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CAPITULO I 

lfflQPUCCIQI 

Bl eabre, •• uno de loe -tal- de áa truc:endencia -

en la hi•toria del hClllbr• y ¡re•enta, eoao otroe -u1 .. , ia~ 

tanta• propiedade• flaieu y c¡ulllic:u, nec:eaariul para eaapren

der •u natural•• y p,dltr utiliarlo en a6Uipl- o.-raeione•. 

De acuerdo con lo anterior, el cobre•• el primer ele

-nto del •uhgrupo IB en la tabla peri6dica, junto con el oro y 

la plata. De 108 tree elementoa, el cobre•• el IÚll activo qul

micamente, puea forma una aerie de aalea cuproaae en el eetado

de oxidaci6n IÚll uno (Cu+1). 

TUlbi6n forma la eerie de caapueetoe bivalente• c6pri

coe que eon •• eetable• que loa coepueet011 univalentee: exu-

ten tambi6n loe compueetoa trivalentee, reportadoa 6lt1-nte, 

loe cuales también eon establea, pero aiempre incluyen al cobre 

nativo y eon relativ-nte inactivoa. 

63 
Preaenta doa iaotopoe naturalea Cu 

65 
y cu , enc:ontra-

doa en la naturaleza en proporciones de 69 y 31% reapectivaaen

te. Cristaliza en el aistcma e.e.e., en octaedros y otraa for--
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... de •illte ... cri•telinoa •iátricoa. 

(8) 
Laa propiedade• flllicu del cobre,•• r••-n en la-

tallla •iguiente: 

,..o At6aico 

llo. At6aico 

l'llnto de hai6n 

twtto de Sbullici6n 

Grawdad .. peclfica (Cu puro) 

Gravedad S.pec!fica (Cu nativo) 

Gravedad B•pec!fica (Cu mineral) 

o 
calor S.pec!fico (a 20 e) 

calor Latente de Fui6n (a 2oºc1 

Coeficiente de expanai6n lineal 

o 
(a 20 C). 

Villcoa idad (a 1145°c) 

Dureza (e•ca la Noha) 

Potencial electrolitico (a 2sºc) 

cuº 

63.57 

29 

1083°c. 

25950c. 

8.94 

8.84 

8.36 

0.0918 cal/g. 

48.9 cal/g. 

-3 
0.016 X 10 "7°C 

1,104 dinu/cm. 

3.0 

-O. 52 Vol ta. 

cu 2 -0.337 Volts. 

'ATD/atd. 



La reaiatencia especifica del cobre puro ea igual a --
-6 (8) 

1.682 x 10 /Ohm-cm1 ein eabargo, cierta• illlpurezaa tales co-

mo el ara6nico y f6aforo le iJlcre-ntan au resistencia eapecif.! 

ca. 

81 cobre ele•ntal ea reaietente a solucione• alcali-

nae, con exc:epci6n de loa coepueatoa aaoaiac:aln. Su ataque por 

acidoe aineralee y orc¡úicoa depende, en gran parte. de la pre

eencia de un agente osidante en aoluci6n. Sl cobre taabi6n re-

et.te la 1J1Cidaci6n por vapor de agua y generalJBltnte tiene bue

reaietencia a auchaa solucione• alcalinu. 

Tiene muy poca resistencia a la corroai6n por azufre o 

aua ccapueatoa, aunque aleandolo con zinc pera producir loa --

broncea, a~nta grande-nte au resistencia al azufre. 

Aunque el cobre no deaplau hidr6qeno de loa kidoa,-

ae disuelve f6ci1-nte en acidoa oxidantes, tales ccac, 6cido n.! 

trico o soluciones &cidaa que contienen un agente oxidante ccao 

el 6cido sulfúrico que contiene sulfato férrico, o aillpl-nte

oxígeno atmosf~r1co disuelto. 

Al1unan reaccione" típir-1rn del cobr<> non por ejemplo-

!.,~ qnunc1adao a continuac16n: 

'Am/atd. 



2Cu + O:z ----•2Cuo 

o 
Clllido cuproao que •• forma arriba de loa 1000 c. 

Porada a elevadas tea .. raturu, ul tllllbi6n ae forman loa aele

niuroa de cobre y loa telururoa. 

an condicione• de acid6s en caliente. 

81 yoduro ae debe formar de la •ia• lllilnera que el cloruro. 

Su relativa reaiatencia a la corroai6n por agua y con-

dicionea a~f6ricaa normalea, le atribuyen una gran utilidad:

debido a la oxidaci6n y reacci6n con el agua, el cobre forma loa 

aulfatoa b6•ic011 de cobre, tale• ccao cuso4 ·cu(OHJ 2 y---------
cuso4·3cu(OH)2 y en algunos dep6aitos el carbonato bisico de co

bre puede estar presente. 

Los minerales oxidados y los minerales sulfurados de -

cohre se han convertido en importantes fuentes de obtención del

metal priJDllrio. En la tablo I ee muestran las principales carac

tor1aticas de los minerales mlis representativos de cada grupo. 

'ATD/atd. 



De lOII aineralea aulfuradOII que•• •ncionan, la 1111~ 

9ita, La lornita y la calcopirita, n conaideran ccac, au.ra-

le• priaariOII que fueron depóaitadoa por procnoa f.911- de -

lu profundiclade• de la cortau tarreatn. llineral• - la-

Covelita y la <:alcocita, n formaron ccac, depmitall nc:Wldll--

rioa de cobre, debido a •11 precipitaci6n de laa aolaci- a-

c-u de aimrale• a11lfuradoa caac:aw a la a11parficie. 

Por otra parta, lOII llillera:i. cai.dadOII - la Criao

oola, la llllaquita y la Aaurita, herora foraadoe a tra"'9 de -

la oxidaci6n ejercida por la ata6efera •obre loa aulfurOII •11-

parficialea. Bl cobre nativo ae localiu preferent:ementa en 

lu zonH oxidadaa de un depmito aineral y tiene el origen CA 

ractertatico de loa mineral•• aaidadoa. 

Loa dep6ait011 de cobre porftrico ocupan un l119&r de -

iaportancia entre la• f1111ntea de obtenci6n de cobre primario.

El término "porftrico" se aplica generallmnte a un tipo de de

p6sito de cobre que contiene loa valorea -tilicoe diaeainadoe 

en el cuerpo mineralizado: son de origen 1gneo y se caracteri

zan por el hecho de que una gran proporci6n de loa minerales -

preaentea se distribuyen de 11111nera uniforme a lo largo de p;,-

que"ªª hendiduras. 

'A'ffl/atd. 



La• •nu de cobre que •e encuentran actualmente en -

explotaci6n contienen •noa de 1.21' de cobre, conatituyendo la 

9&n9a el re•to del yacimiento. La 9an9a contiene qeneralmente

valorN c-rciale• c- plata, oro, aolibdeno, platino, ••l•

nio y nic¡uel que H trabajan como •ubprod11etoa de extracci6n. 

Ahora bien, para n-roau aplicaci-• en la inda-

tria, no •011 conveniente.. ni uados loa coapaeatoa de cobre de 

orlgen natural, ya ... por ••tar iapurificadoa o por no eer a

propiada eu foraa de caabineci6n, de tal ••rte que, para tal

objeto, deben preparar•• ccapue•toa de cobre artificialaente.

B•to tambi6n es vilido para el mle importante cmnpuesto de co

bre; el sulfato, que en la mayorta de las veces se requiere c.2 

ao -teria prima para producir c0111puestos de cobre secundarioe. 

Tal es el caso del carbonato bisico de cobre que aún encontra

do c- mineral en la naturaleza, se prepara artificialmente a 

partir del •ulfato de cobre para poder utilizarse con fines c.2 

merciales. 

{ l) 

Según V.Pickering {J.s.c. 1909) , los estadoa de --

combinaci6n que presenta el carbonato ~sico de cobre cmner--

cial, se aproximan a la f6rmula del mineral Malaquita; en la -

actualidad los carbonatos cúprico y cuproso no han podido ais-

larse y existen dudas acerca de la existencia de la forma cu--

'ATD/atd 



proaa. Se han de•crito n-roaoa carbonatoa c6pricoa b&aieoe 

con div•r•aa relacione• cuo,co2,82o, pero realaante de ••toa •f 

lo -i•ten doa carbonatoa de orlqen natural: La Mlaquita ---

(CUCOJºCU(08)2) y la Allurita (2cu~· (08) 2 >, qi. imlidoa clan -

pigaantoa verde• y anl•• rNpectiv...nte. 

Ahora, dentro de la industria actual, •6lo • conocido 

el carbonato cl\prico b&aico (CIICOJºCll(08) 2 ) producto artificial 

de calidad c-rcial y coa laa caractefbtieu fbieu •i911ien-
(3) o 

teas P.N. 221. P.P. 200 c., P.e. 3.7 a 4.0 y un grado de baa1 

cided dependiente de la• condicione• de la precipitaci6n en el-

proee•o dtl obtenci6n. . , . ' . 
(4) 

Se fabrica ind\l.Btriallante tratando una •oluci6n -

aedian-nte caliente de •ulfato c6prico con otra •oluei6n de -

carbonato •6dico en condicione• de operaci6n relati-nte ••n
cilla• y dejando en la fa•e final del proce•o la aeparaci6n por 

lavado del sulfato de sodio, la depoaitaci6n del lodo resultan

te -que ea el carbonato Maico- y la filtraci6n y secado de 6a

te. El carbonato de cobre aa1 producido, se vende en las calid~ 

des t6cnica y Q. p. en frascos, cunetea, barriles y otras pre-

aentacionea comerciales que deben llevar la etiqueta "PELIGRO -

VElll'!NO", pues ingerido por el hOffll:>re ea altamente t6xico: ade--

nifis la etiqueta ea una nonna rcquer ida dr· aecrur idad. 

'ATD/a t•J. 



7 

praaa. Se han de•crito n-roa011 carbonat011 cúpricoa b6aic011 

can diver•aa relacione• cuo,co2,a2o, pero realaente de e•tOII •i 

lo exi•ten d011 carbonat011 de origen natural: La Malaquita----

Ahora, dentro de la induatria actual, •61o N coaocido 

el carboaato cCiprico biaico (CUCO]ºCu(«-) 2) producto artificial 

da calidad e-re.tal '/ coa lu caractefbtieu fbicu •i911ien-
(l) o 

te•, P.N. 221. P.r. 200 c., P.e. 3.7 a 4.0 y un grado de baa1 

cidad dependiente de la• condicione• de la precipitaci6n en el-

proce•o de obtenci6n. .. . , . 
(4) 

Se fabrica induatria1-nte tratando una aoluci6n -

•diariamente caliente de •ulfato cúprico con otra •oluci6n de -

carbonato •6dico en condicione• de operaci6n relati-nte Hn

cilla• y dejando en la fa•e final del proce•o la seperaci6n por 

lavado del sulfato de sodio, la depoaitaci6n del lodo resultan

te -que e• el carbonato Msico- y la filtraci6n y aecado de'•

te. Bl carbonato de cobre aa1 producido, se vende en laa calid~ 

dea t,cnica y Q. p. en fraaco•, cunetes, barriles y otras pre-

sentacionea comercialea que deben llevar la etiqueta "PELIGRO -

VEl'IENO", puea ingerido por el hOlllbre es altamente t6xico: ade--

ni6s la etiqueta es una norma requerida d<' Re?uridad. 

'A'l'!>/atd. 
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Bn c11a11to a •• uaoe. •ta carbonato tiene infinidad -

da aplicaci-• en divar ... r- da la acCIDClala naci_.l. Pria 

cipalanta H cita a la illduatria agroquSaica, donde e• aaplia

•nta uaado c-, f11119icida inortJ6Dieo da aapUo Npactro. Daa-

tro da otru aplicaciona• illportaata• qua u-. puedan an---
(3 ,4 ,6) 

rar•e lu •i911ienta•r 

- llordienta para •aaillu CGllllatieado in~nte anima-

le• daninoe da lu plan•· 

- Fungicida, para tratar -pacial.aente l.aa •-illaa de SO!: 

go y trigo. 

- Ccao in•111110 en la preparaci6n de comida de ave• y ganado 

porcino. 

- .._ticida, contra enferadada• paruitariu de •lCJW1oe

vagetalea. 

Bn la industria Paraaceutica ae uaa como: 

- Alltringentc en p011111daa. 

'/\'ID/ilt 1. 



., 

- Bn cantidadea pequaftU, coao ant1doto para envenenaaie.n 

to por f6aforo o fertilisantea. 

Bn la Indaatria Qll!aica, 

- coao apnte qq!aico, para ua¡artir al lat6a un color D.!t 

qro. 

- Para pigaantoa en c:er6mica, pintura• y barnieea. 

- Para caapuest011 pirol:jcnicoa impartiendo el color verde 

azul. 

- Para colorear papelea en diveraaa tonalidadea verdete-

verde, verdete-asul, verdete- br-n. 

De ee•rdo a lo anterio~nte deacrito y al crecien

te aiaento en la demanda de este c0111pueato, es de aeftalarae e~ 

mo ae ha deaarrollado au producci6n en nueatro peta. 

Bn loe últiaoa anoa, la producci6n nacional de eate

c0111pueato ha aido mucho muy reducida en comparaci6n con la pr~ 

ducc16n de otroe compuestos de cobre, ein ernbnrgo, nunca desde 

,.¡ pr!rÍryJr.1 1970-1971, or h,'l t_nr.jd,) 'l'lC!' r1•curr1 ,, Ja importt1--

f •• ·-...,¡,..1 



ci6n. y duele 1975, la ~a interna H ba viato c:abierta t2 

talante por illdutr:l.aa nacionalea. LU -,raau que 'han abu
(5) 

tecido el •rcado nacional ele .. te ccapaeat:o. aon entre o-

*' la prodacci6n ea ua 24" diuaate al periodo 1973-1980. Para

•t.e aao qgiu .. llegi» a au.-rar el porcentaje ele la cleaaada 

.. cake. 

Baata la fecha, por cle99racia. p,cu aoa:.1u iadua-

tr.t.aa que ae pnocapaa en •jorar la tecnologla y opUm.sar -

- pr-oa. lo qae viene a reducir lu probable• venta al -

aterior aanc:i~ aatea. puea .. de aaberae que varioa pal

- ceatr-ricanoe lo importan ea graadea caatidade• y ai ae 

,a qae dentro de loe coapuaatoe de cobre. el carbonato ea ano

de loe que se ~ende a •jor precio. 

Hablando de cuestiones economicu, el precio de loa

productos derivados de cobre, se fija por las principales ent-

preaaa productoras nacionales y•• basan on la cotizaci6n de -

la materia prillla fundamental, el cobre 11Nttllico. 

'Afl>/atd. 
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(5) 
S.g6n inforaaci6n obtenida, a cantinu.aci6a •• pc-

••ntan loa pcecioa • loa que•• ••pera vender loa produ,c:toa dJl 

rante el periodo 1980-1983, •896n c:otisacioae• del cobre -d

Uc:oz 

Pltq)QCTC> ""ª JllEm 

Salfato • c:obr9 cuao4 •5920 11.75 f/kl¡ 

c .. nulli*atado) 

C:Ubaaato .. c:abr• caco;,·eucm, 2 32.00 tl'k9 

(lluic:o) 

Sulfato de cobre cuso, ·cu cm> 3 ,,.,, fl'k9 

(tri.b'8ico) 

Cloruro c:6pric:o CUC12 ss.oo f/kq 

cabe deatacar que loa caapaeatoa que -nor precio a.! 

canzan, aan loa que en -yor vol-n ae producen, y a la inve.&: 

aa, ccapu-toa poco producidos,•• venden a -yor precio. Bn -

bllae a eato, ae aigue la idea de incre-nter la producci6n de

compueatoa de -yor precio en el -rcado, en la -dida que aea 

poeible pera obtener un -rgen -yor de uUUdadea. 

El procoao do fabricaci6n del carbonato de cobre que 

se tratari en eate t6aia, ae baaa en una tccnologla que ae ha

desarrollado poco en N6xico. Esto, cOIDO ne rnencion6 antes, so-

'Afl>/atd. 



,._ a la poca iaportancia qi. H da a la paaible• optiaiu-

cionN c¡a ae paedu 'baeer al proc:e90 y tallbiml por qi. no ae-

11a dado aucbo a1199 a la ia9utipci6a de n•vu tec:nologlu en 

•ta r- da la iad•tria qiaWea. 

i.- avancu ~nol6,iC09 da lea 6lt1- tiempoa >w, -

paaible. qua - tran cantidad de deaperdicim de -ti--
• IN qua utallan a.teado coaaideradae •in valor ,•e tranaforaan -

• ftlorN IUlu e illportante• ea Ob'oe proceaoe indutriale• 

tal .. el cuo qi. atafla al preaeate eatudio. pgea de loa dif~ 

nntea proceaoa de produc:ci6n de ccmre -tilico y de loa uaoa

qi. •• lea di, ae obti-n 9randea cantidade• de deaperdicioe

,¡M podrlan utiUzarae para producir ccapueatoe de cobre aecun 

clarioa. 

Aai paea. el proceao de fabricaci6n de carbonato bl•.! 

eo de cobre a aequir. ea de lo 116a iaportante y el diaello de -

ima planta con baae en una pequefta cantidad de producto, no -

-tra IIIIChaa particularidades, notese que el presente traba

jo no contempla la obtenci6n de 9randea cantidades del produc

to c-rcial. en su disello, sino ma. bien el oatudio de lae di

ver••• etapaa t6cnicaa aeguidae en el diaollo de una planta de

carbonato blaico de cobro en particular, con el fin do recupe

rar loa deaperdicioa de cobre mencionados anteriormente de una 

'A'l'O/atd, 



planta que prodace cobre -tilico, a fin cSe obtener mi allbpro

d*c:to qua ta1199 nlor agre,Jado, a lugar cSe nproc:aar dic:boa

dN .. rdic:ioa cSe cobre. 

hrtiaado cSe toda -ta llue, en el aiquienta capitu

lo H procedar6 a dNcribu el ss-o cSe elaboraci6a del car

booato de c:ollre, a partir de loa ._ .. rdic:ioa cSe c:allr• -tau~ 

co. 

'Affl/atd. 



CAP J TUL O JI 

1'110CUO DB WA8RJCACJ09 DBL CAltll<aTO 

IIASJCO DB C0UB 



19 

La linea de prodw:c:i6n para obtener Carbonato Buic:o 

de Cobra, dentro de aa aapac:to t:6cnic:o, c:aaprende doa atapaa -

princ:ipalaa1 la priaara at:apa, c:onaUt11ye la prodw:c:i6o del -

a11lfato de c:obra, •diaDte chatarra de c:obra y el 6cido a11lfd

ric:o: y la alaboraci6o del carbonato b6aic:o da c:obr• e:- aegun 

da at:apa. 

• La primara et.apa, •• baaa en el pr_.o de prod11c:---

c:i6n del aalfato de c:obra, a partir del pr_.o 11..aclo ·er~ 

ao Oddante•, 6ate c:onaiate b6aic: .. nte en llenar c:on kido -
(5) 

a11lfúric:o c:aliant• dil11ido al 15" , 11n raac:tor aapec:ado c:on 

deapardic:ioa o granalla de c:obr•r agitando la aol11c:i6n kida -

por •dio de aira de baja pr-i6n y alto gaator haata tener tCL 

do el lc:ido aulfúric:o neutralizado, formando el sulfato de c:o

bre, el c:11al, qlleda en aoluc:i6a ac:uoaa. 

za probable que en eata etapa, ae fol'WI algo de aul

fato c:upraao, q11a ae deacompone eaponfine-nte en el aalfato

c6prico y cobre •tllic:o, el que ea nuevaJNnte diauelto en la

aoluci6n lc:ida, aat11rada de oxigeno, foraando "'8 aulfato de -

cobre, de ac:11erdo c:on laa reaccione• aiguientea: 

'Affi/,1 •,' 



caso4 + eu• 

Con el objeto de obte11e.r ea uta, ... 11D apr-ha -

meato del 10°" del kido eulf6.rico, el cobre •tilico coa ca-

.. ...-ca el .reactor, deber& .. ta.r •ieap.re en an ,,ru -o. -

para lo cual coaf- •e vaya coaeuaiendo n i.rt 119.r~ado llle

c:allce •tilico al reactor. por la parte •a,erio.r .. 1 .-. 

(4,5) 

.r1-talu. el tieapo de ruidencia -io para agotar el ~ 

cido •alf6rico 89~0 al .reactor. N utia de 48 a 72 boru. 

11n clllUlto a la cantidad de iapu.reua qaa puedan utar 

preaeatee ea el •ulfato de cobre ea -laci6n, de .. ade.rt ea cie,1: 

to trado, .. la panu de loe du .. rdicioe de cobre •tilico u

•edo c- •te.ria pria, pero priDc:ipalante, de le panu del

Acido •ulf6rieo ueedor paro ecao en la eetuelided, el leido •uJ. 

fC'arico •e obtiene por oxideci6n eeteUtica del so2• úte u de

-V alta pareu y no pre•entar6 probl._ alguno. 

De acuerdo con lo anterior, ae p.aede eatiaar que al -

procediaiento adecuado par• la fabrieaci6n del aulfato de eobre 

eoa, •teria pri• para la fabrieaci6n del carbonato b6aieo de

cobre, aer6 el aiguiente: 

'ATD/atd 
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1.- llec:epci6a .. •teda prima. (cobre en chatarra 

y Acido aYlf6rico). 

1.1 Alaac6n da chatarra da collre. 

en un tanque de acero al carb6a, SU --

1010 a 1020. 

2.- ,repuaci6o .. la aoluci6o .. 6eido ... 1f6dco 

al 15 L Se •cove •te -.atreci6o para -

.- el aYlfato da cobre fmado ao criateli

por efecto del i6n cca6n. 

3.- ~ado del reactor con la chatarra de cabre. 

4.- Adici6n del 6eido aalf6rico al 15 " al naetor. 

5.- Inyec:ci6n de ,rapor Hturado de baja preai6n en 
(5) 

el reactor , por la .-rte aYperior del ai~ 

-· 
6.- Inyecci6n de aire coapriaido de baja preai6n y 

9ran volC.-n por la .-rte inferior del reactor. 

7.- Deaarrollo da la reacci6n 



'Afl>/atd 

2C11 + DJS04 + Oz --- 2CIIS04 + 2820 

(a taapentura de 2o•a ,o•c). (5) 

U BL IIUCl'0ll IIUTA LA IIS1'ftALIZIICJ0a DBL 

ACJDO SULPURJCO u LA sor.o::Jm. 

e.- DeecU"9a del reactor a un tanque de eap,rte -

para filtraci6D de la eolaci6o y eU11illaci6n

de •terial en eaap1D1i6D. 

9.- Piltraci6n de la eolaci6a neutra. 

lo.- BDvio de la aoluci6n -atra al evaporador pa

ra •11 concantraci6n. 

11.- concentraci6n de la eoluci6a de ealfato de c,2 

bre neutra. 

12.- Bnvlo de la aolucióa neutra concentrada. al -

criatalizador. 

13.- Criatalizaci6n del a11lfato de cobre poolahi-

dratado (C11S04•SH20I. 

14.- Extracci6n del aulfato de cobre pentahidrata-
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do del criatalizador. 

15.- Secado del a111fato prod11Cido. 

16.- Bm, .... 

17. - Al.ac:eaaaiento. 

le.- ventu. 

Bn el proceao qqe ae ha deacrito, ae -ncionan loe pit

aos del 10 al 18, qqe aon necesarios pai:a 11na fibrica qqe prody 

ce s11lfeto de cobre pentahidratado (CUS04•SB20), pero en el ca

•o qqe ae trata en eat:a téaia, el a11lfato de cobre, aolo coe--

prende la necesidad de tenerlo coa, -teria prima para la •lab2 

raci6n del carbonato bisico de cobre: por lo q1111 ei se hicie•en 

loa paaoa del 10 al 18, habr1a que disolver nueva•mte el a11lf~ 

to de cobre pentahidratado, pera hacer la soluci6n adecuada pll

ra la precipit:aci6n del carbonato bisico de cobre, -diante el

carbonato de sodio (11a2co3 ) en soluci6n. 

Por lo anterior, en eetc trabaJo no ee requieren loa -

paeoe del 10 al 18 y ec suprimen. 

'ATIJ/,1 t d. 



20 

Lo -cionado ea 109 ai'rrafoe aaterioree. caapreade.--

1.11 ..,1-ra etapa u la fabricaci6o del carboaato baaico de callee 

de tal tora a contiauaci6o N proeedera a dNc:ribu loe,... -

aec:aarioe para llevar a cabo la e99Qllda etapa, que c01111titw.ra

la etapa principal del proce•o: 

'Am/at,J. 

1.- Alaacfn de •tariu priau. 

1.1 Alacf11 de cullanato de •odio •61ido. 

1.2 Alac6n de •oluei6o de nlfato de c:obce. 

2.- Preparaci6n de 1.11 •olaci6o de carbonato de •odio. 

3.- calentamiento de la •ol11ci6o de carbonato de •odio 

a la temperat11ra de proceao. 

4.- Agitación de la •ol11ci6n de carbonato de •odio coa 

aire de baja pre•i6n y alto ga.to. 

S.- Envio de la •oluci6n de carbonato de •odio al -

reactor principal. 

6.- Calentamiento de la •ol11ci6n de e11lfato de cobre. 

7.- Envio de la aoluci6n caliente de •ulfato de cobre, 

al reactor principal. 



'ATIJ/,1td. 
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e.- Pr-o de fo-i6a del carbonato bAaico de co-

bn de acaa.rdo coa la reaeci6a d9'1Hfttes 

2Cu804+2lla2C:0,•82° ---CUCOJ•C:U (<m) 2·-~· 
~.t 

t.- Snvio de la aoluci6n ele carl:lonllto bAaico de cobre 

a laa Q1191N de -~to. 

10.- Aaentaaieeto .. , c:arllaDato ... ico ... c:Gbre. 

11.- Dec:aataci6n ele la aolac:i6o aobrenadante ele aalfato 

de aodio. 

12.- Piltraci6n y lavado del carbonato bAaico de cobre

producido. 

u.- Secado del producto. 

14.- Bnvaae. 

15.- Al•cenaaiento. 

16.- Venta11. 
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con la• coaaideraciane• anterior••• queda completo -

el proceeo de fabricaci6n del carbonato b6eic:o de cobre; ahora 

bien, bllaad011 en dicho proceao, •• deearrollar, el dillefto de -

la planta adiant. la• reaccione• entre loe ccapueatoe utiliq 

dc,e caao •teda priM y de acuerc!I con la nteqai-trla b&ai 

ca de dicbaa reacci-•. 

'ATIJ/,11 ,J. 
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SIi ••te capitulo•• daaarrolla el diNtlo da la plallta

prodactoca del carbonato ... ico de cobre, coa beae en el -tudio 

da la ••t.equiaatda da 1u nacdoau -pecificadU a •1 c:apl

talo anterior, y que nrvua para dianeJ.onar el eqaipo .,._._ 

do en la prod1.1ed6n da dicho caapue•tor toando caa» bue da -

dlculo la fabricad6n de cinco t:oaeladu da producto por-· 

cione• • Nc:flario iJldicar loe datoa de •olubiUdadn a dif•nJl 

tN t-..ratiuu da loe nactivoe que van a •er e11pleadoa en lu 

etapaa del proce•o, eatoe datoe aon preaentadoa en l• tabla 110.U 

del ap6ndice, y•• dan en 9ra11011 de aoluto por cien graaoa de --
(12) 

ªCJUII· 

C01110 priJlcipio para eatablecer cllculoa eatequiomltri

eaa, ae recuerdan lu reaccione• blaicu del proc:eaoz 

1.- Para la prilara etapa o etapa de fabricaci6n del aulfa-

to de cobre en aoluci6n acuosa: 

2.- Para la segunda etapa o etapa de fabricaci6n del carbo-

nato de cobre: 

'ATD/atd. 
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Con bue en lCIII Jl980II -l9CUl.ara de cada caapaee~.

•• reaUAD lCIII cilculCIII poet.rioree. ul N tienes 

CU• 63.54 

Cu804 • 159. 54 

2Cu804 • 2(159.64) • 319.8 

• 2co, • 106 

2 .. 2C03 • 2(106) • 212 

•2S04 • 142 

2•2S04 • 2 ( 142) • 284 

CuCOJ•Cu(OB)2 • 221.ll 

Ahora bien, t«-llndo en cuenta lae aolubilidadea de lOII 

coapueetoe que reaccionan dentro del proceeo (tabla U ap6Qllice) 

y tallbi6n lu 9r,ficu conet.rllidu • .. rur de lU denei...._ • 

lCIII caapieetCIII en eoluci6n acuC111a • difennt .. concentraci- a 

2o•c (ap6ndice), •• calculan lOII vol6aenee mln1- neceeariCIII -

para obtener el carbonato b!aico de cobre cuco3.cu(OH) 2 • ein te

ner problema• de crietalizaci6n del eulfato de eodio que•• ob-

tiene como producto aecundario en el proceao y el cual deberA -

quedar en aoluci6n acuoea. 

' l'•.4 ,,1100 q ,j('~ 

'ATD/11tr.. 
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agua, que dar6 wi total de 119.4 1J de •olDCi6D ac-a, o bien -

wia coacentraci6D de .. 2804 de , 

19,4 9 ll¡'°4•lOflaP x 100 • 16.25" 
119.4 1J total•• 

Ahora bien, para wia concentrac:i6D de 16.25 " de 

•2'<>4 (a 2o•c) corn•poode una denddad da • (Ver gr6fica 1, -

aplllllice). 

D • 1.156 9/al 6 1.156 1tq/da3 

y •i • 

y V•.....!!... 
D 

el voluan por cada 100 1J de aolucion nr6, 

V • __ l_O_O;;....,g.._ __ • 86. 50 al 
1.156 9/al 

PJI' lo tanto •i , 

96.50 ml -----

1000 ml X 

x •• - .. 1º"'º'"'º"-'-i..,.,...1"'=,.1~, ...... 2 .. 5""'"~•-.a¡¡¡s .. o.., .. -R. 50 •L 

X• 187.86 g 11a2so4 / 1 de aoluci6n 

cantidad que se redondea a s6lo 180 g Na2S04 / 1 de -

•oluci6n, para que no llegue a criatalizar en el proceso. Si se

trabaja con 180 g Na 2so4 /1 de eoluci6n, ae tendr~ por estequio

-trta la reacci6n: 

'Affl/11td 

180 g Na2S04 

284 g Na2S04 

1 litro 

X 
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284 IJ a2S<>4 X l litro 
180 9 •iSO, 

X • l. 58 litrm 

De acuerdo c::oG Hte na11ltado, el vol- alniao para

q,¡e el •2&04 DO criatalice, • de 1.58 Utrm por cada 319.8 9-

de CIIS04 en aol11ci6a -a ca- reacciaoarb con cada 212 9 de -

2.- Para el vol-n alnillD de cuso, en aol111Ci6a acuoaa, ae t-
ccao baae, la aolubilidad del oaso..•SB;zo a 2o•c. 

Solubilidad del CIIS04°SB20 • 20.7 g/100 9 820 

que !aplican llD total ele 120. 7 9. 

Ahora bien. en 100 9 de aol11ci6a ae tendrin: 

20• 7 g CuSO&•se,o x 100 • 11.1, % 
120.7 9 totale• 

o aean 17.14 9 cuso4 •sa2o en 100 9 de aoluci6n. 

Pero coa> ae requiere.del cuso4 sin el agwa de criata

lizaci6n, el equivalente aer6 entonce• 

'ATI>/,11 d. 

159.54 9 CuS04 
17.14 q CuS04•5H20 X----'-----''---

249. 54 q CuS04 • 511;> íJ 

10.95 q CUS04 
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o bien, 

10.95 9 caso,.1100 9 de •oliu:i6n. 

y 100-10.95 • 89.05 9 de RzO por cada 100 9 de eoluci6n. 

Por ot:ro lado e 

17.14 9 CUS04•5BzO-l0.95 9 CUS04 • 6.19 9 B20 de crill~ 

Uuci6n. La •oluci6n de CWI04, queda COIIIO •iCJUe , 

17.14 9 CW1<>4•5"20 contienen, 

a) 10.95 9 Sulfato de cobre 

b) 6.19 9 Al¡ua ele crilltaliuci6n. 

Y ei el aCJUA de crilltalisaci6n •• • ._ con el ªCJUA de la •olu--

ci6a, •e tiene e 

Al 10.95 % cuso4 , corresponde una densidad de 1.12 --

g/al o bien 1.12 Kg/dm3 (ver 9rifica II, a~ndice). 

y •i 

y 

V • 

entonces M 
V = --¡r-

lOO q a 89.28 ml 
1.12 g/ml 

y eatequioátrica-nte : 

'ATD/at,J 

89.28 ml soluci6n 

X 

10. 95 g CuS04 

----319.80 q CuS04 
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X• 2607 111. de aolaei6n 6 X- 2,607 lit.roa. 

o aea que para poder tener en aoluc:i6a el aulfat:o de cobre, -

requieren 2.607 litrae de aol11ei6a de aulfato de cobre. Y 2.607 

litroa, repraaentan el voluan a!niao o voluaan c:rltico para -

mantener el aulfato de cobre en aoluc:i6n ac:uma. 

3.- Para el sa2co3 , ae tiene la ai911iente aolubilidad a 2o•c1 

21.s g aa2co3·10 a201100 g de a2o. 

aiendo ea total, 

121.s g aoluci6n de aa2co3•10 e2o. 

La cantidad de aa2co3•10H2o en aoluci6n ea: 

121.5 g totales. 

Y para tener la cantidad de aa2C<>J ain agua de crietalizaci6n,

aer,, -De acuerdo con el equivalente-

17.69 g Ra2C03•108z0 X 106 g Ba2C03• 6.55 g 1111:zCO] 

286 g Ra2COJ•lOB20 

Y por lo tanto, la aoluci6n de carbonato de aodio queda aal, 

17.69 g 11112co3·10B20 contienen: 

a).- 6.55 g 11a2co3 

b).- 11.14 g e2o de criatalizaci6n. 

y también, 100 g de aoluci6n contienen cntonceA lo siguiente: 

'AT:1/,,1 -! 
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b).- 82.Jl 9 BzO de la eolaci6a. 

Si N 99r99a el 99ua ele c:riet:aliaac:i6a, al ..,ua de la 

eolaci6a, rnultar6 la cantidad total ele a9u& en 100 9 de la •.52 

luc:i6o ele carbonato ele eocHo. 

11.1, 9 a2o de c:riet:aliaac:i6n ala 82.31 q 11zo clan 1111-

tot:al ele 93.45 9 11zo total. Ahora bien, • 6.55" de • 2co3 c:o--

rne,_.. UDa de1111idlld ele l.067 9/lll. 6 1.067 "9/a3 (wer 9r6f.i 

c:a III • a"nclic:e) • 

Y ei1 

Si, 

D • .! 
V 

y 

100 q eoluc:i6a •a~ y..__ _______ .....;;_;a. • 93. 72 al. 

l.067 q/al. 

X al.------ 212 9 •2C03 
X. 212 9 Na2C03 x 93.72 al eoluc:i6n 

6.55 9 •2CO) 

O sean 3.033 litroa de solución de carbonato de sodio, que co-

rresponden al volumen ~1n1m0 que ocupar! la solución en el tan

que de reacción de la segunda etapa. 

De acuerdo con la estequiometr1a de la reacción, se -

puede establecer lo sigu1cnte: 

'AT!J/llt,J. 
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2 CIIS04 + 2•t03 + B20 - CUCO¡•C11(0lll2 

11f.8 2t2 22¡.11 

+ 2~~º· + C02 

v.•2.607 l. Va•l.033 l. p.p.t. Va•l.580 l. 

Lo q119 repre••nta la etapa de producc::i6n del carbonato de-

bAaic::o de cobre. •e tiene, 

1.- Para 1 tonelada de cllC03•aa(<ml 2 • el balenc::e del oaso4 .. , 

221.11 l<q cuco3 •Cll(OB) 2--- 319.8 .. de CIIS04 

1000 Kq X 319.8 Kq. 

X•---------
221.11 Kq 

X 

1446.l 1<q cm104 

Ton producto. 

Y tomando en cuenta el vol-n alniao de cuso4 • que nacc::ionad 

con cada vol._n alniao de • 2co3 • •• tendr6 el vol-n lllniao

de •oluci6n de cuso4 requerido para producir l tonelada de car

bonato hi•ico de cobre de la for11111 eiguiente: 

'A71J/,,, d. 

319.8 g Cuso4 ----

1 x 106 g CuS04 

2.607 litroe. 

X 

X r 
l.O x 106 g CuS04 x 2.6n7 l ------ -------

ll9.B g CuSo4 
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X•-8_._u_2_1_._•_•_0_1_~_1_6n __ de_cuso __ 4~ 

1 tonelada de CIICO]•CU(OB) 2 

2.- l'Ua 1 t-1.&da de cuc:o3°aa(011) 2 , el balance del aa2co3 u

coa, aigue, 

221.11 Kg CuC03•CU(OR) 2 -----

1000 Kg cuco3•cu(oa) 2 

1000 K9 x 212 K9 958.8 K9 • 2co3 X•--------•-------
221.11 q. ton. de producto. 

Y t~do en c:11ent:a el vol-n alniao de carbonato de •odio que 

reaccionar, con cada vol-n alniao de aulfato de cobre, •e te.n 

dr' el vol-n alniao de aoluci6n del carbonato de eodio, ~ 

rido para producir l tonelada de carbonato blllico de cobre, de

la forma ei')lliente, 

212 9 •2C03 -----

1.0 x 106 9 •2~ 

3.033 litroa de •ln. •2C03 

X 

1.0 x 106 x 3.033 1 aln. de •2C03 
X•--------------~-=-

X. 14,306 l. de eln. de Na2co3 

tonelada de producto. 

De acuerdo con los volúmenes cr1ticos encontrados ante-

riorrrente, ee concluye que el oulfato de sodio producido, eiem--

'A'M)/il tri. 



pee utara en eo1aci6n, y DO Hr6 aecenrio calcular el vol-n 

ele cobre 111111 el vol-n del carboaat:o ele •odio, eupera al volu

- crltic:o IIIDiao para el eulfat:o ele •odio. 

Ahora bien, ei el abjet:ivo principal•• prod11c:ir 5 -

~ladaa ele carbaDato btaico ele cobre por - • ee tendr6r 

1.- lo1uci6n ele eulfato ele cobre. 

1,152 Utroe ele cuso4 ton 
---------- • 5 --
toael&du de- producto -• 

Hr6 iqual a 40,760 litroe/-• da eoluci6n da eulfato da cobre. 

2.- So1uci6n da carbonato da eodio. 

14,306 Utroe da .. 2co3 • 5 ton 

toaeladae da producto -• 

Nr6 igual a 71,530 Utroe/ae• da eoluci6n da carbonato da eo-

dio. 

s-ndo la• doe cantidadae anteriores ae tiene un total de, 

112,299 utr91 por ••· 

Paro coai, ee t_r, •• da 25 diaa de trabajo efectivo, 

'ATD/atd. 

112,220 11tr91 totale•t-• •• 4 1492 litroa/dia. 
25 diaa/••· 
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De acuerdo a lo anterior, ae requerir& un reactor con 

5 N3 de capacidad, y dando un 9r99n de aequridad de 2°"• el VJ2 

1-n del reactor en el que reaccionar&n el aulfato de cobre y

el carbaaato da aodio para producir el carbonato b&aico de co-

bre aer, de 6 -3. 

Para el reactor da elaboraci6a da aolw:i6n da aulfato 

de cobre, ae tianea 

f0.760 Ut.r91 4t 19lfatotw, 1631 Ut:roa/dia. 
25 dlu/M• 

81 reactor da formci6n de eulfato de cobre deber& aer de 2 N3-

da capacidad, y dando un margen da aequridad de 2°", el vol-n 

del reactor aer, de 2.4 • 3• 

Ahora bien, la cantidad de cobre nqaerida por••,-

para producir laa 5 t-ladu de carbonato búico da cobre Nri, 

ea igual a, 

7232 Kg cuso4/mes, y 7232 Kg de euso4 x 63.54 !9 CU.. 
159.54 ltg 

• 2880 ltg Cu/••• 

2880 Kg ~· • 323.6 a 3 Cu/••· 
8.9 ICg/dll 

Que serA el voluan que ocupar, la chatarra de cobre en el rea~ 

tor de producci6n de aulfato de cobre 6 reactor de primera eta-

'ATT>/,,t.-1. 
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pa n el proceao. 

Y pare c:oa-r el vol-n por die Nd, 

32J,t ,-3 CWWI • 13.00 .,.3 /du.. 
25 dUl.a/aN 

'A'J'D/;,t,J. 
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CAPITULO IV 

DISdo DSL BQUIIO 
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l.- Dilleflo de loe reaet-. 

e- H dijo uted-nte. H requerid 1111 reactor

de 6 r/ ¡ara la reacc:i6n pdnc:ipal del pcoceao, - '8ta1 

2 CUI04 + 2lla3CO, + 82º --
y ¡artiendo entonce• des 

Y•6,/ 

y tcaando ecao bue que al nactor H tiNtlad • ,_ cilln-

dricas 

(1). 

h • Altura del cilindro. 

r • Radio del cilindro en au baae. 

Sis 

D • 2r, donde D • Düatro de la bue elel reactor. 

la relaci6a (l) •• -pe• .. ele la fona aipientes 

V •1"(D/2) 2h (2). 

Si •• t- ca., pri•ra aprm:iaaci6n que el diiaatro del reac

tor Ha la aitad de la altura del a1-. a fin ele darle aiae-

tria de diaeflo: 

o sea: 

h • 2D por lo que, 

V • 2Wl>3 /4 

V • ., (D/2) 220 

I (3). 

Ahora bien, para obtener las dinmnciones del reactor ae tiene, 

y 

'A'ffl/11td. 



Que Dláric-Dte n1111lta1 

D • ( 2(6)/3.14161 

'// fiDalaDte1 
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D • 1.563 •que•• el düauo del reactor ele fozaa-

ci6D del cartioneto l:IAaico de cobre. 

'// por lo tanto, 

h • 3.1¡6 • que •• la altura del reactor ele ••ta llill

• etapa. ,.ra la• diaa1111ionn del reactor para producir el ea1, 

fato ele calare• N tiene por lo tanto, 

V• 2.4 .3 
Si el reactor•• diaeflar6 twlbi6n cillndrico, el vol-n .. , 

Bn doade: 

V• Vol-n del reactor. 

r • Radio de la baae del reactor. 

h • Altura del reactor. 

(1). 

Por lo tanto: 

D • 2r y h • 2D 

Donde: 

D • Di6-tro de la baae del reactor. 

(2) 

o aea: 

V = 21'tD3 /4 (3) 

pi,ra obtener la& dimensiones de eate reactor &erA: 

1,.-;1.J/,J f rJ • 
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y h • 2( ~ 

que nllll6ric-nte reaulta1 

D • 4 2(2.4),. D • 1.15 N. 

Que ea el di'-tro reqgerido para la bue del reactor ele la ae

gullda aupa.Ahora la altura ele .. te reactor aerl1 

ti • 2D h • 2.Jo • 

2.- Selecci6n del aoplador. 

caao ae nquien produeir el aulfato de cobre a par-

tir del leido aulfCirico y del deaperdicio de cobre, ae neceaita 

por lo tanto inyecci6n ele aire al reactor de la aegunda etapa.

para que la reacci6n entn la •teria pria ae lleve a c:aho de

acuerdo a la reacci6n que ae •ncion6 anterio~nte. 

Bl aoplador ele aire deberl aer de alto gaeto y baja -

de 48 a 72 hora• que caao ya•• indic6 (4, SI•• el dato exper! 

•ntel prlctico de reaidencia para obtener el aulfato de cobre

en aoluci6n acuoaa, con deacarga int:eraitente del reactor. 

La selecci6n del soplador de aire, ae realiza pertien 

do de las bases estequicátricas de la reacci6n indicada en el

capltulo anterior y de acuerdo con las necesidades de produc---

ri6n raenrionadae. 
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Jor lo anterior loa dlculoa para coaoc:er 1aa c:aati~ 

du de collre y 6cido a11U6rico aecaaariu para producir l tone

lada da carboaato b6aico da collre al ••: aoa loa •19111-ntear 

221.11 lf9 da prod11eto ---

1000 lf9 da prod11cto -----

127 • 08lf9 CII 

X 

X• l2Z,Q8 B lOOO • 575 1f9 C11/ ton da producto. 
221.11 

ca.o ae requwre prod11cir el alllfato de cobre en aolJl 

ci&t •-a. ae necaaJ.ta a11fict.nta le.ido e11lf6rico para que•• 
produsc:a el eulfato de cobre .. ntahidratado, por lo cual ee ne

caeitan, 

221. 11 lf9 prod11cto ----

1000 Jtq producto 

X• 2.257 lt9 CIIS0,•5 820/ ton. de producto. 

b) cantidad de 6cido aulfGrico por tonelada de producto. 

6 bien: 

'Affl/atd. 

,99.oe q cuso4•s a2o ----

2.2s1 Kg cuSo4 •s H2o/ton ---

x • 886 Kg a2so4 / ton de producto. 

X 

886 Kg H2S04/ -s 
~ 482 litros n2so4/ 111es. 

1. 84 Kg/li tro 
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Bntonc:ea, 

Cobre total• 575 S1J cu por-•· 
Acido aulf6rico total• 482 Ut:roa por••• 

Aparte de ••toa dat:oa, •• neceaario conocer la canti

dad de ad,¡eno que H caulair6 en la pcocluc:ci6n del aulfato dP 

cobre, de ecuerclo con la nacci6n .._ice, 

Cu+l/20 +BIO 
2 2 4 

de ac¡ul ae efect6a la relaci6n aiguiate, 

63.54 CJ cobre----- 11.2 Ut:roa (fllll). 

S7SOOO CJ cobre----- X 

X• 101.353 lit:roa (TPII). 

y de acuerdo con la relaci6n 

en donde laa condr• de te11p9ratura y preai6n eat:andare• y --

1•• conaideradaa para la ciudad de N6xico, el volwan de axlge-

no ea, 

'ATI'J/atd. 

v1 • 101,353 litro• x 760 x 298 
585 X 273 
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v1 • 143. 730 Utroa x mclg,uo a Nhieo 

del aue coaUene 21" de mclfeno y"" de nitr6geno, la cant,1 

dad de mci9eno ••r61 

lfJ,ZJO liSC91 • 684.429 litroa de oxl9eno en lllxic:o. 
0.21 

,.ro ai la eficiencia de aprovechaaiento del aue •• aetJ(in da-

toa pr6cUcoa de"' para la rHcci6a y"" para egttaci6a, l• -

nlaci6a .. ra, 
._.,429 Utroa de 02 

• u:688,581 Utroa de o2/aH. o.os 

y por dlas -1_3_:6_ae_._s_11_1_i_tr_oa_de __ o_2 3 
• 570. 36 ..- /df.a 

24 dlaa 

y dando dicho realdtado en pi•• c6btcoa por 1ú1111to: 

570.36 N3/d1a 3 ... _..__ ... __ ..,_..,_.....,_..,._ .. _ .. __ =--- • 425. 7 Utroa/ain x 0.035 Ft /l. 
24 hr/df.u 60 min/hr 

• 14.9 Pt3/ain. En condicione• de la ciudad de .116xico. 

Y con la ecuaci6n inicial que relaciona preaionea y vol6-nea: 

!ü~ 
To T1 

v1 • 14.9 Ft 3/min x º· 770 atm 
1.270 atm 

x 298 = 9 Ft3/min. 
298 

3 
9.0 Ft /mtn. para laa condiciones de 1.270 atm de preai6n en la 

••licia y 299•• de aalida; volu-n que diaolverA 575 Kg de cobre 

que ccmo ae vi6 anteriormente producirAn: 

2257 Kg cuso5•s n2o/ mee. Que para l tonelada do di-

cho aulfato aerA: 

'ATD/atd. 
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3 
9 ft ¡ain ----- 2257 1G!J Cd04 5 "2º 

X ----- 1000 1G!J CUS04 5 BzO 

X• .lQ22 • 3.91 Pt3/llin. \ 
2257 

Aproxiaando a 4.00 rt3/11in ... ca 1 tonelada de •ulfato d8 col.re 

pntñidratado por ... Lo cual para 5 ~ladu ele ,rodlDcto. ~ 
J 

npnHnta un 9uto de 20 ft /llin, para una pce8i6n aanoa6trica 

de 5 •troe de aqu equivalente• a 7.35 ,.i. 

Bl elato anterior e• nece•ario. en vuta de que loe fabri

cante• de equipoe .. ra illyecci6n de aire, pre•entan tocia •u in

foraaci6n en unidade• incJle•a•. 

(20) 
De inforaaci6n de la coapaftla Sutorbilt. fabricante de 

loe •opladore• rotatorioe de de•plauaiento poeitivo ... conoce 

que para el 9uto de aire que requiere la planta a la pre•i6n -

calculada. el modelo•• adecuado es el 2MB/2MVB, con l" de di,i 

-tro de ••licia operando con un .,tor de 1.5 H.P a 2540 r.p.•. 

E•t• tipo de •oplador e• e•encial-nte una áquina con -

operaci6n de volw.n constante y presi6n de descarga variable:

el volWlll!n puede variar unicamente por el cambio de velocidad en 

el rotor, por algún tipo especial de ey-Pase1ng 6 cambio d~.P?f 

'ATD/i,tcL 
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beo - la capacidad de la a&quioa. La preai6a de de•cUtJ• warta 

rA can la re.utencia en la de•carp a u •olo lado de •a •uq 

-· 
l're9enta alta eficiencia volma6trica y baja fricci6a

•c:bica, lo cual repr•enta para ••te diMtflo u a6todo de en-

..atle ay ... e.tao al reactor de le priaara etapa y poder opa

rara daac:up diacaatiaua - n -ion6 antertocante. 

'A'ffl/atd. 
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Bl control qulaico de un pr-o. debe nr lo áa r,

pido, aillple y ... cto para poder tea.r reaultados en corto 

tieapo y llevar un control adecllado durante la elaboraci6n de

loa productoa que n Ht:fn fabricando. 

Por lo anterior, en ••te cuo non deber, de penaar 

en procedimientos anallticoa c:oaplicados y adetllb, conaideran

do el valor del carbonato b6aico de cobnt, el cual •• relativ~ 

•nte bajo, no •• poaible penaar en átodoe inll~ntele• de

laboratorio, por lo que para aeleccioaar 1011 116todoa de con--

trol qulaico aolo queda la aplicaci6n del an&Uaia volull6trico 

que .. -nos exacto que el qravi1116trico, pero deade lueqo 1111t1-

cbo ah r6piclo. 

11:l control qulllico de lu •teria• priaaa tal•• coa, 

la chatarra de cobre, 6cido aulfúrico concentrado y carbonato

de •odio, no ea aay neceaario, p.aeato que aon -teriu pri.ma•

c01arcialee, que deben cumplir con eu norma de calidad. 

11:l prilmro de elloa ae compra como chatarra y lo ún! 

co importante ea seleccionarla do tal fona que no eat6 conta

ainada con fierro, ea decir, ac deber6 conaeguir chatarra de -

cobre de pri-ra consistente en alambre de cobre limpio, el -

cual presentar, una gran superficie de reacci6n durante au di-

'ATD/atd. 
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aoluc:i6n c:on el 6c:ido aulf6ric:o oxigenado. 

Loa otroe •teriales, carbonato de sodio y leido sul-

f6rico aon •tariu priau que ccao ya ae dijo antari-nte, -

•on de tipo industrial que cumplen norma de calidad de las cua

l•• poc:u veces ae apartan. 

Bl control qubúc:o de la planta, n reduce entonce• a

exaainar y c:aaprobar la• c:oncentrac:ioaes atilisadu de las solu

ciones de leido sulf6ric:o, eulfato de cobre, carbonato de sodio, 

y el carbonato de cobre producido. 

De acuerdo a lo anterior, se proc:eder6 a presentar en

for• aillplific:ada loa proc:edillientoe de an6lisia voluátric:ae -

para deterainar dicha• c:oncentrac:i-• en lu aoluc:iones. 



I SOLUCIO~ DE Acmo SULPURICO. 

Hfitodo directo: 

1.1 Se tema un v0l~n conocido de mueatra del acido aulf6ri

co .-e va a aer utiliaado en el reactor de producci6a de

aulfato de cobre, y H titula con una aoluci6a valorada -

de llidr61lido de aodio de c-ntraci6a aprcaiaada 0.1 • -

uaaDdo coao indicador rojo de -tilo • 

.. ta 116todo t.an aiaple y r6pido .. raita conocer la 

concentraci6n del acido con exactitud, ai •• procede a q 

lorar correctamente el hidr6xido de aodi0 usad0 en la ti

tulaci6n -diante el procedimiento deacrito a continua--

ci6n. 

1.2 La aoluci6n de hidr6xid0 de aodio debe prepararae, diaol

viendo la cantidad de •oe neceaaria (aprm1-damnte 5 g 

para l litro de aoluci6n O.l &) en 200 a 300 al de agua -

destilada y calentand0 a ebullición, .-nto en el cual -

se le agregan dos o tres gramos de cloruro de bario, di-

suelt011 en 25 a 30 ml de agua destilada caliente. 

Eata soluci6n se enfr1a, para permitir que el carbonª 

to de bario se asiente y se deja en reposo durante 24 ho

ras y ya decantado se filtra a fin do eliminarlo; elimi--

'ATIJ/,, l<I. 
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nando ••1 tambi&n el co2 disuelto en la soluci6n. 

lA aoluci6n filtrada n pone en un fra•co de polieti

leno (no uaar vidrio, porque el .. cm lo ataca) y caaple-

tando el vol-n ele •oluci6n requerido con 89119 cleatllada 

hervida y fria • la cual ae le 11a el.iainado el ~ por •

bullici6a. 

1.3 lA aoluci6n ele hidr6xido ele aodio, ae valcira con biftala
(11) 

to 6cido de potaaio. 

Esta valoración se lleva a cabo de acuerdo con la si

guiente reacci6n, 

Se eacoge el b1ftalato 6cido de potasio en vi.ata ele -

que paade obtenerse con 99.9" ác purea, y poder Hcarae

a 125ºC, siendo estable y teniendo ademia un elevado peso 

equivalente de 204.22. 

Ca.> indicador para la valoraci6n del RaOB, se debe -

uaar fenolftale1na o bien azul de timol. 

Los c~lculos requeridos para rAtn detenunaci6n eon--

'Am/at-i. 
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dio, prev1-nte valorado con biftalato, mediante la rel.a 

ci6D1 

•• .-JL. 
VXlllq 

Bn donde, 

• • Jlo&'aaUdad del hidr6xido de aodio. 

• • ,..o en 9r8- de biftalato leido de potado. 

V• Vol-nen al ele aol11ei6n de .. 08 requerido en la 

titulaci6a. 

Jlaq • NiUequivalente del biftalato leido de potuio

igual a 0,20422. 

Begundo la concentraci6n del leido aulfCírico de la aolu-

ci6n del reactor, de acuerdo con la siguiente relaci6n: 

" e • V x N x Neq x 100 
Vl X D 

Bn donder 

'/\':"'.J/,,t ,J. 

% e• Concentraci6n del leido sulfCírico determinada -

en porciento dn voluatn. 

V •Volunen en ml de NaOH usado en la titulaci6n. 

N • Normalidad del NaOH. 

Neq • Miliequivalente del 6cido sulfúrico igual a ---

0,04904. 

v1 • Volumen de 1DUestra de 6cido sulfúrico en ml. 

D = Peso especifico del 6cido sulfúrico de muestra. 
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U SOLUCIOII DB CAIUIOIIATO DB SODIO. 

Bn el an6U•i• de la• -•tru de carbonato de aodio, 

ae tcaar6 en cuenta tallbi6n el átodo directo coaaiatente en 11J!! 

dir cuidadoa ... nte un volumen de -•tra del carbonato de •odio 

en aoluci6n. diluir ai ea preciao y de acuerdo a la probable -

concentraci6n de la -•tra y titular con Acido clorhtdrico va

lorado 0.1 •1 relacionando el valor obtenido al porcient:o en v_g 

1-n del carbonato en aoluci6n. 

La Mnera de proceder para el anAliaia ea la ai911ien

te: 

2.1 Se tCDan 3 a 4 -•tru de 25 al cada una.agregando 2 a 3 

gota• de indicador rojo de -tilo. 

2.2 Se titula cada mu .. tra con BCl valorado 0.1 11. y H reg~ 

tran loa volúmene• de cada titulaci6n. 

2.3 Cuando el color de la aoluci6n vira de rojo a a.arillo, -

indica el final de la titulaci6n. 

2.4 Los cilculos para determinar el porciento en volumen de -

carbonato de sodio contenido en la muestra, eon por medio 

de la relaci6n siguiente: 
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" . Y 1111Pa: 1 100 
Vl X D 

Donde, 

"• porciento de aa2co3 en la -•tra. 

v •Vol-nen 111 de 6cido clorbldrico uado en q 

da titulaci6n. 

• • llorMlidad de la eoluci6n ele acido clorbldrico 

Naq • IUlHqUivalente del carbonato ele aodio igual a 

0.0530. 

v1 • Vol-n de aaeatra en al. 

D • Peao eapecf.fico del carbonato de •odio de-.!. 

tra. 

2.5 Laa 3 o 4 aaeatraa ae analizan de •nera id6ntica, por lo 

cual loa reaultadoa no deber6n variar entre al en .a. de-

0.01". 

La valoraci6n del !cido clorh1drico, ee efectúa según 

ae explica a continuaci6n. 

A"1J/ ,• ,1, 



53 

Para conocer la normalidad del kido clorh1drico, aoa-
(ll) 

vari011 loa átodoa que •e eaplean, todoa tienen coao baae el 11-

•o de •11&tanciaa alcalinu de elevada pareza1 cea, por ejeaplo

carboaato de •odio grado reactivo Q.p. anhidro • 

.. te altodo u lleva callO de la -ra aiguiente: 

•> Se aeca pnY1-nte el carbonato de aodio Q.p. • uo•c da

rante adia hora. 

biente. 

e) Se peaan varia• porcionea de 0.10 a o. 15 9 en batana ana-

11 tica con aproxi•ci6n de 0.1000 91 y •e colocan caclll una 

de éatu en •trace• erle-yer de 250 al. 

d) Se dia1111lve cada porci6n en 50 al. de a911& destilada. 

e) A cada porci6n ae le agregan 2 gota• de indicador rojo de

-tilo y ae procede a titular cada 11na por •eparado, con -

el ,cido clorhtdrico del cual ae quiere conocer la normal! 

dad. 

f) El final de ln titulaci6n ocurre cuando el indicador vira-

',\'TT)/.•' ! . 



de color AMrillo a rojo. 

9) Se regiatra al voluaan empleado en la titulaci6n, junto -

con el paao del carbonato da aodio que correa¡,onde a ••a -

titulaci6n. La• ai911ianta• titulaciona• •e hacen en la •iI 

• forma. 

hl 1- c6lculoa aon, 

lf •x • -v-x-Naq--.-

Bn donde, 

•x • Bor•lidad del 6cido clorh1drico valorado. 

w • Peso del carbonato de aodio en g. 

v • Volumen en ml. de 6cido clorh1drico gastado en la

titulaei6n. 

Neq • Niliequivalente del carbonato de aodio igual a -

0.0530. 

i) Loll valores de las nornialidades de cada una de las titula• 

ciones, solo podr&n variar en la cuarta cifra decimal de -

loa resultados, por lo que la nor .. lidad ser6 entonces el

promedio de las normalidades obtenidas. 

f\ "~ '/. 1 t- / • 
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III CARBODTO DI comm. 

Para deteraiaar la cantidad de cobre contenido en el

carboaato bbico de cobre, el 116todo yodoát:rico indirecto•• -

el indic:ado! 111 pw11endo llevara• a cabo al pie de la letra en -

cualquiera de laa aalea de cobre, excepto en el carbonato, ya -

que ••ta aal difiere de loa ot:roa ccapuaatoa de cobre por au in 

aolubilidad en el &IJU9• 

Alli entonce• ••ta caracterlatic:a •• la que propone -

priaaro, el diaolver en •dio Acido la aal, para aequir poate-

rioraente con la neutralizaci6n con hidr6xido de ._io y dea-

pu6a acidulaci6n con Acetico, .-ra obtener el pB adecuado que -

.-raita la fonaci6n del yodvo cuproao y la Uberaci6o de yodo 

Ubre al adicionar el yoduro de potaaio. 

11 IIAtodo yodoa6trico indirecto•• eacoje por Hr el

que preaenta Myor rapid6z en la deterainaci6n. El a>do de ope

rar ea el siguiente: 

l.l Se pesan con exactitud 0.2 a O.l g de la sal de carbonato 

bAsico de cobre. 

l.2 So disuelve la 1DUostra en 5 ml de Acido sulfúrico 1,4 y -

se calienta haeta disoluc16n total. 
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Aqlal el cobre •• ti•ne al ••tado de •ulfato de acuer

do con la reacci6n •i1JUientes 

l.3 le ~r•CJ• a ••ta •oluci6n •uficiente 11114011 hll•ta obtener

la coloraci6n anl intenao, que indica la completa neutr~ 

Uaaci6n del Acido aulf6rico y la formaci6n del caaplejo

cupr-.,iacal. 

3.4 Se adiciona acido ac6tico glacial baata la obtenci6n de -

un color anl p6Udo, -'• 2 a 3 al en exce•o de 6•t:e. 

3.5 Aqit:ando la •oluci6n Acida, •e agr99an 2 a 3 g de ltI, pa

ra formar el yoduro cuproso y liberar el yodo. 

3.6 Se deja en repoao a la luz durante 5 111.inutoa y el yodo l.! 

bre •e titula con una •oluci6n O.l 5 de tioaulfato de •o

dio valorada, agregando antes de la titulaci6n 2 al de en 

grudo de alaid6n, hasta que la soluci6n presente un color 

... rillo p6Udo. 

3.7 Para c,lculoa, se hace la relaci6n del volumen de tiosul

fato usado, a los gramos de cobre contenidos en ta mues-

tra, por -dio del miliequivalcnte 0.06357 correspondien-

'ATO/atd. 
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te al cobre. Aqul 1 al de aoluci6n l noriMl de tioaulfa

to de aodio equivale a 0.06357 g de cobre. 

3.8 Alll entonce• loa cilculoa aon1 

Donde, 

o• cantidad de cobre en g. 

V• Vol-n de tioaalfato de aodio en al 

R • Normalidad del tioaulfato obtenida en la valora-

ci6a. 

Naq • Niliequivalente del carbonato biaico de cobre. 

w • Peao de la mueatra en g. 

Uno de loa átodoa uaadoa .-ra valorar la aoluci6n de 

tioaulfato de sodio. requerida para la cleterainaci6n anterior.

ea con cobre electrolttico disuelto en -dio icido para la for

maci6n de la sal de cobre, la cual reacciona con el yoduro de -

potasio poniendo una cantidad de yodo en libertad, equivalente

al cobre que reaccion6, el yodo liberado se titula con la aolu

ci6n de tioeulfato cuya noriMlidad so desee conocer. 

Los resultados obtenidos son muy buenos, cuando la --

'ATI,/;,• 
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aoluci6o valcn-ada por fate altodo ae emplea en titulaci- de

cobre ccao la deacrita anteriorante pan el carbanato. La retA 

ci6o entre el tioa11lfato, el yodo y el cobre ea1 

2Cll • 12 • 2 •2.,, 

en donde ccao ae dijo1 

0.06357 9 CII • 1 al de aoluci6n de tioaulfato de aoc!io 

'I 

•. ~q~r••==-~•-~s~--~·~P•l•d-m-------
vo1-n de tioaulfato x llaq del cobre 



,~ 
CAPITULO VI 

• 
• 
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llllbiendo qaedado .. ta111eeido el pcoc:e•o de fabrica-

ci6e 4181 c:artiouto 1:1611ic:o ele c:obre a partir de loa clnperdic:ioa 

de c:abre •t&lic:o, ul c:ca, el equipo lllaiao nec:e•ario para au

pcoduc:c:i6n, ••te c:apltulo c:oapceaderi loa c:oatoa apcoxiaadoa 

del lliaao, a fin ele tener 111111 idea de c:ual ••ri la :inver•i6n rt 

.-rida. 

1111 HCJUDc1o t&raino u pnHDtari el c:oato de loa NaR. 

u,,,.. _.arioa • .. n c:onaiderar loa CJ1111t08 en c:uaoto a •te-
ria pria •• nfien. 

811 viata de que la planta se presenta c:oa, wia adi--

c:i6o a otra planta en operaci6n, el c:oato de aano de abra y M.D. 

teniaiento ele equipo, ser6 t-do c:oa, un porc:entaje del total

de loa c:oatoa de operac:i6o de la planta princ:ipal que se uate. 

Bllta ea la raa6n por la c:ual 6ate c:apltulo se naabra

conaideraci- econ6aicaa del proceso, ya que no contempla un

Ntudio econliaico ccapleto, en el cual aerla indiapensable cal

cular el punto de equilibrio para deterainar la rentabilidad -

del proceso en operaci6n. 

Se parte de un diagra- de flujo sencillo en el cual, 

ae repreaenta el equipo mlni.ac> neceaario para el proceso coapl~ 

'Affl/atd. 
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to en au doa etapaa, preaent:aodo al9UAna c6lc11loa aeacilloa -

de diaello '!/ calc11lo de •terial, qia peraiten dar el coeto to

tal del equipo '!/ de lu •teriu prima 11tiUsadu. 

'Aff>/atd. 
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Para la• nece•idade• de producci6n de•critaa en el c,1 

pltulo anterior, y de acuerdo con el diagrama de flujo que pre

•enta el proc:eao de fabricaci6n del carllonato biaico de cobre.

el equipo nece•ario y •u coato por uterial y •teria prima pa

ra •u conatrucci6n e•, 

r 'DIIQtJZ DB acmo SULPUaICO. 

Vol-n •naual requerido ea de 2,410 Utroa, para -

producir 5 toneladu de carllonato bhico de cobre por••·-
3 Se neceaita 1111 tanque de alaacenuu.e111to de 2.4 N de capec,i 

dad, Ú8 un 3°" de volumen ccao ra1190 de •equridad, por lo

que •er,n 3.12 N3 • 

3 
Tanque horizontal cillndrico de 3.12 N de vol-n: 

V• 3.12 N3 

V •11'r2 L 

•uponiendo L • 3r para dar •iaetrla de di•eno, 

V a'ff r 2lr 

v ~ 3 'fl'r3 y si v z 3.12 N3 
r ,. 

y sustiturendo valores: 

r g 0 0 69 M y D m 1.38 N 

s1 Les igual a lr: 

L = 2. 07 M 

Ahora nt V" J.12 M 

'ATI,/" t :. 
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l• •uperficie ••ria 

8 •ff'DL 

y •uatituyendo valor•• l• •uperficie ••ria 

8 • 897.42 da2 

y ••ta •uperficie por el e•pe•or del Mterial con que •e -

con11truiri el tanque, que ••ri acero •l carb6n de 1/8", •• 

obtendri el volu•n de -t•rial nece••rio. 

V• 897.42 da2 X 0.125 in X 0.254 dll/in 

v • 28.49 al de -t•rial. 

Que dado en kil09r._ ••a 

Jtq de .. terial • 28.49 da3 x 7.85 Jtq/dm3 = 223.64 Kg. 

Bl precio por Jtq de -t•rial en el .. rcado ea de$ 22.50 

223.64 ~9 X 22.50 4/Kg • $ 5,032 (N.R.) 

al• otro tanto en ••rvicioe de •no de obra da un coato t,2 

tal del tanque de: 

$10,064.00 (M.N.) 

mis el uterial requerido para las tapas laterales del taQ 

que ae calculan en un coeto de$ 3,355.00 (M.N.) lo que dá 

un coato total neto de: 

$ 13 1 4191 00 (M,N,) 

'AT!J/,,•·J. 
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2 ltEACTOR DE POIUIM:1011 DE cuao,. 

LU diaenaione• del tanque para la rMcci6D del 6cido 

aulfúrico con el cobre •• calcularon en el diaefto de equipo -

en el capitulo IV. de ahl •e tiene, 

Vol.-n del reactor• 2.4 -1 
Altura del reactor• 2.30 N 

Diiaetro del rNctor • 1.15 • 

Con ••toa datoa y •uponiendo el diaefto ciUndrico, ~ 

ra facilidad de c61culo •e tiene, 

•uperficie del reactor •1'Dh • 831 da.2 
vol11118n de •terial requerido z S x • • 26.38 a 3 

cantidad de material requerido en lfq • V x Denaidad • 207 Kq 

material para la base del tanque de reecci6n • 25.9 Kq 

material total requerido• 213 Kq 

precio por Kq de material (tambi6n •e con•truir6 de acero ba

jo carbono, 1/8" de espesor) para con•truir el tanque de la -

pr i.mera etapa, 

22.50 $/Kq 

coato de la limina de acero necesaria, 

$ 4,792.50 

me una cantidad iqual por mano de obre: 

$ 9,585.00 
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coao ••te tanque llevara recubdainto de rNilla po-

lieater, •• •upondri la aia• cantidad de Mterial -1o. -
21J ar.,, y la r•illa poli••ter H caapra preparada a raa6a de --

62.10 f/lr,f. Por lo tanto, 

213 ar., s 62.10 $/K9 • 13,176$ (N.B.) 

N •upone en ano de obra la aitad de ••te cantidad, puea la r~ 

aiDa •• ccapra preparada y .. •úapla•nte la c:olocaci6n en la -

pared da loa tanquN. 

Sl coato total calculado para ute tanque ea, 

tanque de acero al carbon incluyendo •no de obra, 

$ 9,585.00 (N.B.) 

ncubriaiento incluyendo Mno de obra, 

f 20,064.00 (N.B.) 

totalz 

S 29.649.00 (N.N.) 

'A'n>/atd. 



67 

3 TAIIQUBS DB SOPOllft- UCI80 m 80LUCI«a m euso,. (Slll. Ac:uoH). 

8e producirh 40,760 Utroa por - de •ulfato de eo-

bra. qua •• la c:anUdad Nce8Uia para la prodllcc:i6a total •a 

•ual de prodllc:to, ••ta vol- •• aquivalaata a 1.63 ,iJ /di.a. -

t-ado en cuenta 25 dw de trabajo afectivo ••ual, ••to -

quiera decir que teniendo d08 tan,¡un de •oporta de capac:idad

de 1 ,iJ cada uao, N logra el ,.rfac:to -jo de lU ... carp9 

de aulfato de c:obra a ••toa dep6aita11. 

Bntonca• •• t- c- baaa de cllculo 1 • 3 • de alll --
3 

qutts V• 1 N 

con ••t• voluaea •• calcula adianta 

para foraa c:Ulndric:a en loa tanque•, el •terial a utUiaraa 

en la conatruc:c:i6a de 6•toa. 

antoncaa1 

la auperficie •"Dh ..C10.a3 dll x 10.83 dll)• 368.47 11112 

vol-n de aterial • s x e • 11. 7 m.3 

91.84 Kq x 22.50 $/ICq • 2,066.50 $ (N.•.>, lllis el •tarial M 

rala base c:ircular del tanque, que san 22.92 lltq, serl1 

22.92 Kq x 22.50 $/ICq • $ 515.75 (N.N.) 

el precio por loa dos tanque• sor6 entonces, 

2(2,066.50 + 515.75) • $ 516,.50 

'ATD/at,J. 



•• eata miaaa cantidad por la mano de obra: 

2(5,164.50) m $ 10 1 3291 00 

4 SOPLADOR DE AIRE COMPRIMIDO BAJA PRESION Y ALTO GASTO PARA EL 

REACTOR DE FORMACION DE SULFATO DE COBRE. 

Según la informaci6n dada por el fabricante Sutorbilt 

para un soplador de tipo rotatorio con las especificaciones -

de diseno descritas en el capítulo de diseno de equipo, el -

costo para dicho equipo es de S 25,300.00 más S 5,000.00 del

motor que se compra por separado, serán S 30,300.00; pero se

aumentan a dicha cantidad los costos de envío, impuestos e 

instalación, calculados para dar un costo total del equipo de 

$ 40,000.00 (M 1 N.) 

'Afl>/atd. 



5 REACTOR DE FORMCIOII DEL CARBONATO BASICO DE COBRE. 

Construido en Lamina de acero al carb6n de l/8" de es

pesor, forma cillndrica, recubierto con resina poliester preP.! 

rada y con las dimenciones calculadas en el capitulo de diseno 

de equipo. 

V 

he 3.126 M 

D 1.563 M 

Con los que se calculan: 

la superficie del material ='íiDh = 1534.96 c1m2 

3 
el volumen e S x e= 48.73 dm 

cantidad de rr~tcrial en Kg = V x Densidad 383 Kg 

precio del material a 22.50 $/Kg 

que da un costo de material= S 8,617.50 (M.N.J 

cantidad de material para la base= 47.63 Kg 

costo del material de la base e$ 1,071.85 (M.N.) 

costo del material de recubrimiento= S 24,129.00 (M.N.J 

1116s 50% del costo total del material por mano de obra, se cal 

cula un costo total del reactor de: 

$ 50 4 727 1 00 (M,N,) 

"Aff>/atd. 
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6 TAIIQUB8 DB A8BftMUll'l'O DB CAIUIOIUL'l'O MSJ:CO DB COBRE. 

La de•carp del reactor de foraaci6D del carbonato b! 

•ico de cobre•• recilliri en doa tanque• de uentaaiento, en --

1011 cualn •dianta el proce•o de decantaci6D por diferencia de 

pe•oa e•peclficoa de loa -teriale•, el •ulfato de •odio qu ... -

en •oluci6n acuoea •obrenadante en el carbonato bieico de cobre 

el cual •• uienta y •• de•carp por la pert. inferior de ••toa 

tanque•, pera ••r tra•ladado al patio de ••cado • 

.. toa ta11q111t• tallbi6n •• fabricarin de limina de ace

ro bajo carbono de 1/8" de ••pe•or, cillndricoa y con un volu-

•n igual a 1.25 f< de capacidad cada uno. La capacidad •• cal

cal6 de la •iCJUiente •nera: 

8152 litr011 de •ln. CuSo4 1.58 litroa de •ln. Na2so4 
X 

ton de euco3•Cu(OI0 2 2.607 litroa de .in. cuso4 

X 5 ton CuC03•Cu(OR)2 x 1 •• • 988 litroe de Na2so4/d1a = 

l -• 25 dtaa 
3 

• 0.988 N de Na2S04/ d1a 

-'• el vol-n que ocupar, el carbonato hi•ico de cobre prodg 

cido por dla: 

200 Kq euco3•cu(OH) 2/d1a 
l dla/J.e5 Kq/litro • 51.94 litroe de cuco3•cu(OH) 2 

dta 

'ATD/atd, 
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o i9ual a 0.052 M3 p,r d1a de producci6n. 

y ai 0.988 N3 + 0.052 N3 • 1.040 N3 totalea, 116a un 20% de ren 

90 de a99uridad a eate volumen, reaulta 1.25 N3 de capacidad -

en cada tanque, y •i p,r razone• de diaefto la altura de cada -

tanque ea i9ual a au di6aetro •• tiene: 

vol-n del aaterial ... r 2h y b •Del voluaen ea• 13.65 dm1 

puea h • 1.17 N y D • 1.17 N tallbi6n. 

la auperficie reaulta, 

S •'l'Dh • 430 a 2 

la cantidad de aaterial requerido•• 107 Kq que•• redondea a 

110 K9 para cada tanque. 

Coato calculado para cada tanque=$ 2,475.00 (M.R.) 

maa el material para la baee que aon 26.76 Kq, 

26.76 K9 X 22.50 $/K9 • 602,30 $ (N.B.) 

el coeto total p,r loa doa tanque• eera 1 

2(2,475.00 + 602.30) • $ 6 1 154.60 (N,N,) 

•• la aiaraa cantidad aproxiaadaaante por mano de obra: 

2(6,154.60) • $ 12 1 310.00 {N,N,l 

'ATD/atd 
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7 AGITADOR PARA TAIIQtJE DE SOLUCION DE SULFATO DE SOOIO. 

Con ba•• en la •elecci6n de un modelo de agitador fi

jo, tipo Mzclador para volúmene• medianos de •olucione• acuo-

•a•, y •eg6n rec-ndacione• de proveedorea conaultadoa U6 1 , ae 

eecogi6 un agitador que crea alta pre•i6n en el fondo del tan-

que de aulfato de •odio y rediauelve perfectaimnte bien las pa~ 

tlcula• o criatale• que hayan quedado •edilllentadoa durante la -

deacarga de aolución: por esto mismo, mantiene la solución acu~ 

aa en la• condicione• de operaci6n neceaariaa, mientras la sol~ 

ci6n •e ••ta •ndando al reactor principal. 

Dicho agitador tiene laa caracter1•ticaa •iguientea: 

Potencia de 1/4 BP de•arrollada por un motor el6ctrico de 

115 V a 60 R& de corriente alterna. 

Velocidad de rotaci6n de 500 rpn m1nima a 3450 rpm mixima, 

operando de 50 a 100 PSI (0.2 ata.) de pre•ión. 

El agitador incluye tambi6n un regulador para el flu

jo de aire; e•ta conatruido en acero inoxidable 316 de 36" de -

longitud. 

Eate agitador repre•enta un coato de$ 10,971.00 (N. 

N.), mla impueato: 

Total , S 12.068,00 (M,N,) 

'Aro/11td 
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8 TA&QUB DE PRBPARACIOllf PARA SOLUCION ACUOSA DE CARBmlP.TO 

DE SODIO. 

TOlllilndo ccao baae la cantidad dll 71,530 l por-• que 

se requieren para producir laa 5 toneladaa de carbonato b&ai

co de cobre, aerin 2,861 1/d!a de carbonato de aodio neceaa-

rioa, lo que representa un voluaen de 3.0 -1 de capacidad pa

ra eate tanque de diaoluci6n, -'• un 2°" de rango de a89Uri-

dad por la agitaci6n que tendr,, ser, de un volumen de 3.6 ~ 

Siendo entonces V• 3.6 113, tendrea>a loa datos del -

di'-atro y la altura del tanque, aiguiendo loa lineaaientoe -

de loe c6lculoa anteriorea, de aqu1 que: 

y 

V• 3.60 -3 

D • 1.66 11 

r • 0.83 N 

h • 1.66 11 (por c-•tionea de diaefto) 

con eatoa datoa obtene- loa reaultadoa aiguientea: 

superficie a1l'Dh • 865.7 dm2• 

vol1111111n del material• s x e= 27.48 c!m3. La 16mina ea de a~ 

ro al carb6n de 1/8". 

cantidad de •terial en Kg • v x •· 215.76 Kg 

material para la base del tanque: 

superficie "'11'r2 • 216.42 dm2 

volWlllln de •terial • S x o• 6.87 dm3 

cantidad de material en Kg • V xf ~ 54 Kg 

'ATD/atd 
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precio del •terJ.al • 22.50 $/Kg 

precio por el matarial para el tanque: 

(215.76 K9 • 54 K9) X 22.50 $/1<9 ª $ 6,069.20 (M.N.) 

pero •uponiendo la mi•ma cantidad por mano de obra: 

s 12.1Ja.4o IN.N,I 

9 110111118 D8 UCIRCULACiml PARA SOLUCiml DB SOLPATO DI!: C08RB 

Y caaacaTO DI!: SODIO. 

Lea baabu para recircul.aci6a de •olacion .. ••rinde

tipo vertical, -,tor el6ctrico, de velocidade• fiju o varia

ble• •eq4n •• requi•ra1 ••ta• baabaa pieden operar coa cero -

carga de •ucci6n. Trabajan con cargu o pre•ione• de ha•ta --

120 N con capacidad áxiaa de 1,500 l.p.m. y pieden trabajar

• temperaturu haata 12o•c. El coeto por boaba e• de: 

$ 7,645.00 (N.N.) que incluye impuHtoe y colocaci6n. 

Aai entonce•, el ga•to por la• doa boabaa que •e re-

quieren •eri de : 

S 15 1 290,00 (M 1 N1 ) 

'ATD/1tld 
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conaideracionea econ6micas de materia prima 

Las necesidades de proclucci6n en cuanto a materia pri 

11111 se refiere, sor. basicamsnte: 

' 1.- Chatarra o deaperdicio de cobra. 

S. requieran •n•ualaante 575 Kq de cobre por cada to 

nelada de prodllc:to, o •eaa, 2,875 Kq total.u para 5 ~la

da. 81 precio por Kq de chatarra•• de 20 $/kq, para la -

chatarra de primara. 81 guito calculado u z 

S 57 ,soo.oo QLI, > 

2.- Acido aulfdrico. 

La cantidad •n•ual neceaaria ff de 2,410 litrm •n

aualea, ae conaiderar, ••ta cantidad c:on un 25~ ... cea, -

rango de aequridad, entone:•• aertn 3,000 litrm/aa• de tc:i

do aulfdric:o. 

Bl precio actual en el •rcado de eate producto, flu_s: 

t6a de acuerdo al precio del cobre electrol1tico en el aer

cado, por lo que se tOIM el precio pronedio en loa Gltiaos-

6 meses, el cual ea de$ 5.50 el litro. 

Esto representa un gaoto en 6cido eulf6rico meneual -

de: 

$ 16 1 500.00 (M,N,l 

'ATD/,Jt,J 
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l.- carbonato de •odio decahidratado. 

Se requieren 958.8 Kg de carbonato de sodio por tone

lada de pro,111cto, lo cual quiere decir que serán 3,795 Kg -

de Ha2CO]•l0 H20, por 5 toneladu de carbonato b6•ico de c,2 

bre. Dando un rango de •equridad de 2°" a6a, lo que da un -

total de 4,554 1t1J de carbonato de •odio, que a raz6n de 

$ 4.80 por kil09raao npn-ta an guto -•11111 de: 

1 21.859,20 '8,1,1 

Cmlaideraci- ec:an&aic:u al 100 "ele venta del producto. 

Se producirln 5 toneladaa de carbonato bhico de co-

bre por-•, eate prodlac:to •e ,,.nc1er, a un ¡recio de$ 32.00 -

(N.8.) por kilograao, durante un periodo aprcaiaado de 2 aftoa:

aegún 1.U cotiucionea del cobre -tilico en el -rcado, e•te -

precio, igual que loa calculadoe anterio~nte pera la -teria

pr1-, flactuar,n entre un 10 y 1111 20 "de au valor act1111l. 

Suponiendo que la venta del producto •ea del 100 "· -

para con•iderar cuestiones de amortizaci6n y factibilidad del -

proceao, •• tendrA: 

cantidad total -n•ual producida igual a 5 tonelada• 

precio por kilogra,ao del producto igual a$ 32.00 (M.R.) 

ingreaoe -nsuales por venta del 100 "del producto igual a ---

$ 160.000.00 (N,!,1 por•• 

'ATD/atd 
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Considcraci6n económica gene~al. 

SJ. consJ.deramos todos loa gastos por concepto de mano 

de obra, material para equJ.po y -tcria prima para proceso, ••

tiene la cotizaci6n del proceso. 

Gastos por concepto de equipo incluyendo mano de obra 

para conatrucci6n, 

1.- Tanque de leido aulfúrico 

2.- a.actor de fonac:i6n 

$ , .... , 

13,419.00 

de sulfato de cobre••••••••••••••••••••••••••••• 30,114.00 

3.- Tanque• de aoporte •••••••••••••••••••••••••••••• 10,329.00 

4.- Soplador de aire•••••••••••••••••••••••••••••••• 40,000.00 

s.- Reactor de for-ci6n de 

carbonato blsico de cobre 50,727.00 

6.- Tanque• de asentamiento (2) •••••••••••••••••••••• 12,310.00 

7.- Agitador centr1f1190 ••••••••••••••••••••••••••••• 12,068.00 

8.- Tanque de soluci6n acuoea 

de carbonato de aodio •.•..•••.••...•.••••••••••• 12,139.00 

9.- 8oabaa de recirculaci6n (2) ••••••••••••••••••••• 15,290.00 

10.- Sacos para enva•ado •••••••••••••••••••••••••••• 51 0001 00 

TO'J'AL ••••••••••••••••••••••••••• $ 202096.00 
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Con•ideracion•• de ga•tos por concepto de materia prima: 

$ (N.N.) 

1.- Chatarra de cobre •••••••••••••••••.••••••••••••• 57,500.00 

2.- Acido sulfúrico ••••••••••••••••••••••••••••••••• 16,500.00 

3.- Carbonato de sodio •••••••••••••••••••••••••••••• 21 18591 00 

TOTAL•••••••••••••••••••••••••••• $ 95,859.00 

Gastos por concepto de operadores: 

$ (M.N.) 

1.- Operadores de equipo •••••••••••••••••••••••••••• 22,000.00 

2.- Analista •••••••••••••••••••••••••••••••••.•••••• 10 1 000,00 

TOTAL ......... ••••• •••••••••••••• $ 32,000.00 

Cantidad total de gastos de proceso: 

$ 329 1 9551 00 inverai6n inicial 

Cantidad total de ventas: 

$ 160.000,00 mensuales 

Gastos 111&nsuales por concepto de materia prima y trabajadores: 

$ 127.859,00 111&nsuales 

Ganancias brutas mensuales: 

$ 32.141,00 mensuales 

'ATD/atd 



Como re•ultado de ••ta• cONlideraciones, el tiempo de 

recuperaci6n de la inver•i6n aeri m6ximo de un afto. 
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COCLUSIOlilES. 

Bn la actualidad, la •yor parte de lu indutriu,

tienden a deearrollar nuevoe proceaoe para el •jor aprovecha

aiento de eua rec11reoe, optiaisan •1111 átodoll, aediante la pr~ 

,-c:ei6a de nuevu tacnol09w. que eiendo poco coetoeu y adal! 

t:allle• a lu t6enieae exietentee, •• aplican a •terialea que

durante lea etapaa anterior••• ae aapoalan aia valor producti

vo y•• deaecbaban coao deaperdieioe. 

Bl trabajo realisado, deaueatra clar••nta ccao loe

deaperdicioe de cobre pueden eer aprovecbadoa para obtener un

producto con valor a9re9ado aceptable y raawierable, -diante

el diseno de un proceso que puede faci1-nte llevarse a cabo.

Comprende equipo de diaefto sencillo en el cual se llevan a ca

bo reacciones que son fAcilea de lograr por las propiedades -

que loa aateriales preeentan. 

Dentro de la fabricaci6n del carbonato blsico de co

bre, •• -nciona el proceso de obtenci6n del sulfato de cobre

lo cual hace notar tambi¡n que el proyecto de desarrollo de e~ 

ta planta puede ser factible en la primera etapa del proceso -

para obtener el sulfato pentahidratado en cristales y poster4: 

mente agregando la segunda etapa, obtener primero el sulfato -

en aolt.v·1ón acu()RiJ y t!'?spuéH r!I rarbonato bSsico de cobr" que-

· Am/at,:. 



tiene 11111yor valor coaercial. 

Los c6lculos para obtener resultados reales son por -

rn6todoa estequioniétricoa y matem6ticoa facilmente cOlllprensibles 

y aplicables al proceso. 
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TABLA l 

Principal•• caracter!aticaa da loa mineral•• 116a repceaentaU9Ge del aollce. 
Ga&'VDIID 

NPML C0Nl'QSICl9I Ralll MRRPPil 

SULPURADOS 1 

Bornita cu1Pes4 3 5.06-5.08 
calcopirita CU eS2 l.~ ,.1 .... 
Bnargita CU3(Aa,8b)S4 l •• .., .... 5 
Tet.raedrita Cui3Sb4S13 l- •• 5 ••• Tenantit& CU13"84S13 l- ,., •• l, .... , 
Calcocita CU2S 2.5-l 5.s-s.• 
Covelita cus 1.s-2 4.64-4.76 

• ... 
OXIMDOS, 
CUprita cu2o l.S-4 6.14 
Tenorita cuo 3.5 5.e-6.4 
Malaquita cuc0:3·cu(OH)j l.~ l.9-4.0J 
Azurita 2cuc03•cu1011 2 3.5-4 l.77-l.19 
Brocantit& C114S04 (011) 6 l.S-4 l.t 
Atacan ita Cu2Cl(OB)3 l-l.5 3.76-3.78 
Crisocola CUS0J•2B20 2-4 2.00-2.40 

NATIVO: 
Cobre Nativo Cu 2.5-3 •• 95 

'A'ro/atd. 



.; I -DENSIDADES DEL CARBONATO DE SODIO DEPENDIENDO 

! DE LA TEMPERATURA Y LA CONCENTRACION ... 
Q, . 

%/T ~ ~ 20°C ~ 40ºC 60°C 80°C lOOºC 

l l.0109 l.0103 l.0086 l.0058 1.0022 0.9929 0.9814 0.9683 

2 l.0219 1.0210 l.0190 l.0159 1.0122 l.0027 0.9910 0.9782 

4 l.0439 l.0423 l. 0398 l.0363 l.0323 l.0223 l.0105 0.9980 

8 l.0878 1.09so l.0816 l.0775 l. 0732 l.0625 l.0503 l.0380 

12 l.1319 l.1284 l.1244 1.1200 l.0500 l. 1039 l.0914 l.0787 

14 1.1543 l.1506 l.1463 1. 1417 l. 1365 l. 1251 1. 1125 1.0996 

16 l. 1636 

18 l. 1859 

20 1.2086 

24 1.2552 

28 l.3031 

30 1.3274 
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tv • SOLUBILIDM>B8 DB LOS COIIIVZ8'1'08 A DlNilliiH& ~ftW 

compu.eeto/TºC o 10 20 30 40 so 60 70 80 90 100 

tta 2so4 10 H20 5.0 9.0 19.4 40.8 

CuS04•5 ª2º 14.3 17.4 20. 7 25 28.5 33 40 -- SS -- 75.4 

CD ..., 
111a2co3 •10 H2o 7.0 u.s 21.s 38.8 

T~U 
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