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La recuperacion de cobre desde un mineral sulfurado por la via hidrometaltrgica requiere de
la disolucién de las especies sulfuradas de cobre contenidas en el mineral. Para lograr esto es
necesario lixiviar el mineral en ambiente dcido y en presencia de un agente oxidante, el cual al
reducirse capta electrones desde el mineral y posibilita asi el rompimiento de su estructura. La
disolucion de los sulfuros minerales en condiciones ambientales esGtermodindmicamente posible en
la presencia del oxigeno del aire. La utilizacion del oxigeno, que es un reactivo con alto potencial
oxidativo pero cinéticamente no muy efectivo en condiciones ambientales, se concretiza
indirectamente mediante la incorporacién del par redox intermedio Fe+3/Fe+2 presente en las
soluciones lixiviantes. De este modo el proceso involucra el siguiente ciclo de reacciones:

a) en una primera etapa se requiere que el oxigeno se disuelva en la solucion lixiviante:
02(aire) ---> O2(solucion)

b) El oxigeno en solucion oxida al i6n ferroso disuelto de acuerdo a la reaccion:

1/202 (sol) +2 Fe+2 + 2 H + ---> 2Fe+3 + H20

c) El i6n férrico lixivia quimicamente a los sulfuros de cobre presentes, que se pueden
tipificar aqui en el CuS, de acuerdo a la reaccion:

2Fe+3 + CuS ---> 2Fe+2 + Cut+2 + So

De estas reacciones se ve que el hierro es un portador de carga intermedio que es
continuamente oxidado y reducido, de modo que la reaccion globalneta es:

CuS + 1/202 + 2H+ ---> Cu+2 + SO + H20.

La lixiviacion de sulfuros minerales en base a la cadena de reacciones (1-4) ocurre
espontaneamente en soluciones acidas aereadas, pero la velocidad de disolucion del mineral en
soluciones abioticas es muy lenta como para ser de interés comercial. Sin embargo, la velocidad de
lixiviacion del mineral es fuertemente catalizada en la presencia de ciertos microorganismos
lixiviantes acidofilos, es decir que son activos y crecen en medio acido, y autdtrofos, es decir para
crecer utilizan carbon proveniente del CO2 del aire. En la Tabla 1 se incluye una lista de los
principales microorganismos utilizados detallando el rango de temperatura y acidez en que operan y
los sustratos que utilizan.

El proceso de biolixiviacion en pilas es muy flexible en cuanto a la escala de produccion. Se
tienen plantas BioLIX-SX-EW con grandes producciones, en el orden de 100.000 ton/afo de catodos,
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o de pequeiia escala, 10.000 ton/afio de catodos, todas las cuales operan rentablemente. La altura de
las pilas es usualmente entre 6 y 8 metros. El mineral es previamente chancado a -1/2" 6 -3/8". En la
practica mas convencional el mineral es previamente curado con acido y aglomerado en tambores de
modo de producir un lecho debuena permeabilidad gaseosa y mejorar la distribucion de solucion
tpercolante. Una alternativa también usada es la previa remocion de los finos del mineral chancado,
los que se derivan a procesos alternativos. Las pilas se irrigan por goteo y/o aspersion con solucion
acida recirculada desde SX, con flujos de 10 a 30 It/hr por metro cuadrado. Los periodos de
irrigacién son combinados con periodos de reposo (irrigacion detenida), variando la duracion de
ambos segun la planta. La solucion cargada con cobre se recolecta en tubos y/o carpetas recolectoras
posicionadas adecuadamente en la zona inferior de la pila. La fraccion mas importante de la
poblacion bacteriana se encuentra retenida en el lecho de mineral, ya sea adherida a la superficie de
las particulas o presente en la solucion intersticial retenida capilarmente en los aglomerados.

Aereacion

Para que una pila opere eficientemente en el lecho de mineral deben estar presentes las 3
fases: so6lido (el mineral), liquido (la solucion lixiviante), y gas (el aire). Solo de este modo se tiene
una adecuada area de interface gas/liquido para la transferencia de oxigeno a la solucion y la
eficiente oxidacion del i6n ferroso en presencia bacterias. Esta claro que el inadecuado suministro de
aire o soluciéon en alguna zona del lechoimposibilita el proceso de lixiviacion localmente y
contribuye a disminuir la eficiencia del proceso.

En las primeras operaciones de lixiviacion bacteriana en pilas se operd utilizando solo
aereacion natural. En este caso el suministro de oxigeno al seno del lecho mineral deberia ocurrir por
los siguientes mecanismos principales: a) conveccion natural ascendente en los taludes de la pila;
b)conveccion natural ascendente en la base de la pila desde los tubosrecolectores de solucidon
ubicados en la base de la pila; ¢) difusion de oxigeno desde la superficie superior de la pila.

En la practica se observd que la conveccion de aire desde la base se vid inhibida por la
formacion de una zona de saturacién de liquido en la base de las pilas que baja fuertemente la
permeabilidad gaseosa del lecho. Por otra parte, la conveccion por los taludes solo beneficia a la zona
de mineral cercano a estas superficies, lo que considerando las grandes dimensiones de las pilas
industriales, s6lo representa una muy pequefiafraccion del mineral total acumulado en la pila.

De este modo, se tiene entonces que usando conveccion natural la principal fuente de oxigeno
es producto de la difusion de este elemento desde la superficie superior del lecho de la pila (aunque
una fraccion de oxigeno también entra como aire arrastrado por la solucion de irrigacion). De
estemodo la pila presenta una zona superior del lecho bien aereada en donde se centra la poblacion y
actividad oxidativa bacteriana. La parte inferior dellecho, no oxigenada, se lixivia fundamentalmente
en base de la lixiviacion quimica con el i6n férrico generado en la zona superior aereada. De lecho
zonalizado hace que la concentracion de hierro disuelto sea muy critica, siendo necesario operar con
concentraciones sobre 7 g/l, ya que el grado de avance del frente de reaccion hacia la zona inferior
del lecho crece con el aumento de su concentracion.

Considerando la deficiente zonificacion de la aereacidon obtenida al usar conveccion natural,
se introdujo el soplado de aire con ventiladores a través de ductos auxiliares insertados en la base del
lecho, por sobre la zona de saturacion. La empresa Girilambone (Australia) fue la primera en reportar
esta innovacion, la que resultd en aumentos notables en la velocidad de lixiviacion y recuperacion
final de cobre. Este aumento se debe a la mejor distribucion de oxigeno y de poblacion bacteriana al
interior del lecho de mineral que se obtiene con esta metodologia.

Cuando hay una adecuada concentracion de oxigeno y poblacion de bacterias al interior del
lecho el requerimiento de concentracion de hierro en la solucidn lixiviante es menor, ya que el ion
férrico es continuamente regenerado en zonas cercanas al sulfuro y su difusion no es factor
controlante de la cinética de lixiviacion de cobre. Se estima que en estas condiciones se puede operar
eficientemente con concentraciones de hierro de 1 a 2 g/l.

Es importante sefialar que desde el punto de vista operacional es dificil obtener una buena
distribucion de oxigeno a lo ancho del lecho de mineral, ya que los orificios de los tubos sopladores
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tienden a obstruirse durante la operacion. Sin embarfo, se han propuesto diversas mejoras técnicas
para subsanar esta dificultad que estan actualmente en proceso de evaluacion en planta.

HNcnanckuii pa3aen
Homunanms 1. «XynoskecTBeHHBIN NMepeBo MPO3bI ¢ HCMAHCKOTO SI3bIKA HA PYCCKMIA A3BIK».
3ananue. IlepeBecTH ¢ HCMAHCKOIO SI3bIKA HA PYCCKHUIA I3bIK (PparMeHT poMaHa:

benuTo I[lepec INanbaoc (1843-1920) — knaccuk
WCIIAHCKOW JINTEPaTyphl, KPYIHEHIIUHN IIPEICTaBUTEND
KPUTHUYECKOIO PeAIu3Ma.

Benito Pérez Galdos
Fortunata y Jacinta

Iba [Fortunata] despacio por la calle de Santa Engracia y se detuvo un instante en una tienda a
comprar datiles, que le gustaban mucho. Siguiendo luego su vagabundo camino, saboreaba el placer
intimo de la libertad, de estar sola y suelta siquiera poco tiempo. La idea de poder ir a donde gustase
la excitaba, haciendo circular su sangre con mas viveza. Trad(jose esta disposicion de &nimo en un
sentimiento filantropico, pues toda la calderilla que tenia la iba dando a los pobres que encontraba,
que no eran pocos... Y anda que andarés, vino a hacerse la consideracién de que no sentia malditas
ganas de meterse en casa. /Qué iba a hacer en su casa? Nada. Conveniale sacudirse, tomar el aire.
Bastante esclavitud habia tenido dentro de las Micaelas. jQué gusto poder coger de punta a punta una
calle tan larga como la de Santa Engracia! El principal goce del paseo era ir solita, libre. Ni Maxi, ni
dona Lupe, ni Patricia, ni nadie podian contarle los pasos, ni vigilarla, ni detenerla. Se hubiera ido
asi... sabe Dios hasta donde. Miraba todo con la curiosidad alborozada que las cosas mas
insignificantes inspiran a la persona salida de un largo cautiverio. Su pensamiento se gallardeaba en
aquella dulce libertad, recredndose con sus propias ideas. jQué bonita, verbigracia, era la vida sin
cuidados, al lado de personas que la quieran a una y a quien una quiere!... Fijose en las casas del
barrio de las Virtudes, pues las habitaciones de los pobres le inspiraban siempre carifioso interés. Las
mujeres mal vestidas que salian a las puertas y los chicos derrotados y sucios que jugaban en la calle
atraian sus miradas, porque la existencia tranquila, aunque fuese oscura y con estrecheces, le causaba
envidia. Semejante vida no podia ser para ella, porque estaba fuera de su centro natural. Habia nacido
para menestrala; no le importaba trabajar «como el obispo» con tal de poseer lo que por suyo tenia.
Pero alguien la sacé de aquel su primer molde para lanzarla a vida distinta; después la trajeron y la
llevaron diferentes manos. Y por fin, otras manos empefidronse en convertirla en sefiora. La ponian
en un convento para moldearla de nuevo; después la casaban..., y tira y dale. Figurdbase ser una

mufieca viva, con la cual jugaba una entidad invisible, desconocida, y a la cual no sabia dar nombre.
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Ocurriole si no tendria ella «pechoy» alguna vez, queria decir iniciativa..., si no haria alguna vez lo

que le saliera «de entre si». Embebecida en esta cavilacion llegé al Campo de Guardias, junto al

Depésito. Habia alli muchos sillares, y sentandose en uno de ellos empez6 a comer détiles.

HNcnanckuii pa3aen

Homunanus III. «XynomecTBeHHBIH EPEBO/I 033UH C HCIIAHCKOI'0 A3bIKA HA PYCCKHUH A3BIK».

3anaunue. [lepeBecTH ¢ HCIAHCKOrO 3bIKA HA PYCCKHUI SI3BIK:

Bentypa Pymc Arunepa (1820-1881) — mosT, IeHUMBIH COBpEeMEHHUKAMH, HO
HE3aCIy’)KEHHO 3a0BbIThI MOTOMKaMU (XOTA TMpeajiaraeMoe Ha KOHKYPC CTUXOTBOpPEHHE
«PoguHay sBisieTcs XpeCTOMAaTUWHBIM, COYMHEHHUS ATWIEephl B HOBEHIee Bpems He
nepeusiaBainck). KoHkypcanTam mpemjiaraeTcsi 03HaKOMHUTBCSI C HUM U TIEPEBECTH OJHY U3
yacTel 1o BHIOOPY (XOTS He BO3OpaHseTCs MEPEBECTH U BCE CTUXOTBOPEHUE IIETUKOM).

La Patria

de Ventura Ruiz Aguilera

Queriendo yo un dia
Saber qué es la Patria,
Me dijo un anciano
Que mucho la amaba:

«La Patria se siente;
No tienen palabras
Que claro la expliquen
Las lenguas humanas.

»Alli, donde todas

Las cosas nos hablan

Con voz que hasta el fondo
Penetra del alma;

»Alli, donde empieza

La breve jornada

Que al hombre en el mundo
Los cielos sefialan;

»Alli, donde el canto
Materno arrullaba
La cuna que el Angel
Vel de la guarda;

»Alli, donde en tierra
Bendita y sagrada

De abuelos y padres
Los restos descansan;

I11.

»El suelo que pisas
Y ostenta las galas
Del arte y la industria
De toda tu raza,

»No es obra de un dia
Que el viento quebranta;
Labor es de siglos

De penas y hazaias.

»En ¢l tuvo origen

La fe que te inflama;
En ¢l tus afectos

Mas nobles se arraigan:

»En €l han escrito
Arados y espadas,
Pinceles y plumas,
Buriles y hazafias,

»Anales sombrios,
Historias que encantan
Y en rasgos eternos
Tu pueblo retratan.

»Y tanto a su vida
La tuya se enlaza,
Cual se une en un arbol
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»Alli, donde eleva

Su techo la casa

De nuestros mayores...
Alli esta la Patria.

II.

»El valle profundo,

La ruda montafia

Que vieron alegre
Correr nuestra infancia;

»Las viejas ruinas

De tumbas y de aras
Que mantos hoy visten
De hiedra y de zarza;

»El arbol que frutos
Y sombra nos daba
Al sén armonioso
Del ave y del aura;

»Recuerdos, amores,
Tristeza, esperanzas,
Que fuentes han sido
De gozos y lagrimas;

»La imagen del templo,
Larocay la playa

Que ni afos ni ausencias
Del animo arrancan;

»lLa voz conocida,
La joven que pasa,
La flor que has regado,
Y el campo que labras;

»Ya en dulce concierto,
Ya en notas aisladas,
Oiras que te dicen:
Aqui esta la Patria.

Al tronco la rama.

»Por eso presente

O en zonas lejanas,
Doquiera contigo

Va siempre la Patria.

IVv.

»No importa que al hombre,
Su tierra sea ingrata,

Que el hambre la aflija,
Que pestes la invadan;

»Que viles verdugos
La postren esclava,
Rompiendo las leyes
Mas justas y santas;

»Que noches eternas
Las brumas le traigan,
Y nunca los astros

Su luz deseada;

»Pregunta al proscrito,
Pregunta al que vaga
Por ella sin techo,

Sin paz y sin calma;

»Pregunta si pueden
Jamas olvidarla,

Si en suefio y vigilia
Por ella no claman!

»No existe, & sus 0jos,
Mas bella morada,

Ni en campo ni en cielo
Ninguna le iguala.

»Quiza unidos todos
Se digan mafiana:
«Mi Dios es el tuyo,
Mi Patria tu Patria.»



