectos tales como la cinética de lixiviacion mineral, el transporte de
reactivos, flujo de soluciones, flujo de gas y la actividad microbiana. Ha sido implementado en
Matlab/Simulink®. El modelo fue calibrado por medio de pruebas experimentales en columnas de
lixiviacion de sulfuros de cobre, demostrando una adecuada capacidad predictiva. Finalmente la
aplicacién de estrategias de disefio robusto y optimizacién demostraron incrementos en la extraccion
de cobre de hasta en un 15% bajo ciertas condiciones.

INTRODUCCION

La industria minera debe afrontar la necesidad de procesar minerales con leyes cada vez

més bajas frente a la demanda creciente de cobre a nivel mundial, en este escenario la

lixiviacion en pilas se perfila como una tecnologia de importancia creciente, debido a su
capacidad para el tratamiento de minerales complejos y de baja ley; de esta manera
materiales que hasta hace algun tiempo se consideraban desmonte pueden ser tratados de
forma econdémica (Davenport, et al., 2011). Actualmente, la lixiviacion en pilas es el proceso
hidrometallrgico mas importante en la extraccion de cobre, alrededor del 20% de la
produccion de cobre mundial se obtiene por este método (Ghorbani, et al, 2011).Aunque el
concepto de lixiviacion en pilas parece ser muy simple, los sub-procesos que tienen lugar en
el interior de la pila son complejos y sus interacciones aun no se comprenden
completamente. Dicha falta de comprension, surge porque muchas de los investigaciones se
han enfocado en sub-procesos especificos de forma aislada, como la quimica,
microbiologia, hidrodindmica, y no se han considerado las interacciones entre estos sub-
procesos (Watling, 2006). En sintesis, para explotar todo el potencial que ofrece la lixiviacion

en pilas, es necesario desarrollar modelos que ademas ofrezcan estrategias de disefio y

optimizacion, para su implementacién en las operaciones industriales.

En los ultimos 30 afios se han sido desarrollados distintos modelos que varian en la

cantidad de fendmenos considerados y en complejidad. Dichos modelos pueden clasificarse

en las categorias siguientes (Dixon D. G., 2003):

e Modelos abidticos: aquellos que se encuentran limitados a situaciones donde no existe
regeneracion de reactivos en la pila. Han sido aplicados a la lixiviacion de oxidos de
cobre y a la cianuracion de oro, destacando las publicaciones de (Roman, Benner, &
Becker, 1974), (Dixon & Hendrix, 1993a) y (Dixon & Hendrix, 1993b).

e Modelos de biolixiviacion: incluyen la presencia de bacterias ferro- y sulfo-oxidantes, cuya
accion permite la regeneracion de reactivos en la pila (regeneracién de iones férrico y de
acido respectivamente). En esta categoria, destaca el modelo HeapSim© (Bouffard&
Dixon, 2009) y (Petersen& Dixon, 2007), con una descripcién sistematica de los

1

www.portaldelngenlerda.com
portal.Ingenlerla@gmall.com

Yo wy wh f /PIOFICIAL | @PortalPI

#AgentedeCambio




<P

principales procesos que ocurren en el interior de la pila, es uno de los mas completos.
Por otra parte, los modelos multidimensionales, ofrecen un distinto enfoque del proceso,
por medio de la aplicacién de la fluido-dinamica computacional (CFD) a la lixiviacién, que
confiere al modelo la habilidad de simular estructuras espaciales en las pilas, destacan el
modelo desarrollado por la Universidad deSwansea(Bennett, 2012) y el modelo
desarrollado por CSIRO(Leahy&Schwarz, 2009).
Aunqgue los modelos desarrollados han llegado a describir con éxito el proceso de lixiviacion
en pilas, su uso generalizado en la industria minera presenta dificultades importantes. Una
amplia proporcién de los modelos no han sido calibrados frente a datos de laboratorio, lo
cual hace gque los modelos sean menos confiables como herramientas predictivas, por otra
parte, aquellos modelos que fueron calibrados llevaron a cabo ajustes por medio de prueba
y error, lo que constituye una procedimiento ineficiente. Pocos estudios han abordado el
tema de la optimizacién del proceso de lixiviacibn en pilas. Publicaciones tales como
(Padilla, Cisternas, & Cueto, 2008) y (Trujillo et al., 2014), plantean metodologias para
optimizar el proceso de lixiviacion en pilas, sin embargo hacen uso de modelos y
condiciones de proceso bastante simplificadas. Finalmente, es necesario aclarar que hasta
el momento no se han llevado a cabo estudios acerca de la aplicacién de las técnicas de
disefio robusto en la lixiviacion en pilas. El presente estudio desarrolla una estrategia
completa para el disefio y la optimizacion del proceso de lixiviacion en pilas a través del
modelado matematico, esta tarea se llevd a cabo en tres etapas que se describen a
continuacion:
Modelado matematico: Considera los principales sub-procesos llevados a cabo en el
interior de la pila, que incluyen la cinética de disolucion mineral, el transporte de solutos, la
hidrodinamica de las soluciones lixiviantes, el transporte de oxigeno a través de la pila y la
actividad bacteriana. Dichos sub-procesos fueron integrados en un sistema de ecuaciones
en derivadas parciales y han sido resueltos numéricamente mediante aproximaciones por
diferencias finitas e implementados en el entorno de Matlab/Simulink®.

Estimacion de parametros: Para la implementacion del presente modelo a un mineral en
particular, es necesario llevar a cabo pruebas experimentales de lixiviacion (a escala de
laboratorio o planta piloto) y ajustar el modelo a dichas muestras, a este proceso de ajuste
se le conoce como “calibracién”. La presente investigacién propone un método sistematico
de ajuste a traves del uso de algoritmos de minimizacion del indice de performance de la
integral del error cuadrado (ISE). Una calibracion rapida y eficiente facilita la aplicacion del
modelo a una amplia variedad de casos.

Disefio robusto: El disefio robusto consiste en determinar una solucion 6ptima que
permanezca insensible a posibles cambios en el entorno. El proceso de lixiviacion en pilas,
es especialmente sensible a los cambios en el entono debido a los multiples sub-procesos
gque se desarrollan en la pila. Aspectos tales como la heterogeneidad del material, la falta de
uniformidad en la distribucién de soluciones y la evaporacion, factores ambientales, entre
otros, hacen que la optimizacion del proceso, sea una tarea compleja y de dificil
aplicabilidad. Por otra parte, la optimizacion convencional es especialmente sensible a
pequefios cambios en las condiciones de operacion, por ello resulta necesario aplicar los
conceptos del disefio robusto a la lixiviacién en pilas, que ofrecen una solucion al problema
de la incertidumbre y la variabilidad caracteristica de este proceso, ya que permiten que la
pila opere de forma éptima aun en condiciones desfavorables para el proceso.

www.portaldelngenlerda.com
portal.Ingenlerla@gmall.com

Yo wy wh f /PIOFICIAL | @PortalPI

#AgentedeCambio




<P

OBJETIVOS

La presente investigacion tiene como objetivos:

Desarrollar un modelo que represente el proceso de lixiviacion en pilas

Calibrar el modelo por medio de pruebas experimentales en columnas de lixiviacién
Determinar las variables con mayor impacto en el proceso de lixiviacion en pilas
Aplicar técnicas de disefio robusto al modelo para maximizar la extraccién de cobre

MARCO TEORICO

La pila de lixiviacion puede considerarse como un reactor de lecho de particulas, que opera
bajo condiciones no estacionarias de flujo insaturado, donde la solucion lixiviante es
aplicada en la superficie de la pila y gotea a través de los intersticios de las particulas
minerales. Los reactivos se difunden a través de los poros y fisuras de las particulas, cuyo
contenido metalico es gradualmente extraido por las reacciones. Con el fin de describir la
pila en términos que faciliten la aplicacion de las ecuaciones de transporte, es necesario
delimitar el sistema de estudio en sub-sistemas.Resulta conveniente clasificar los sub-
sistemas en niveles de: grano mineral, particula mineral, aglomerado y pila, de acuerdo a
Ogbonna, Petersen, y Laurie (2006), como se ilustra en la fig.1.

Figura 1. Diagrama esquematico de una pila de lixiviacion, y las diferentes escalas del

modelo.
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[Fuente: (Guevara Broggi, 2014)] 1) Escala de pila, donde se lleva a cabo el movimiento macroscépico de
soluciones que transportan las especies disueltas hacia y desde el lecho mineral. I1) Escala de aglomerado, el
conjunto de particulas de diferente tamafio que constituyen los aglomerados interaccionan con la solucién
estacionaria. 111) Escala de particula mineral, donde se lleva a cabo el transporte difusivo de especies disueltas,
y IV) Escala de grano mineral, escala microscopica donde se disuelven los granos minerales

METODOLOGIA

Se puso a prueba la capacidad predictiva del modelo desarrollado a través de pruebas
experimentales en columnas de lixiviacion, posteriormente se determiné los impactos de las
principales variables en el proceso, y finalmente se aplicaron criterios de disefio robusto
logrando optimizar el proceso.

1. Desarrollo del modelo
A continuacion se observan las principales escalas del modelo y sus respectivas ecuaciones
(ver Fig. 1).
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1.1. Reacciones de disolucion

En este nivel, la lixiviacion puede ser descrita como la disolucion progresiva de un grano
mineral. En el presente trabajo se tomaron en cuenta las siguientes reacciones de
lixiviacion:

Covelita: CuS + 2Fe*3 - Cu™® + 2Fe*? + SO 1)

Calcopirita: CuFeS, + 4Fe*3 - Cu*? + 5Fe*? 4+ 259 2)

1.2. Cineticade lixiviacién

Los mecanismos de reaccion para el caso de los minerales de cobre han sido ampliamente
investigados, sin embargo los valores exactos de sus parametros criticos estan sujetos a
medidas experimentales (Petersen & Dixon, 2007).Las funciones térmica, topoldgica y
quimica, para cada especie mineral fueron tomadas de (Barriga Vilca, 2013), (Ogbonna N.,
2006)y(Bouffard& Dixon, 2009), y se observan a continuacion:

Covelita: =—k (T) [ CFe +3 :|¢Acv C¢cv (3)
Tov = THev F., + Cpp+2 cv
|:CFB+3:|¢’Acp 1
- . C
Calcopirita: Top = —kgp (T) ——L +2 . Ci,“’” @)
[ CFe+3] Acp 2
14 ket
CFe +2

1.3. Nivel de particula

Las especies disueltas estan sujetas al transporte difusivo en el interior de las particulas de
roca. La ecuacion de continuidad de las especies disueltasi (Fe*®, H*, Cu™ y Fe') en el
interior de una particula de tamafio |, es la siguiente (Dixon & Hendrix, 1993):

Especie % B 92C; E% ~ ’
disuelta i: [80 5t~ Dier (arz oo ) TPl —e)() z (5)

Con las siguientes condiciones de frontera:

Ci(r,0)=0 (6)
Ci(R;,t) = Cy, (7)
E(O' =0 8)

1.4. Nivel de aglomerado

La fase liquida consta de una parte estacionaria y otra en movimiento, que intercambian
especies quimicas y microbianas con la fase sélida. El balance de especies disueltas de la
solucion estacionaria puede expresarse por la siguiente ecuacion(Ogbonna, Petersen, &
Laurie, 2006):

n
Especiedisuelta dCy; w(R;) (a C;

i &~ = ~3&Di z R W)rle + ki (Cri — Cir) 9

Con las siguientes condiciones de frontera:
Cpi(0)=0 (10)
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1.5. Nivel de pila

La velocidad de cambio de concentracion de las especies quimicas en la solucién en
movimiento se debe fundamentalmente a la adveccion, y a la velocidad de intercambio con
la solucién estacionaria(Ogbonna, Petersen, & Laurie, 2006). Las siguientes ecuaciones
describen el transporte de las especies disueltas debido al flujo de soluciones en la pila:

Especiedisuelta d0Cs; aCy;
i &f 6? = —Us _a;l — ke (Cri — Chi) (11)

2. Datos experimentales

Para la calibracion del modelo y el posterior andlisis de los resultados, se utilizaron los datos
experimentales obtenidos de estudios de lixiviacién realizados en columnas, con muestras
ROM (run of mine) de la divisién Collahuasi perteneciente a la compafiia minera Anglo
American Chile, publicados por Martinez Barrios (2012).Dichas pruebas se realizaron por un
periodo de 350 dias bajo condiciones tipicas de operacion (ver Tabla 1). Los datos
experimentales disponibles de las pruebas de lixiviacion de Collahuasi son la extraccion de
cobre, la concentracién de cobre en el efluente, la concentracién de ion ferroso en el
efluente, el pH del efluente y el Eh (potencial) del efluente.

Tabla 1. Parametros del mineral de Collahuasi

Caracteristicasminerales Unidad Referencias
Densidad mineral g 1.55 [ton/m°] (Martinez Barrios, 2012)
Condicionesoperativas
Tasa de riego U, 4.9 [L/m?h] (Martinez Barrios, 2012)
Altura de la pila Z 6 [m]
Granulometria R, 40 [mm]
Temperatura de operacion T 23 [°C]
Concentraciones de alimentacién
[Fe™ Cpnt3 0.9 [o/L] (Martinez Barrios, 2012)
[Fe*?] Cpot2 3.4 [g/L]
[Cu*] Cpy +2 0.1 [g/L]
[H] Ch,50.4 9.8 [g/L]
Mesofilos Ferro-oxidantes N¢g 10° [cel/L]
Contenido mineral
Covelita CuS 0.2 [%] (Martinez Barrios, 2012)
Calcopirita CuFeS, 0.07 [%]
Parametros de transporte
DifusividadFe™ Dy, +3 107 [m®/s] (Ogbonna N. , 2006)
DifusividadFe*? Dy, +2 10° [m?/s]
DifusividadCu** D, +2 10° [m%s]
Difusividad H* Dy+ 10°® [m?/s]
Coef. de transferencia de masa Kb 0.1 [1/min]

[Fuente: Elaboracién propia]
3. Estimacion de parametros

La estimacion del conjunto de parametros toma la forma de un problema de optimizacion
(Carvalho et al., 2015). La respuesta obtenida por el modelo en un tiempo dado (Eg;,, (t)) es
comparada con el valor experimental (E,,, (t)), el error en cada instante es:

ei(t) = Esim (t) - Eexp (t) (12)
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Para la estimacion de parametros del modelo se utilizo como funcién objetivo el indice de
performance del integral de error cuadrado (ISE) en su forma discreta:

n
ISE = Z[ei(t)]z At (13)
i
De acuerdo a consideraciones teoricas los exponentes topoldgicos y las constantes de
reaccién son los pardmetros mas adecuados para el ajuste en la lixiviacion (Petersen &
Dixon, Modeling zinc heap bioleaching, 2007). En el presente ajuste se incluye a la
constante de crecimiento bacteriano, debido a la presencia de bacterias en las pruebas
experimentales de Collahuasi. Los resultados se muestran a continuacioén:

Tabla 2. Parametros utilizados en la calibracion del modelo

Intervalo de prueba Valor final

Parametro Simbolo  Unid.  Valorinicial

Minimo Maximo  de ajuste*

Cte. de reaccioncalcopirita kep [1/d] 0.01 0.00001 0.01 0.003735
Cte. de reaccidncovelita ke, [1/d] 50 0.1 150 126.66
Exp. topologicocalcopirita bcp [1/d] 0.667 0.667 2.5 0.97424
Exp. topoldgicocovelita bev [1/d] 0.667 0.667 25 1.8543
Cte. de crecimientobacteriano kg [1/d] 2 0.24 24 2.3945

[Fuente: Elaboracién propia]

El procedimiento de estimacion de parametros, se llevé a cabo con el método de minimos
cuadrados no lineales utilizando el algoritmo Levenberg-Marquardt en Matlab®. El
procedimiento iterativo permiti6 determinar la existencia de un minimo local tal como se
aprecia en la fig. 2.

Figura 2. Variacién de la funcion ISE Figura 3. Variacion de los parametros
durante el proceso iterativo de ajuste cinéticos durante el proceso iterativo
de parametros de ajuste de parametros
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Finalmente, es posible comparar la extraccion experimental y la del modelo, donde se
aprecia un buen ajuste particularmente desde los 50 dias, periodo en el cual la accion
oxidativa de las bacterias se encuentra plenamente desarrollada.
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Collahuasi.Donde se comparan los
resultados del modelo frente a los
datos experimentales
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Figura 5. Resultados de la calibracion del modelo con los datos de la lixiviacion en

columna del mineral de Collahuasi.a) Concentracion de cobre disuelto en el efluente, b)

Concentracion de ion ferroso en el efluente, c) pH en la solucién efluente y d) Variacion del potencial

Eh en el efluente
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4. Medicién de importancia de variable

En el desarrollo del modelo resulta indispensable identificar el impacto de las variables de
entrada en la respuesta del proceso, a este procedimiento se le denomina medicién de
importancia de variable o analisis de sensibilidad (Hamby, 1994). La extraccién fue evaluada
frente a la variacion de los siguientes pardmetros y sus rangos de operacion mas comunes
reportados en la bibliografia tal como se aprecia en la siguiente tabla.

Tabla 3. Principales parametros y sus rangos de operacioén

Valores de prueba

Parametro Simbolo Unidades  Caso base (x*)*

Inferior Superior
Radio de particula R [cm] 4.4 1 7
Altura de la pila z [m] 6 4 9
Flujo de lixiviante U [L/m*h] 4.9 10 25
lon férrico [Fet3] [mol/L] 0.9 0.1 8
lon ferroso [Fe*?] [mol/L] 34 0.1 10
Acidosulfurico [H,S0,] [mol/L] 9.8 5 15
Bacterias Fe oxidantes No [cel/cm?] 10° 10° 10°
Temperatura Top [°C] 23 10 30

[Fuente: (Davenport et al., 2011)]* Se identifica como caso base los parametros correspondientes a la columna
de Collahuasi (Tabla 1)
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A continuacion se aprecia los resultados de la simulacion del andlisis de sensibilidad, donde
se pusieron a prueba los parametros de la Tabla 3, evaluando la extraccién en cada caso.

Figura 6. Analisis de sensibilidad. (Sup. izq.) Efecto de temperatura en la extraccion de cobre.
(Sup.der.) Efecto de la granulometria en la extraccion de cobre. (Inf. izg.) Efecto de la altura de la pila
en la extraccién de cobre. (Inf.der.) Efecto de la variacion del flujo de lixiviante en la extraccion de
cobre.
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Figura 7. Andlisis de sensibilidad.(Sup. izq.) Efecto de la concentraciéon de acido en la
extraccion de cobre. (Sup.der.) Efecto de la concentracion de ion férrico en la extraccién de cobre.
(Inf. izg.) Efecto de la concentracion de ion ferroso en la extraccién de cobre. (Inf. der.) Efecto de la
inoculaciéq de bacterias en la extraccion de cobre.
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5. Optimizacion y disefio robusto

Desde el punto de vista practico la determinacion exacta del punto de operacion éptimo,
presenta el inconveniente de ser sensible a pequefios cambios debido a las variaciones e
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incertidumbres de los pardmetros durante la operacion (Beyer & Sendhoff, 2007). Debido a
esto surge el concepto de disefio robusto, el cual permite determinar una solucion éptima
gue permanece relativamente insensible a la variacién del entorno. La aplicacién de los
conceptos del disefio robusto a la lixiviacién en pilas, ofrece una solucién al problema de la
incertidumbre y la variabilidad caracteristica de este proceso.

Tabla 4. Principales parametros que presentan variabilidad durante la operacién en la
lixiviacion en pilas

Intervalo de incertidumbre

Parametro Simbolo  Unidades  Valor nominal” — —
Minimo Maximo
Temperatura T,y [°C] 25 15 25
Flujo de soluciones Ug [L/m?h] 5 5 10
lon Férrico en la alimentacion ~ [Fe™3] [o/L] 1 1 6

[Fuente: Elaboracién propia]

Tabla 5. Principales parametros de disefio en la lixiviacién en pilas y sus valores
optimos

Intervalo de prueba

Parametro Simbolo Unidades  Valorlnicial — — ValorOptimo”
Minimo Maximo
Altura de la Z [m] 6 3 9 4.429
Acidoen la
alimentacion [H,S0,] [o/L] 9.8 5 15 14.927
Diametro de D [cm] 44 1 25 1.005
particula

[Fuente: Elaboracién propia]* La aplicacion de los criterios de disefio robusto al modelo, permitieron evaluar el
impacto de la incertidumbre de los pardmetros de la Tabla 4 en la extraccién de cobre, la optimizacion se llevé a
cabo por el método de la gradiente (Steepestdescent) implementado en Matlab®, con el objetivo de maximizar la
extraccion de cobre.

Se obtuvo una respuesta que demuestra el gran impacto de las condiciones en la
extraccion, especialmente la temperatura. Puede observarse que la respuesta optimizada y
el caso base tienden a tener el mismo valor a partir de los 150 dias, momento en que la
covelita ha reaccionado completamente, esto se debe a que la velocidad de reaccion de la
covelita se incrementa debido a las condiciones favorables que impone el disefio optimo
(menor granulometria, mayor acidez, mayor disponibilidad de ion férrico por accion
bacteriana), sin embargo la calcopirita de caracter refractario es insensible a dichos
cambios (ya que su cinética de disolucion tiene como etapa controlante al transporte de
reactivos y no a la disponibilidad de estos). Finalmente, se puede apreciar que el disefio
optimo encontrado responde adecuadamente a la variacion de los parametros (ver fig. 10),
con incrementos sustanciales en la extraccion, que van desde 10% al 15%.
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CONCLUSIONES

* La aplicacion del modelo a las pruebas experimentales de lixiviacion en columna,
demostré un ajuste bastante adecuado, y tal como se observa en la Fig. 2 el error
obtenido es minimo

* La rutina de estimacion de parametros no solo permite el ajuste adecuado en la
extraccion de cobre, sino que ademas se observa un buen ajuste respecto a las
concentraciones en el efluente de cobre e ion ferroso, de igual forma para el pH y Eh.

* El andlisis de sensibilidad permite observar la importancia de cada uno de los
pardmetros analizados y cuantificar el impacto de cada una de las variables en el
proceso

* Finalmente, la aproximacion al disefio robusto nos da una idea de las condiciones
necesarias para una operacion 6ptima, teniendo en cuenta las incertidumbres propias
del proceso. En la Fig. 10 se observa el comportamiento 6ptimo del proceso aun en
condiciones desfavorables.

Figura 10. Efecto de la variacion de las condiciones de operacién en la respuesta
Optima del proceso. (Sup. izq.) Efecto de la concentracion de ion férrico en la extraccion. (Sup.
der.) Efecto de la temperatura en la extraccion. (Inf. izq.) Efecto del flujo de lixiviante en la extraccion.
(Inf.der.) Medicion del error para cada instante de tiempo la respuesta 6ptima y el caso base ante la

variacion de la temperatura, ion férrico y flujo de lixiviante.
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