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Resumen

El presente trabajo contribuye a la com-
prensién del proceso de biolixiviaciéon para
la purificacién de concentrados de hierro
en funcién de su respuesta reoldgica, y
por medio de un analisis hidrodinamico
computacional, a la mejora de las condi-
ciones de flujo en un biorreactor de agi-
tacion continua (CSTR). Especificamente,
se estudio la respuesta reoldgica de dos
tamanos de particula en las pulpas de mi-
neral (5p = 44 umy 72 um). La respuesta
reolégica de las pulpas de mineral a flujo
cortante simple estacionario (FS) y a flujo
oscilatorio de pequena amplitud de defor-
macioén (SAOS) mostraron que, a un menor
tamano de particula, aumento su respuesta
reoldgicay, por ende, disminuyd el tiempo
del proceso de biolixiviacién en un biorre-

actor. El espectro mecanico al flujo de las
pulpas de minerales con menor tamano
de particula presentdé una fuerza de gel
de S = 0.0468 Pa's con un exponente de
n, = 0.802 a tiempos de relajacién cortos.
Por otro lado, el estudio hidrodindmico del
biorreactor realizado a través de la Dina-
mica de Fluidos Computacionales (CFD)
empleando el software comercial COMSOL
Multhiphysics 6.1, mostré que, a partir de
una velocidad de agitaciéon (N) de 200 rpm
en el biorreactor, las lineas de corriente pre-
sentaron la misma forma. Ademas, estas no
se ven alteradas por la respuesta reoldgica.
La comparacién de las lineas de corriente
y las curvas de flujo adimensionales (Np vs
Re) en las distintas configuraciones duales
de impulsores (Rushton-Maxflo), sugieren
que la mejor configuracién de impulsores



fue la Rushton (arriba)-Maxflo(abajo), ya
que estas generan un ahorro energético
de ® 9 % en comparacién con las demas
configuraciones. Finalmente, al analizar los
mapas de viscosidad a las diferentes velo-
cidades de agitacion en el biorreactor se
observé que a una velocidad de agitacion
de 400 rpm se obtienen las mejores con-
diciones de mezclado, es decir, una mejor
homogeneidad de las pulpas de mineral
en todo el biorreactor (CSTR), evitando su
sedimentacion y favoreciendo el proceso
de biolixiviacion.
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Introduccion

En la actualidad, la industria minera busca
alternativas para la optimizacién de los
procesos existentes para la extraccion de
metales valiosos (como por ejemplo Au, Ag,
Fe). Estudios recientes proponen el uso de
la biolixiviacidn para remover impurezas
en los concentrados de hierro, debido a
sus ventajas econdmicasy ambientales [1].
La biolixiviacién es la remociéon de meta-
les presentes en una matriz sélida, a una
fase liguida, mediante la accién catalitica
de microorganismos acidoéfilos [1-3]. En la
purificacion de concentrados de minerales
mediante procesos de biolixiviacion en un
biorreactor (CSTR), es de suma importancia
la caracterizacion reoldgica de las pulpas
de mineral, asi como, el andlisis hidrodina-
mico del biorreactor con los diferentes tipos
de impulsores empleados [3-5]. Un sistema
de biolixiviacidon consta de una fase discon-
tinua sdélida (mineral) a la cual se adhiere
una biopelicula, y una fase continua acuosa
donde se encuentran diluidos los sustratos
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[5, 6]. El objetivo de este trabajo fue estudiar
la caracterizacion y modelado reoldgico,
asi como, el andlisis hidrodinamico en un
biorreactor CSTR en funcidén del tiempo
de un proceso de biolixiviacién, tomando
en cuenta varios factores, tales como: El
tamano de particula y la modificaciéon de
la concentraciéon de la densidad de pulpa
de mineral, ambos, de suma importancia
en la optimizacién de procesos bio-hidro-
metallrgicos [7,8].

Metodologia

Concentrado mineral, cepa microbioldgi-
ca y medio de cultivo

El concentrado de hierro se obtuvo de una
mina en Monclova, Coahuila, México. Para
la biolixiviacidon se utilizé una sepa nativa
tomada de efluentes mineros, la cual se
hizo crecer en un medio 9k a un pH =1. El
proceso de biolixiviacion se llevé a cabo en
un CSTR (Bio Flo Cellingen 115, Brunswick,
USA) con un sistema dual de impulsores
comerciales Rushton-Maxflo, un volumen
de trabajode 7 L a 30 % (p/p) de sélidos. Se
usaron 2 tamanos de particula promedio
D,: 44 umy 72 pm de acuerdo a la serie
de tamices U.S. Tyler [5].

Capacidad del biorreactor y dimensiones

del sistema impulsor

La capacidad del CSTR a escala laboratorio
fue de 10 L (Bio Flo Cellingen 115, Brunswick,
USA) con un volumen de trabajo de 7 L.
Ademas, este consta de dos baffles. El sis-
tema de mezclado consta de un eje de
rotacidon con dos impulsores: en la parte de
arriba del eje de rotacion se vario la coloca-
cién de cada uno de los impulsores, ya sea
un tipo radial (Rushton) y/o axial (Maxflo);
también, en la parte inferior se colocé un
impulsor de tipo radial y/o axial separados
por una distancia C= D_= 66 mm, donde



D, es el diametro de ambos impulsores;
el largo y el diametro del eje impulsor, Ly
D, , fue de 2Cy1/10D,, respectivamente [5].

Caracterizacion y modelado reolégico

Se tomaron muestras de la pulpa mine-
ral directamente del biorreactor (10 mL)
para los diferentes tamafnos de particula
promedio de 44 upm y de 72 um en cada
dia del proceso de biolixiviacion, y ambas
corridas experimentales se realizaron por
triplicado para determinar la cinética de
biolixiviacién en el tanque. Se llevaron aca-
bé dos tipos de pruebas reoldgicas: Flujo
cortante simple en estado estacionario
(FS), y flujo oscilatorio de pequefia ampli-
tud de deformacién (SAOS), empleando un
redmetro de esfuerzos controlados (Dis-
covery HR-3, TA Instruments, U.S.A.) con
una geometria helicoidal. Todas las prue-
bas se llevaron a cabo a una temperatura
constante de 30 °C controlada mediante
un sistema Peltier (Polystat, Cole-Parmer,
USA). El comportamiento reoldgico de las
pulpas para ambos tamanos de particula
en FS fue ajustada adecuadamente con el
modelo cinético-reoldgico de Bautista-Ma-
nero-Puig (BMP) [5], y para el flujo de SAOS
fue necesario emplear tanto el modelo mul-
timodal de Maxwell (MM) y el modelo de
Winter-Chambon (WC), los cuales ajustan
adecuadamente los datos reoldgicos de las
pulpas de mineral obtenidos en la cinética
de biolixiviacion.

Dindmica de fluidos computacional (CFD)
para la hidrodindmica del biorreactor

Las simulaciones computacionales se lleva-
ron a cabo en el software comercial COM-
SOL Multhiphysics 6.1 (Licencia #3080377) a
través de los siguientes mdédulos: CFD Mo-
dule y Mixer Module (HP Z2 G4 Workstation,
Hewlett-Packard, U.S.A.). Basicamente, las
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ecuaciones de balance de masa y balance
de momentum fueron resueltas mediante
el método de elemento finito (método de
Galerkin). Por otro lado, se realizaron si-
mulaciones a distintas configuraciones de
impulsores Rushton y/o Maxflo durante la
cinética de biolixiviacidon de las pulpas mi-
nerales con diferente tamano de particula
(D, =44 umyD_=72pm),en unrango de
velocidad de agitacion 1-1000 rpm.
Curvas de potencia adimensional
La estimaciéon del numero de potencia adi-
mensional N y el N para cada configura-
cidon de impulsores impuesta, a la cantidad
de elementos tetraédricos definidos me-
diante un refinamiento de malla, se calculd
a través de las ecuaciones (1y 2):

P

P pNsDas

Donde, P es el consumo de poder, p es la
densidad de la pulpa mineral, N es la velo-
cidad de agitacion,

y Da es el diametro de los impulsores.

pN(120 )’

n(y)

NNN = pN(l. ZDa)Z(Pss =

Donde, N es la velocidad de agitacion, ¢_
fue obtenido a la y_, usando la correlacion
de Metzner-Otto [5].

Posteriormente, se realizaron las curvas de
flujo adimensionales N, vs N, Paracada
configuracion de impulsores empleada du-
rante la agitacion de las pulpas minerales,
con los diferentes tamanos deBp en fun-
cion de tiempo del proceso de la biolixi-
viacion, las configuraciones de impulsores
empleadas fueron las siguientes: Rushton
(R), Maxflo (M), Rushton — Rushton (R-R),
Maxflo — Maxflo (M-M), Rushton (arriba) -
Maxflo (abajo) (R-M), Maxflo (arriba)-Rus-
hton (abajo) (M-R). El numero de Reynolds



generalizado, (NReNN), en el régimen de
transicion y turbulento, fueron obtenidos
mediante el algoritmo propuesto por Wass-
mer & Hugenberg [5].

Propiedades hidrodindmicas del tanque
de agitacion continua

El campo de velocidades en régimen lami-
nar fue obtenido resolviendo simultanea-
mente los balances de masay momentum,
asimismo, el campo de velocidades en ré-
gimen turbulento se obtuvo resolviendo
los balances de masa, momentum, energia
cinética y disipacidén de energia cinética
del modelo k-¢ del enfoque RANS (Rey-
nolds-Averaged-Navier-Stokes). Adicional-
mente, también se obtuvieron (para ambos
regimenes de flujo) los mapas de visco-
sidad aparente, el campo vectorial de la
velocidad y las lineas de corriente. En toda
la simulaciéon numérica se llevé a cabo un
refinamiento de malla.

Discusion de resultados

Respuesta reoldgica

Curvas de: Flujo cortante simple
estacionario

La Figura 1 muestra las curvas de flujo a la
cizalla simple de las pulpas minerales en
funcioén del tiempo de proceso de la biolixi-
viaciény a los dos tamanos de particula (Bp),
junto con la prediccion del modelo BMP. El
valor de la constante cinética 3 del modelo
de BMP mostrada en la Figura 1A, indica que,
en la maxima respuesta viscosa el valor de
B es minimo, es decir, la estructura formada
por los microorganismosy las pulpas mine-
rales son mas resistentes al flujo en com-
paracioén con los otros dias de la cinética de
biolixiviacion.[3, 4] Lo anterior probablemen-
te se debe a la formacidén de una biopelicula
(EPS), y la cantidad de EPS excretados por los
microorganismos que promueven la genera-
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cién de puntos de contacto en el sistemal6].
Nétese que el valor minimo de 3 de la Figura
1A es menor en comparacion al minimo de
la Figura 1B, lo que refuerza el hecho de que
las condiciones de biolixiviacion de la Figura
1B hace que los microorganismos se desa-
rrollen mejory mas rapido por el tamano de
particula. Finalmente, ambos tamanos de
particula (D,) en la cinética de biolixiviacién,
las pulpas minerales exhiben un comporta-
miento no Newtoniano del tipo adelgazante
al flujo (n < 1). Ademas, todas las curvas de
flujo muestran uno o varios cambios de pen-
diente manifestando un comportamiento
de reologia compleja, es decir, intervienen
varios factores inherentes a la estructura
que exhiben estos comportamientos de un
fluido complejo, y no de un fluido de reologia
simple (como el agua). Asi pues, para las pul-
pas con D = 44 um el maximo de viscosidad
se manlfesto al dia 3, y para D =72 um se
alcanzoé al dia 5 del proceso de bloI|X|V|aC|on
Adicionalmente, se observé que conforme

Bp disminuye (comparar las Figuras 1A y 1B),

la pendiente de adelgazamiento es cada vez
mayor, esto puede deberse a la estructura
de la biopelicula. Nétese que, el cambio de
pendiente con el tiempo de la Figura 1A es
menor al mostrado en la Figura 1B, lo que
supone de manera indirecta que, a menor
tamaﬁoﬁp, los microorganismos en contacto
con la pulpa de mineral se reproducen mas
rapidamente (EPS) [5].

(A)

(B)
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Figura 1. Prueba de flujo cortante simple estacionario a
diferentes tiempos de biolixiviacién. (A) Ep =72umy(B)D,
=44 um. (Enrojo se remarca la maxima respuesta viscosa)



Flujo oscilatorio de pequefia amplitud de

deformacion

En la Figura 2 se muestra la respuesta vis-
coelastica lineal de las pulpas a diferentes
tiempos del proceso de biolixiviacién, junto
con la prediccion de los modelos de Maxwell
multimodal y Winter-Chambon. Es preciso
recalcar que en todas las pruebas de SAOS
G">C’, comportamiento muy comun en este
tipo de suspensiones coloidales de pulpas de
mineral [5]. Comparativamente, la maxima
respuesta viscoelastica de las pulpas con
Bp = 44 um fue mayor y en menos tiempo
gue el maximo detectado para D, = 72 um,
lo que concuerda con lo observado en las
curvas de flujo a la cizalla simple (Figura 1).
Ademas, en los dias 3y 4 de la Figura 2B se
detectd un ligero comportamiento de tipo
pseudo solid-like (es decir, donde los médu-
los viscoelasticos respecto a la frecuencia son
paralelos), lo anterior probablemente indica
la presencia de un gel débil amorfo en las
pulpas minerales debido a la formacién de
la biopelicula y a la alta concentracion de
exopolisacéaridos producto de la reproduc-
cion bacteriana, mostrado una fuerza de gel
5$=0.066 Pa‘sny un exponente de relajacion
nr = 0.7642. El valor de fuerza de gel es mayor
al reportado por Nunez-Ramirez et al (2019)
[3] (con una fuerza de gel de S=0.0151 Pa sn),
esto podria deberse al tamano de particula,
lo que hace que tenga mayor area de con-
tacto. Cabe mencionar que estos valores se
obtienen de acuerdo al criterio de Winter
y Chambon (1986; 1997) [5]. El punto de gel
se refiere al intervalo donde la tangente de
pérdida es independiente de la frecuencia en
las curvas de flujo a la cizalla oscilatoria [9].

Hidrodinamica del biorreactor
Refinamiento de malla

En cada simulacién se realizé un refinamien-
to de malla, esto es, se analizé el efecto de
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Figura 2. Prueba de flujo oscilatorio de pequeifa amplitud
(SAOS) a diferentes tiempos de proceso y distinto tamano
de particula. A) D, = 72 ym y B) D, = 44 um. En rojo se
resaltan las maximas respuestas. *(simbolos llenos G, y
simbolos vacios, G").

la cantidad de elementos tetraédricos, del
método de Galerkin (elemento finito), en el
mallado del dominio de flujo con el valor del
par de torsién requerido para hacer fluir las
pulpas minerales.[10] Se realizaron un apro-
ximado de 500 simulaciones. Se encontrd
que el mallado computacionalmente 6p-
timo fue con 11946 106 elementos totales,
de los cuales 1163 060 son elementos del
dominio de flujo, 28 986 son elementos en
las interfases: sélido-liquido y liquido-liquido
y 2 528 son elementos de aristas.

Lineas de corriente de distintas configu-
raciones de impulsores

En la Figura 3 se muestran las lineas de co-
rriente del biorreactor a N = 400 rpm para
algunas configuraciones de impulsores en
las pulpas con D_ = 72 um al dia 5. En Ia
Figura 3 se deduce de manera cualitativa
que las configuraciones que mas ventajas
hidrodinamicas presentan, en términos de
una mejor distribucién de zonas de mezcla-
do y lineas de corriente, son las mostradas
por las Figuras 3C y 3D, es decir, las confi-
guraciones: Maxflo arriba-Rushton abajo
(M-R) y Rushton arriba-Maxflo abajo (R-M).

Curvas de potencia de forma adimensional

Por otro lado, las curvas de N vs N se

analizaron para todas las configuraciones



Figura 3. Lineas de corriente en planos zy de las pulpas
minerales con D_ =72 um a distintas configuraciones de
impulsores:(A) M-M, (B) R-R, (C) M-R, (D) R-M

propuestas mostradas en la seccién anterior.
Donde, se puede apreciar en la Figura 4 que,
entre las configuraciones que mejores zonas
de mezclado generan, la configuracién R-M
exhibe una generacién de potencia menor
en comparacion con la configuracién M-R,
se propone entonces que la configuracion
o6ptima de mezclado (mejor homogeneidad)
para pulpas de mineral en el biorreactor fue
Rushton arriba- Maxflo abajo (R-M).
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Figura 4. Potencia adimensional versus el nimero de
Reynolds generalizado para distintas configuraciones
de impulsores.

En la Figura 5 se muestran las lineas de co-
rriente a distintas velocidades de agitacion
de la configuraciéon R-M para las pulpas con
una 5p = 72 pm. Cabe hacer notar que, a
partir de 200 rpm (Figura 5F) las lineas de
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corriente permanecen practicamente idén-
ticas aun con el incremento de la velocidad

Figura 5. Lineas de corriente a distintas velocidades de
agitacién para la configuraciéon R-M al dia 3 de biolixi-
viaciéon de pulpas con 5p =44 um: A)1rpm, B) 5 rpm, C)
10 rpm, D) 50 rpm, E) 100 rpm, F) 200 rpm, G) 500 rpm,
H) 800 rpm.

Adicionalmente, la Figura 6 muestra el
log(n,,,) de las pulpas con 5p = 44 pym al
dia 3 del proceso de biolixiviacién con la
configuracién R-M a distintas N (200 a 800
rerm). Se puede observar que el mapa de
viscosidades mostrado en la Figura 7 (a
N=400 rpm) podria ser una buena eleccién
de operacién del proceso de biolixiviacion,
debido a que en todo el volumen del tanque
de agitaciéon existen zonas bien mezcladas
“homogéneas” (ver Figura 3D) y, al menos,
ligeramente desestructuradas minimizan-
do zonas con O (estructura estatica), donde
existen posibilidades de precipitacion de las
particulas minerales. [8]

Finalmente, en la Figura 7 se observan cam-
bios repentinos de viscosidad entre el dia
2 (Figura 7B) y el dia 3 (Figura 7C) debido a
la cinética de crecimiento exponencial del
microorganismo (una interaccion entre las
fuerzas intermoleculares, las particulas de
las pulpas y la formacidén de la biopelicula),
y finalmente, en esta cinética se exhibe la
etapa de muerte bacteriana (Figura 7D),
lo cual se refleja en una disminuciéon de la
viscosidad aparente en todo el volumen del
biorreactor (CSTR), es decir, la actividad mi-



crobiana en la biolixiviacion se ve afectada
positivamente al disminuir el tamano de
particula, debido a una mayor area de con-
tacto entre el mineral y el microorganismo,
similar a lo reportado en la literatura por
Nunez-Ramirez et al (2019) [5].

1ag(n,,

Log| e " - " . Log(n,

Figura 6. Mapas de viscosidad aparente de la configuracion
R-M a distintas velocidades para las pulpas con D = 44
Mm al dia 3 de biolixiviacién. A) 1 rpm, B) 100 rpm, C) 400
rpm, D) 800 rpm

ol

Figura 7. Mapas de viscosidad aparente de la configuracion
R-M a 400 rpm para las pulpas con D, = 44 pm durante la
cinética de biolixiviaciéon. A) Dia 1, B) Dia 2, C) Dia 3, D) Dia 4
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Conclusiones

Las pulpas de mineral mostraron que, al dis-
minuir el tamano de particula, la viscosidad
aumenta, y la maxima respuesta reoldgica
se presentd a un menor tiempo del proceso
de biolixiviaciéon. En la maxima respuesta de
SAOS en ambas pulpas minerales ( D =44
Hmy D =72 um.) se observé un punto de
gel que se relaciona indirectamente al mi-
croorganismoy a la formacion la biopelicula.

El analisis de las lineas de corriente y las
curvas de potencia adimensional mostraron
que la combinacién de impulsores Rushton
arriba-Maxflo abajo (R-M) generan un mejor
mezclado (mayor homogeneidad) evitando
la sedimentacién y el estancamiento de
particulas en el CSTR, ademas de brindar
un ahorro en el consumo de potencia al
comparar con las demas configuraciones
de impulsores empleados de un 9 %.

Finalmente, las lineas de corriente se vuel-
ven independientes de N a partir de 200
rom, lo que concuerda con la transicién de
régimen laminar a régimen transitorio de
las curvas de potencia para la mayoria de las
configuraciones de impulsores empleados
en la industria. La velocidad de agitacién
de 400 rpm mostré mapas de viscosidad
aparente, donde se observan pocas zonas
de n,y zonas de homogeneidad, sin llegar
a alterar las pulpas de mineral y, por ende,
a los microorganismos presentes en el pro-
ceso de biolixiviacion.

El comportamiento reolégico de pulpas de
mineral con diferentes tamanos de particula
y su efecto en la hidrodindmica de un bio-
rreactor, puede ser de utilidad para optimi-
zacioén de procesos en tanques de mezclado
en la industria bio-hidrometalurgica.
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