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CAPITULO I

INTRODUCCION



JIBTROPUCCION
El cobre, es uno de los metales de mis trascendencia -

en la historia del hombre y presenta, como otros metales, impor
tantes propiedades fisicas y quimicas, necesarias para compren-

der su naturaleza y poder utilizarlo en mltiples opsraciones.

De acuerdo con lo anterior, el cobre es el primer ele-
mento del subgrupo IB en la tabla peribdica, junto con el oro y
la plata. De los tres elementos, el cobre es el mfs activo qui-
micamente, pues forma una serie de sales cuprosas en el estado-

de oxidacibn mfs uno (Cu'u).

También forma la serie de compuestos bivalentes cGpri-
cos que son mfis estables que los compuestos univalentes; exis--
ten también los compuestos trivalentes, reportados (ltimamente,
los cuales también son estables, pero siempre incluyen al cobre
nativo y son relativamente inactivos.

63 65

Presenta dos isotopos naturales Cu y Cu , encontra-
dos en la naturaleza en proporciones de 69 y 31% respectivamen-
te. Cristaliza en el sistema C.C.C., en octaedros y otras for--
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mas de sistemas cristalinos simétricos.

(8)
Las propiedades fisicas del cobre, se resumen en la-

tabla siguiente:

Peso AtSaico 63.57
Bo. Atbémico 29
Punto de Pusibn 1083°.
Punto de Bbullicibn 25959%.
Gravedad Bspecifica (Cu puro) 8.9%4
Gravedad Bspecifica (Cu nativo) 8.84

Gravedad Bspecifica (Cu mineral) 8.36
calor Especifico (a 20°C) 0.0918 cal/g.
Calor Latente de Fusién (a 20°C)  48.9 cal/g.

Coeficiente de expansidn lineal

o -3
(a 20 c). 0.016 x 10 /°C
Viscosidad (a 1145°C) 1,104 dinas/cm.
Dureza (escala Mohs) 3.0

Potencial electrolitico (a 25°C)
(contra Hy=0): cu® -0.52 Volts.

cu? -0.337 volts.
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La resistencia especifica del cobre puro es igual a --
-6 (8)
1.682 x 10 /Ohm-cm; sin embargo, ciertas impurezas tales co~

mo el arsénico y f6sforo le incrementan su resistencia especifi

ca.

El cobre elemental es resistente a soluciones alcali--
nas, con excepcién de los compuestos amoniacales. Su ataque por
fcidos minerales y orglnicos depsnde, en gran parte, de la pre-
sencia de un agente oxidante en solucibn. Bl cobre también re--
siste la oxidacibébn por vapor de agua y generalmente tiene buena

resistencia a muchas soluciones alcalinas.

Tiene muy poca resistencia a la corrosibn por azufre o
sus compuestos, aunque aleandolo con zinc para producir los ---

bronces, aumenta grandemsnte su resistencia al azufre.

Aunque el cobre no desplaza hidrbgeno de los fcidos,--
se disuelve ffcilmente en Scidos oxidantes, tales como fcido nf
trico o soluciones &cidas que contienen un agente oxidante como
el &cido sulflrico que contiene sulfato férrico, o simplemente-

oxigeno atmosférico disuelto.

Algunas reacciones tipicas del cobre son por ejemplo-

las @qnunciadas a continuacibn: ceee
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2Cu + 03 —————» 2Cu0
Reaccién que se efect(ia espontfneamsnte a 300%.

4Cu + 0, —————»2Cu0
Oxido cuproso que se forma arriba de los looo°c.

2Cu + § —————Cu,8
Pormada a elevadas temperaturas, asi también se forman los sele-

niuros de cobre y los telururos.

Cu + 2!380‘ c-aso‘ + 802 + 2820
8n condiciones de acidéz en caliente.
—ee®
Cu + clz Cu ¢:l.2

Bl yoduro se debe formar de la misma manera que el cloruro.

8u relativa resistencia a la corrosién por agua y con--
diciones atmosféricas normales, le atribuyen una gran utilidad;-
debido a la oxidacibn y reaccibn con el agua, el cobre forma los
sulfatos bfsicos de cobre, tales como Cuso4’c|| (08)2 y m-—eemeee-
CuS04°3Cu(OH), y en algunos depbsitos el carbonato bisico de co-

bre puede estar presente.

Los minerales oxidados y los minerales sulfurados de --
cobre se han convertido en importantes fuentes de obtencidn del-
metal primario. En la tabla I se muestran las principales carac-

teristicas de los minerales mis representativos de cada grupo.
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De los minerales sulfurados Qque se mencionan, la Enag
gita, La Bornita y la Calcopirita, se consideran como minera--
les primarios que fueron depbeitados por procesos igneos de -~
las profundidades de la cortesa terrestre. Minerales como la--
Covelita y la Calcocita, se formaron como depSeitos secunda---
rios de cobre, debido a su precipitacibén de las soluciones a--

cuosas de minsrales sulfurados ceecancs & la superficie.

Por otra parte, los minerales omidados como Ja Criso-
cola, la Malaqguita y }a Asurita, feeron formados a través de -
la oxidacién ejercida por la atmSsfera scbre los sulfuros su--
perficiales. Bl cobre nativo se localisa preferentemente en --
las zonas oxidadas de un depSsito mineral y tiene el origen c3

racteristico de los minerales oxidados.

Los depbsitos de cobre porffrico ocupan un lugar de -
importancia entre las fuentes de obtencidn de cobre primario.-
El término "porfirico” se aplica generalmente a un tipo de de-
pbsito de cobre que contiene los valores metflicos diseminados
en el cuerpo mineralizado; son de origen fgneo y se caracteri-
zan por el hecho de que una gran proporcién de los minerales -
presentes se distribuyen dc manera uniforme a lo largo de pe--

quefias hendiduras.
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Las menas de cobre que se encuentran actualmente en —
explotacibén contienen menocs de 1.2% de cobre, constituyendo la
ganga el resto del yacimiento. La ganga contiene generalmsnte-
valores comerciales como plata, oro, molibdeno, platino, sele-

nio y niquel que se trabajan como subproductos de extraccibn.

Ahora bien, para numerosas aplicaciones en la indus--
tria, no son convenientes ni usados los compuestos de cobre de
orfgen natural, ya sea por estar impurificados o por no ser a-
propiada su forma de combinacién, de tal suerte que, para tal-
objeto, deben prepararse compusstos de cobre artificialmente.-
Esto también es v&lido para el més importante compuesto de co-
bre; el sulfato, que en la mayorfa de las veces se requiere co
mo materia prima para producir compuestos de cobre secundariose.
Tal es el caso del carbonato bésico de cobre que aGn encontra-
do como mineral en la naturaleza, se prepara artificialmente a

partir del sulfato de cobre para poder utilizarse con fines co

merciales.

(1)
SegGn V.Pickering (J.S.C. 1909) , los estados de --

combinacién que presenta cl carbonato b&sico de cobre comer---
cial, se aproximan a la f&rmula del mineral Malaquita; en la -
actualidad los carbonatos clGprico y cuproso no han podido ais-

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

ceccen
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prosa. Se han descrito numerocsos carbonatos clipricos bfsicos —
con diversas relaciones Cu0:CO,:H,;0, pero realmente de estos [
lo existen dos carbonatos de origen natural: La Malaquita ---—
(CuCO3°Cu(0H)3) y la Asurita (2CuCO3° (0H),), que molidos dan --

pigmentos verdes y azules respectivamente.

Ahora, dentro de la industria actual, sblo es conocido

el carbonato clprico bisico (CuCO3°Cu(08),) producto artificial

de calidad comercial y con las caractefisticas fisicas siguien-
(3)

tes: P.M. 221, P.P. 200°C., P.e. 3.7 a 4.0 y un grado de basi

cidad dependiente de las condiciones de la precipitacibén en el-

.o re

proceso de obtencibn.

4)
Se fabrica industrialmente , tratando una solucién -

medianamente caliente de sulfato cliprico con otra solucibn de -
carbonato s6dico en condiciones de operacibn relativamente sen-
cillas y dejando en la fase final del proceso la separacibn por
lavado del sulfato de sodio, la depositacibn del lodo resultan-
te -que es el carbonato bfsico- y la filtracién y secado de é&s-
te. El carbonato de cobre asf producido, se vende en las calida
des técnica y Q. p. en frascos, cufietes, barriles y otras pre--
sentaciones comerciales que deben llevar la etiqueta "PELIGRO -
VENENO", pues ingerido por el hombre es altamente téxico; ade--

més la etiqueta es una norma requerida d¢ scguridad.
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Bn cuanto a sus usos, este carbonato tiene infinidad -
de aplicaciones en diversas ramas de la economia nacional. Prip
cipslmente se cita a la industria agroquimica, donde es amplia-
mente usado como fungicida inorgfnico de amplio espectro. Den--
tro de otras aplicaciones importantes que tiene, pueden enume--

(3.4,6)
rarse las siguientes:

Nordiente para semillas combatiendo internamente anima--

les dafiinos de las plantas.

- Pungicida, para tratar especialmente las semillas de sor

go y trigo.

- Como insumo en la preparacibn de comida de aves y ganado

porcino.

- Nematicida, contra enfermedades parasitarias de algunos-

vegetales.

Bn la industria Parmaceutica se usa como:

- Astringente en pomadas.

see e
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- En cantidades pequefias, como antfdoto para envenenamien

to por f8sforo o fertilizantes.

En la Industria Quimica:

- Como agente quimico, para impartir al latéa un color ng

gro.
- Para pigmentos en cerfémica, pinturas y barnices.

- Para compuestos pirotécnicos impartiendo el color verde

azul,

Para colorear papeles en diversas tonalidades verdete--

verde, verdete-agul, verdete- bremmen.

De @cuerdo a lo anteriormente descrito y al crecien-
te aumento en la demanda de este compuesto, es de seflalarse co

mo se ha desarrollado su produccibébn en nuestro pais.

En los Gltimos afios, la produccién nacional de este-
compuesto ha sido mucho muy reducida en comparacibn con la pro
duccibn de otros compuestos de cobre, sin embargo, nunca desde

el periods 1970-1973, se ha tenido que recurr: o la importa--—

R/t



cibén, y desde 1975, la demanda interna se ha visto cubierta to
talsente por industrias nacionales. Las empresas que han abas-
tecido el mercado nacional de este compuesto, ® son entre o-
tras, QUINASA, VINSA, QUINSA, ¢ IISA; empresas que han aumenta
@o la produccibn en un 24% durante el perfodo 1973-1980. Para-
este afic quiza se llegus a superar el porcentaje de la demanda
interna y se puedan exportar msdianas cantidades de carbonato-

ds cobre.

Basta 1a fecha, por desgracia, pocas son’las indus--
trias que se preocupan en msjorar la tecnologfa y optimigzar --
sus procesos, lo que viene a reducir las probables ventas al -
exterior mencionadas antes, pues es de saberse que varios pai-
ses centroamericancs lo importan en grandes cantidades y si se
incremsntara la produccibén serfan buenas divisas para el pafis,
ya que dentro de los compusstos de cobre, el carbonato es uno-

de los que se vende a mejor precio.

Hablando de cuestiones economicas, el precio de los-
productos derivados de cobre, se fija por las principales em—-
presas productoras nacionales y se basan en la cotizacibén de -

la materia prima fundamental, el cobre met§lico.

‘ATD/atd.



11
(5)
Segfin informacibn obtenida, a continuacibn se pre-
sentan los precios a los que se espera vender los productos dy

rante el perfodo 1980-1983, segfin cotizaciones del cobre mets-

lico:

PRODUCTO TORMULA FRECIO
Sulfato de cobre Cuso, 58,0 11.75 $/%g
(pentahidratado)

Carbonato de cobre M”C\l(ﬂ)a 32.00 $/%g
(psico)

Sulfato de cobre CuS04°Cu(08), 34.36 $/%g
(tribfsico)

Cloruro c6prico CuCl, $5.00 $/Xg

Cabe destacar que los compuestos que menor precio al
canzan, son los que en mayor volumen se producen, y a la inver
sa, compuestos poco producidos, se venden a mayor precio. Bn -
base a esto, se sigue la idea de incrementar la produccibn de-
compuestos de mayor precio en el mercado, en la medida que sea

posible para obtener un msrgen mayor de utilidades.

El proceso de fabricacibn del carbonato de cobre que
se tratar§ en esta tésis, se basa en una tecnologia que se ha-

desarrollado poco en México. Esto, como se mencionb antes, so-

eccee
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debe a la poca importancia que se da a las posibles optimiza--
ciones que se puedan hacer al proceso y tambien por que no se-
ha dado msucho auge a la investigacibn de nusvas tecnologfas en

esta rama de la industria quimica.

Los avances nolégicos de los Gltimos tiempos lgn -
hecho posible, que una'gran cantidad de desperdicice de metf--
les Que estaban siendo considerados sin valor,se transformen :
on valores Gtiles ¢ importantes en otros procesos industriales
tal es el caso que atafie al presente estudio, pues de los dife
rentes procesos de produccibn de cobre metflico y de los usos-
que se les d&, se obtienen grandes cantidades de desperdicios-
que podrian utilizarse para producir compuestos de cobre secup

darios.

Asi pues, el proceso de fabricacibn de carbonato bfsi
co de cobre a seguir, es de 1o mfis importante y el disefio de -
una planta con base en una pequefia cantidad de producto, no --
muestra muchas particularidades; notese que el presente traba- -
jo no contempla la obtencibn de grandes cantidades del produc-
to comercial en su disefio, sino més bien cl estudio de las di-
versas etapas técnicas seqguidas en el disefio de una planta de-
carbonato bsico de cobre en particular, con el fin de recupe-

rar los desperdicios de cobre mencionados anteriormente de una

ceccoe
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av

planta gque produce cobre -‘tlueo, a fin de obtener un subpro-
ducto gque tenga valor agregado, en lugar de reprocesar dichos-

desperdicios de cobre.

Partiendo de toda esta base, en el siguiente capitu-
1o se proceder§ a describir el proceso de elaboracibn del car-
bonato de cobre, 8 partir de los desperdicios de cobre metfli~-

Co.
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CAPITULO 1I1I

PROCESO DE FABRICACION DEL CARBOMATO

BASICO DE COBRE



13

La 1inea de produccibn para obtener Carbonato Basico
de Cobre, dentro de su aspecto técnico, comprende dos etapas -
principales: la primera etaps, constituye la produccibn del --
sulfato de cobre, mediante chatarra de cobre y el &cido sulfG-
rico; y la elaboracibn del carbonato bfsico de cobre como segup

da etapa.

La pxt-n?upl. se basa en el proceso de produc---
cién del sulfato de cobre, a partir del proceso llamado “Proce
80 Oxidante®, éste consiste bfsicamente en llenar con &cido --
sulf@Grico caliente diluido al 15% (S). un reactor empacado con
desperdicios o granalla de cobre: agitando la solucibn &cida -
por medio de aire de baja presién y alto gasto: hasta tener tQ

do el Scido sulflrico neutralizado, formando el sulfato de co-

bre, el cual, queda en soluciSan acuocsa.

Es probable que en esta etapa, se forme algo de sul-
fato cuproso, que se descompone esponfineamente en el sulfato-
cGprico y cobre metflico, el que es nuevamente disuelto en la-
solucibn &cida, saturada de oxigeno, formando mis sulfato de -

cobre, de acuerdo con las reacciones siguientes:

Cu® 4 HpS04 + 1/2 0, ——» CuSOg + Hy0
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Cuz80, ——————& CuSO4 + Cu®

Con el ocbjeto de obtener en esta fase un aprovecha --
siento del 100% del &cido sulfGrico, el cobre metélico con que-
se empaca el reactor, deberf estar siempre en un gran exceso, -
para lo cual conforme se vaya consumiendo se ir& agregando mfs-

cobre metélico al reactor, por la parte superior del mismo.

(4.5)
De datos en la literatura técanica y datos expe-

rimentales, el tiempo de residencia necesario para agotar el &-
cido sulflrico agregado al reactor, se estima de 48 a 72 horas.

En cuanto & la cantidad de impuresas gque puedan estar
presentes en el sulfato de cobre en solucibn, depender$§ en cier
to grado, de la puresa de loe desperdicios ds cobre metflico u-
eado como materis prima, pero principalmente, de la puresa del-
Scido sulfGrico usado; pero como en la actualidad, el &cido sul
frico se obtiene por oxidacién catalitica del SO,. éste es de-

msuy alta puregza y no presentar$ problesa alguno.

De acuerdo con lo anterior, se puede estimar que el -
procedimiento adecuado pars la fabricacibébn del sulfato de cobre

como materia prima para la fabricacibébn del carbonato b&sico de-

cobre, serk el siguiente :

'ATD/atd
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1.- Recepcibn de materia prims. (cobre en chatarra
y 6cido sulfbrico),
1.1 Almacén de chatarra de cobre.
1.2 Almacén de Scido dulfirico concentrado,
en un tanque de acero al carbbn, SAE --

1010 a 1020.

2.- Preparacibn ds la solucién de 6cido sulférico
al 15 X, Se escoge esta concentracién pars --
Qque el sulfato de cobre formado no cristalice
por efecto del ibn comfin.

3.- Empacado del reactor con la chatarra de cobre.

4.- Micibln del &cido sulffirico al 15 X al reactor.

S.- Inyeccibn de vapor saturado de baja presién en
(S)
el reactor ., por la parte superior del mis

=0,
6.- Inyeccibn de aire comprimido de baja presibn y

gran volGmen por la parte inferior del reactor.

7.- Desarrollo de la reaccibn :

‘ATD/atd
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9.~

10.-

1.-

12.-

13.-

14.-

2Cu + MO‘ + 02 —02Cuso4 + 2820
(a temperatura de 20°a 90°C). (5)
EN BL REACTOR HASTA LA NEUTRALIZACION DEL

ACIDO SULPURICO EN LA SOLUCION.

Descarga del reactor a un tanque de soporte -
para filtracibn de la solucibn y eliminacibn-

de material en suspensifén.
Piltracibn de la solucibn neutra.

Bnvio de la solucibn neutra al evaporador pa-

ra su concentraciéan.

Concentracién de la solucibn de sulfato de co

bre neutra.

Envio de la solucion neutra concentrada, al --

cristalizador.

Cristalizacibn del sulfato de cobre pontahi--

dratado (CuSO4-SH0).

Extracciédn del sulfato de cobre pentahidrata-
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do del cristalizador.
15.- Secado del sulfato producido.
16.- Envase.
17.- Almacenamiento.

18.~ Ventas.

En el proceso que se ha descrito, se mencionan los pa-
sos del 10 al 18, que son necesarios para una ffbrica que produ
ce sulfato de cobre pentahidratado (CuSO4°5Hp0), pero en el ca-
80 que se trata en esta tésis, el sulfato de cobre, solo com---
prende la necesidad de tenerlo como materia prima para la elabo
raciébn del carbonato bfsico de cobre; por lo que si se hiciesen
los pasos del 10 al 18, habrfa que disolver nuevamente el sulfa
to de cobre pentahidratado, para hacer la solucibén adecuada pa-

ra la precipitacién del carbonato bsico de cobre, mediante el-

carbonato de sodio (sazcoa) en solucibn.

Por lo anterior, en este trabajo no se requieren los -

pasos del 10 al 18 y se suprimen.

‘AT /atd.



Lo mencionado en los plrrafos anteriores, comprende,--
la primera etapa en la fabricacién del carbonato bfsico de cobre
de tal forma a continuacibn se procederf a describir los pascs -
necesarios para llevar a cabo la segunda etapa, que constituirf-

la etapa principal del proceso:
1.~ Almacén do materias primss.
1.1 Almacén de carbonato de sodio sblido.
1.2 Almacén de solucibn de sulfato de cobre.

2.- Preparacién de la solucién de carbonato de sodio.

3.- Calentamiento de la solucién de carbonato de sodio

a la temperatura de proceso.

4.- Agitacidn de la solucibn de carbonato de sodio con

aire de baja presién y alto gasto.

S.- Envio de la solucibébn de carbonato de sodio al —---

reactor principal.
6.- Calentamiento de la soluciSn de sulfato de cobre.

7.- Envio de la solucibn caliente de sulfato de cobre,

al reactor principal. cee

"ATD/atd.
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8.~

10.-

11,-

12.-

13.-

14.-

15.-~

16.-

21

Proceso de formacifn del carbonato bfsico de co--
bre de acuerdo con la reaccibn siguiente:
2CuS0,4+2%a,C0,5+H;0 —————» CuC03-Cu (0B) ;+Ha 804+
co,.t

Bnvio de la solucibn de carbonato blisico de cobre

a los tangues de asentamiento.
Asentamiento del carbomato bsico ds cobre.

DecantaciSn de la solucibn sobrenadante de sulfato

de sodio.

Piltracibén y lavado del carbonato bfsico de cobre-

producido.

8ecado del producto.
Envase.
Almacenamiento.

Ventas.



22

Con las consideraciones anteriores, queda completo -
el proceso de fabricacibn del carbonato bfsico de cobre; ahora
bien, basados en dicho proceso, se desarrollarf el diseflo de -
la planta mesdiante las reacciones entre los compuestos utiliszg
408 como materis prima y de lcuxd' con la estequiomstria bésji
ca de dichas reacciones.

"ATD/at .



CAPITULO III

DISEfIO DE IA PLANTA
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Bn este capitulo se desarrolla el disefio de la planta-
productora del carbonato bisico de cobre, con base en el estudio
de la estequiomstria de las reacciones especificadas en el capi-
tulo anterior, y que servirS para dimsnsionar el egquipo necesa--
rio en la produccibn de dicho compuesto:; tomando como base de --
cflculo la fabricacién de cinco toneladas de producto por mes.

Para poder establecer la estequiomstria de las reac---
ciones es necesario indicar los datos de solubilidades a diferep

tes temperaturas de los reactivos que van a ser empleados en las

etapas del pr , estos datos son presentados en la tabla No.IX

del apéndice, y se dan en gramos de soluto por cien gramos de --
(12)

agua.

Como principio para establecer cflculos estequiomftri-

cos, se recuerdan las reacciones bfsicas del proceso:

1.~ Para la primera etapa o etapa de fabricacibn del sulfa-
to de cobre en solucidn acuosa:

2Cu+2H,80,+0, ————» 2CuS0,4+2H,0
2.- Para la segunda etapa o etapa de fabricacibn del carbo-

nato de cobre:

2CuS04+2N8C0O3+H,0 ——-—» CuCO3°Cu(OH) 5+ 2Na,50,4+CO,

‘ATD/atd.
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Con base en los pesos moleculares de cada compuesto,-

se realizan los cflculos posteriores, as{ se tiene:

Cu = 63.54
Cusog = 159.54
2cu80, = 2(159.64) = 319.8
Ba,CO3 = 106
2MayC03 = 2(106) = 212
%2280 = 142
2Ma,504 = 2(142) = 284

CuCO3-Cu(OH)2 = 221.11

Ahora bien, tomando en cuenta las solubilidades de los
compuestos que reaccionan dentro del proceso (tabla II apéndice)
y también las gréficas construidas a partir de las densidades &
los compuestos en solucibn acucsa a diferentes concentraciones a
20°C (apéndice), se calculan los vol(imenes minimos necesarios --
para obtener el carbonato bfsico de cobre CuC03+Cu(OH) 3, sin te-
ner problemas de cristalizacién del sulfato de sodio que se ob--
tiene como producto secundario en el proceso y el cual deber§ --

quedar en solucibn acuosa.

Cor base e&n Lo anterior sc tiene:

i.- Soiuralidad del NapS,<LO0HpO a 207 dyual o 19,4 q/100 g dc-

'ATD/atc.
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agua, que dar§ un total de 119.4 g de solucién acucsa, o bien --
una concentracibn de May804 de :

L3
119.4 g totales X 100 = 16.25 %

Ahora bien, para una concentracibn de 16.25 ¥ de ---
Baz804 (a 20°C) corresponde una densidad de : (Ver gréfica 1, -
apndice).

D = 1.156 g/ml 6 1.156 Kg/am’

y si s
n |, |
* v L
el volumsn por cada 100 g de solucion serf :
Ve—100g9 .50
" T.ise g/mi = %e-som

por lo tanto si :

86.50 ml 16.25 g Ba S04

1000 ;l ——— X
X B 5o a123-9-MRas0,—

X = 187.86 g NaySO4 / 1 de solucién
Cantidad que se redondea a sblo 180 g NaySO4 / 1 de --
solucién, para que no llegue a cristalizar en el proceso. Si se-
trabaja con 180 g Ra,;S504 /1 de solucibn, se tendr§ por estequio-
metria la reaccibn :
180 g NaSO4 ——— 1 litro

284 g Na,S04 ————— X

‘ATD/atd
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x = 284 g Wa280¢ X 1 litro
180 g Ha 80,

X = 1,58 litros
De acuerdo con este resultado, el volumsn minimo para-
que el Na 804 mo cristalice, es de 1.58 litros por cada 319.8 g-

de CuSO4 en solucibn a que ionarén con cada 212 g de -

RayCo3.

2.- Para el volumsn minimo de CuS8O, en soluciln acuosa, se toma-

como base, la solubilidad del CuSO4-5820 a 20°C.

Solubilidad del CuSO4°S5H0 = 20.7 g/100 g Hy0

que implican un total de 120.7 g.

Ahora bien, en 100 g de solucibn se tendré&n:

20,7 g CuSQg-SH20 y 100 = 17,14 %

120.7 g totales

o sean 17.14 g CuSO4°SH,0 en 100 g de solucibn.

Pero como se requiere. del CuSO4 sin el agua de crista-

lizacibn, el equivalente ser§ entonces :

159,54 g CuSO4
249.54 g CuS04°5iH 0

10.95 g CuSO04

17.14 g CuSO4-5H,0 X

‘ATD/atd,
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o bien
10.95 g CuS04/100 g de solucién.

y 100-10.95 = 89.05 g de Hy0 por cada 100 g de solucibn.

Por otro lado :
17.14 g Cu804°5H20~10.95 g CuS804 = 6.19 g Hy0 de crista

lizacibn. La solucibn de CuS804, queda como sigue :
17.14 g CuS04°5820 contienen :
a) 10.95 g Sulfato de cobre
b) 6.19 g Agua de cristalizacibn.

Y oi el agua de cristalizacibn se suma con el agua de la solu---

cibn, se tiene :

82.86 g Hy0 + 6.19 g Hy0 = 89.05 g HyO total/100 g Sln.

Al 10.95 % CuSO,4, corresponde una densidad de 1.12 ---
g/ml o bien 1.12 Kg/dm> (ver gr&fica II, apéndice).

y si :

M M
D= v entonces V = )

va__1009 = g9 28m
1.12 g/ml

y estequiombtricamente :
89.28 ml solucibn ——— 10.95 g CuSO,4

X ———319.80 g CuSO,4

‘ATD/at}
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X= 2607 ml. de solucién § X= 2,607 litros.
o sea que para poder tener en solucibn el sulfato de cobre, se-
requieren 2.607 litros de solucibn de sulfato de cobre. Y 2.607
litros, representan el volumsn minimo o volumen critico para --

mantener el sulfato de cobre en solucibén acuocsa.

3.- Para el lazco3, se tiene la siguiente solubilidad a 20°C:
21.5 g nzcoa-lo uzo/loo g de HZ0.

siendo en total:
121.5 g solucibn de ®a,C0,°10 H,0.

La cantidad de Ma,CO;-10H,0 en solucibn es:

21.5 g NayCO,° 10B,0

X 100 = 17.69 g g co3°10820
121.5 g totales. 2

Y para tener la cantidad de Ba,CO; sin agua de cristalizacibm,-
ser&: -De acuerdo con el equivalente-

17.69 g Ka,CO,:10H,0
9 82200319820 x 106 g BayCO3= 6.55 g WazC03

286 g NayCOy-10H0
Y por lo tanto, la solucibn de carbonato de sodio queda as{:
17.69 g Ra,CO3°10H20 contienen:

a).- 6.55 g nnzco,
b).- 11.14 g H,0 de cristalizacibn.

y también, 100 g de solucibén contienen entonces lo siguiente:

a).- 17.69 g Na;CO3- 10H,0.

‘AT /a0t
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b).- 82,31 ¢ B0 de la eolucibn.

8i se agrega el agua de cristalizacibn, al agua de la
solucibn, resultar§ la cantidad total de agua en 100 g de la sQ
lucibén de carbonato de sodio.

11.14 g nzo de cristalizacibn afis 82.31 g 8,0 dan un-
total de 93.45 g nzo total. Ahora bien, &8 6.55% de llzct)3 co-=~
rresponde una densidad de 1.067 g/ml. & 1.067 Kg/dm® (ver gréfj

ca 111, apéndice).

¥ 8i: o= 5 y ve g
ya 100 9 solucibn MayCO3 _ o) 22 mi.
1.067 g/ml.
8i:
93.72 ml 6.55 g de Na,CO,

X =l 212 g 02003
o 212 g Ra2c03 x 93.72 ml solucibn
6.55 g BayCOy

b ¢

X = 3033 ml de solucibn de Na,CO,
O sean 3.033 litros de solucibén de carbonato de sodio, que co--
rresponden al volumen minimo que ocupar8 la solucidén en el tan-

que de reaccibn de la segunda etapa.

De acuerdo con la estequiometria de la reaccibn, se -

puede establecer lo siguiente:

‘ATD/atd.
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2 CuS0q + 2Ma CO,y + 820 ——» CuCO3°Cu(0H), + 2Ma 80‘ + Co,
313.6 212 22‘.11 2;‘

Vgp=2.607 1. Vg*3.033 1. P.pP.t. Va=1.560 1.

Lo que representa la etapa de produccibén del carbonato de-

cobre (CuC0y*Cu(0H),).

Tomando como base de cflculo 1 tonalada de carbonato-

bisico de cobre, se tiene:
1.- Para 1 tonelada de cwo,-m(oa)z. el balance del mo‘ o8

221.11 Kg C\lCO:'Cu(OIl)z 319.8 kg de Cus0,

1000 Kg de CuC03°Cu(O|I)2 X

1000 Kg x 319.8 Kg.  1446.3 Kg CuSO,
X -

221.11 Kg Ton producto.
Y tomando en cuenta el volumen minimo de CuSO,., que reaccionarf
con cada volumen minimo de a,CO,, se tendr§ el volumen minimo-
de solucibn de Cuso, requerido para producir 1 tonelada de car-
bonato bsico de cobre de la forma siguiente:
319.8 g CuSO4 —_— 2.607 litroe.

X

1l x 1.06 g Cuso4

x 1.0 x 1.06 g CuSO4 x 2.607 1

319.8 g CuSO,4

'ATD/atd,
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x 8.152 1. de solucibn de cuso!
1 tonelada de CuCO3-Cu(0H),

2.- Para 1 tonelada de Cucos-ca(on)z. el balance del "2003 es-

como sigue:

221.11 Kg ".'IlCOs'Cu(OB)2 212 Kg Na2003

1000 Kg CuCO4°Cu (Oﬂ)z X
1000 Xg x 212 Kg - 958.8 Kg EayCO;
-
221.11 Kg. ton. de producto.

Y tomando en cuenta el volumen minimo de carbonato de sodio que
reaccionar§ con cada volumen minimo de sulfato de cobre, se tepn
darf el volumen minimo de solucibn del carbonato de sodio, reque
rido para producir 1 tonelada de carbonato bsico de cobre, de-
la forma siguiente:

212 g ®aC03 —————— 3,033 litros de sln. Ba,C0,

1.0 x 10 g majco, —— x

1.0 x 10% x 3.033 1 sln. de Ma,CO,
-

212 g de Ra,CO,

- 14,306 1. de sln. de Na,CO3

tonelada de producto.

De acuerdo con los volGmenes criticos encontrados ante-

riormente, se concluye que el sulfato de sodio producido, siem--

ee e
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pre estarf en soluciln, y no serS necesario calcular el volumen
on que se disuelve, puesto que la suma del volumen del sulfato-
ds cobre miis el volumen del carbonato de sodio, supera al volu-

men critico ainimo para el sulfato de sodio.

Ahora bien, si el objetivo principal es producir 5 --
tonsladas de carbonato bsico de cobre por mes, se tendr§:

1.~ 8oluciln de sulfato de cobre. '
8,152 litros de CuSO, s ton
x5 —
toneladas de- producto nes

serf igual a 40,760 litros/mes de solucibn de sulfato de cobre.

2.- Solucibn de carbonato de sodio.

14,306 litros de Na,CO, %5 ton
toneladas de producto mes

serf igual a 71,530 litros/mes de solucibn de carbonato de so--

dio.
Sumando las dos cantidades anteriores se tiene un total de:
112,290 litroe por mes.

Pero como se tomar§ mes de 25 dias de trabajo efectivo:

112,290 litros totales/mes. 4,492 litros/dia.

25 dias/mes.

‘ATD/atd.
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De acuerdo a 1o anterior, se requerir§ un reactor con
5 I’ de capacidad, y dando un margen de seguridad de 20%, el vo
lumen del reactor en el gque reaccionarfn el sulfato de cobre y-

el carbonato de sodio para producir el carbonato bésico de co--

bre ser§ de 6 M.

Para el reactor de elaboracibn de solucibn de sulfato

de cobre, se tiene:

Bl reactor de formacibn de sulfato de cobre deber§ ser de 2 l’-
de capacidad, y dando un margen de seguridad de 20%, el volumen

del reactor ser§ de 2.4 n’.

Ahora bien, la cantidad de cobre requerida por mss,--
para producir las S toneladas de carbonato bfsico de cobre ser§:
1,446.3 Xg c«so‘/ton. x 5 ton. de producto/mes

es igual a:

7232 Kg CuS0,/mes, y 7232 Kg de CuSO, x 63.54
159.54 Kg

= 2880 Xg Cu/mes.

.LOM_QP_! - 323.6 dm’ Cu/mes.
8.9 Kg/am

Que ser§ el volumen que ocupar§ la chatarra de cobre en el reac

tor de produccibén de sulfato de cobre 6 reactor de primera eta-

secee
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P8 en el proceso.

¥ para conocer el volumen por dia serf;
3

= 13,00 h’/dh.
25 dias/mes

‘ATD/at A,
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1.~ Disefio de los reactores.
Como se dijo anteriormente, se requerirf un reactor-

de 6 ll’ para la reaccibn principal del proceso; sea ésta;

wo,-eu(oa)z + 2m,80, + coz

2 CuSO, + 2WayCO; + B0
Y partiendo entonces de:
Ve6 !l’

y tomando como base que el reactor se diseflarf en forma cilin--

drica:

v, =¥rn .
Donde:

V = Volumen del cilindro.

h = Altura del cilindro.

r = Radio del cilindro en su base.
8i:

D = 2r ; donde D = Difmetro de la base del reactor.
la relacién (1) se expresa de la forma siguiente:

v =% o/2)°n 2.
8i se toma como primera aproximacibn que el difmetro del reac-
tor sea la mitad de la altura del mismo, a fin de darle sime--
trfa de disefio:

h = 2D por lo que: V =¥ (D/?)zzb
o sea: v = 243/ / (3).

Ahora bien, para obtener las dimenciones del reactor se tiene:

D'ﬂzvﬁ y h=2(YavAar).

cacee
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Que numéricamente resulta:

D= Q 2(6)/3.1416

y finalmente:
D= 1.563 N que es el difmetro del reactor de forma--

cibn del carbonato bsico de cobre.

y por lo tanto:
h = 3,136 M que es 1a altura del reactor de esta mis-

= etapa. Para las dimsnsiones del reactor para producir el sul
fato de cobre, se tiene por lo tanto:
vs= 2.4 l’
8i el reactor se disefiar& también cilindrico, el volumen es:
v =9rp .
En donde:
V = Volumen del reactor.
r = Radio de la base del reactor.
h = Altura del reactor.

Por lo tanto:

D = 2r y h = 2D
Donde:
D = Difmetro de la base del reactor.
v=24m/2°% (2)
o sea:
3
v = 29D /4 (3)

para obtener las dimensiones de este reactor ser§:

AL/t
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D = YA y he2( YA
que numfricamente resulta:

D= a 2(2.4) D= 1,15 M.

Que es el difmetro requerido para la base del reactor de la se-
gunda etapa.Ahora la altura de este reactor seré:
h = 20 h=230Mn

2.~ Seleccibn del soplador.

Como se requiere producir el sulfato de cobre a par--
tir del &cido sulffirico y del desperdicio de cobre, se necesita
por lo tanto inyeccibn de aire al reactor de la segunda etapa,-
para que la reaccifn entre la materia prima se lleve a cabo de-

acuerdo a la reaccién que se mencion§ anteriormente.

El soplador de aire deber§ ser de alto gasto y baja -
presibn para que la reacciSn sea completa en el tiempo estimado
de 48 a 72 horas que como ya se indicd (4, 5) es el dato experi
mental préctico de residencia para obtener el sulfato de cobre-

en solucibn acuocsa, con descarga intermitente del reactor.

La seleccibn del soplador de aire, se realiza partien
do de las bases estequiomftricas de la reaccibédn indicada en el-

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

~ién menrionadas.
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Por lo anterior los cflculos para conocer las cantidy
des de cobre y fcido sulflGrico necesarias para producir 1 tone-
1ada de carbonato bfisico de cobre al mss; son los siguientes:

221.11 Kg de producto —— 127.08Kg Cu

1000 Kg de producto x

x = 227,00 X 1000 ., 575 xg cu/ ton de producto.
221.11

Como se requiere producir el sulfato de cobre en soly
cibn acuosa, se necesita suficiente &cido sulfGrico para que se
produzca el sulfato de cobre pentahidratado, por lo cual se ne-
cesitan:

a) Cantidad de CuSO(S azo por tonelada de producto.

221.11 Kg producto

499.08 Kg CuS04°5 8,0
1000 Xg producto — 0w X
X = 2,257 Kg CuS04°5 320/ ton. de producto.
b) Cantidad de Scido sulfGrico por tonelada de producto.
499.08 Kg CuSO,*5 H,0 ———— 196 Kg H,50,
2,257 Kg CuSO“'S Hzo/ton B —— X
X = 886 Kg 82804/ ton de producto.
6 bien:

886 Kg sto‘/ mes

= 482 litros HZSO‘/ mes.
1.84 Kg/litro
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Entonces:
Cobre total = 575 Kg Cu por mes.
Acido sulf@rico total = 462 litros por mss.

Aparte de estos datos, es necesario conocer la canti-
dad de oxigeno que se consumir§ en la produccibn del sulfato de
cobre, de acuerdo con la reaccibn bésica;

2.04 ——omo‘ + 320

de aquf se efectGa la relacibn siguiente:
11.2 litros (TPM).

m¢l/zozon

63.54 g cobre
b 4

575000 g cobre
X = 101.353 litros (TPN).

y de acuerdo con la relacibn

PV . PV
ro '1

en donde las mndW. de temperatura y presibn estandares y --

las consideradas para la ciudad de México, el volumen de oxige-

no es:

v, = 101,353 litros x 760 x 298
585 x 273
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Vl = 143,730 litros x oxigeno en México
ol el aire contiene 21% de oxigeno y 79% de nitrbgeno, la cantji
4ad de¢ oxigeno ser§:

143,730 litzce
0.21 ® 684,429 litros de oxigeno en México.

Pezo si la eficiencia de aprovechamiento del aire es seglin da--
tos précticos de 5% para la reaccibn y 95% para sgitacibn, la -

relacién seré:

684,429 litroe de
- 008 22 . 13:689,588 1itros de 0,/mes.

y por dia: 13,688,588 litros de O,
24 dias

- 570.36 W /a5a

y dando dicho resultado en pies cGbicos por minuto:
3

570,36 W/QIa . 425,79 1itros/min x 0.035 Pt /1.

24 hr/dfax 60 min/hr
= 14.9 th/nn. Bn condiciones de la ciudad de México.

Y con la ecuacién inicial que relaciona presiones y volGmenes:

PoVe PV
To T

3
v, = 14.9 Ft /min x 0.770 atm 298 _ g Ft3 /min.
1.270 atm 298

9.0 Pca/mtn. para las condiciones de 1.270 atm de presibn en la
salida y 298°R de salida; volumen que disolver§ 575 Kg de cobre
que como se vib anteriormente producirén:

2257 Kg Cusos-s "20/ mes. Que para 1 tonclada de di--

cho sulfato ser§:
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2257 Xg cm‘-s lzo
1000 Kg CISO‘°S B0

9 r¢* min

2000 . 3,98 r¢3/min.
X = 2267 /i

Aproximando a 4.00 tc’/m. pazra 1 tonelada de sulfato de colre

pentahidratado por mss. Lo cual para S toneladas de producto, -
3

representa un gasto de 20 Ft /min; para una presibén manomftrica

de 5 metroe de agua equivalentes a 7.35 Pei.

El dato anterior es necesario, en vista de que los fabri-
cantes de equipos para inyeccibn de aire, presentan toda eu in-

formacibn en unidades inglesas.

De informacibn de la compafifa Suto:bnt.(zmubumu de
los sopladores rotatorios de desplazamiento positivo, se conoce
que para el gasto de aire que requiere la planta a la presibén -
calculada, el modelo mfs adecuado es el 2MB/2MVB, con 1" de dif

metro de salida operando con un motor de 1.5 H.P a 2540 r.p.m.

Este tipo de soplador es esencialmente una mfquina con -
operacibn de volumen constante y presibn de descarga variable:-
el volumen puede variar unicamente por el cambio de velocidad en

el rotor, por algn tipo especial de By-Pasmsing 6§ cambio de_bom
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beo en la capacidad de la mfquina. La presibn de descarga variy
rf con la resistencia en la descarga a un solo lado de su siste

Presenta alta eficiencia volumbtrica y baja friccidan-
mscfnica, 10 cual representa para este disefio un mtodo de en--
samble muy preciso al reactor de la primera etapa y poder ope-—-
rar a descerga discontinua como se mencionb anteriormente.
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Bl control quimico de un proceso, debs ser lo mfs r§&-

pido, simple y exacto para poder tener resultados en corto ---
tiempo y llevar un control adecuado durante la elaboracibn de-

los productos que se estén fabricando.

Por lo anterior, en este caso no se deber§ de psnsar
en procedimientos analiticos complicados y ademfis, consideran-
do el valor del carbonato bésico de cobre, el cual es relativa

ssnte bajo, no es posible pe en mftodos instrumsntales de-
laboratorio, por lo que para seleccionar los mftodos de con---
trol quimico solo queda la aplicacibn del anflisis volumétrico

que es menos exacto que el gravimétrico, pero desde luego mu--

cho afis répido.

El control quimico de las materias primas tales como
la chatarra de cobre, &cido sulflirico concentrado y carbonato-
de sodio, no es muy necesario, puesto que son materias primas-

comerciales, que deben cumplir con su norma de calidad.

El primero de ellos se compra como chatarra y lo Gni
co importante es seleccionarla de tal forma que no esté conta-
minada con fierro, es decir, se deber§ consequir chatarra de -
cobre de primera consistente en alambre de cobre limpio, el --

cual presentar§ una gran superficie de reaccibn durante su di-

seose
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solucibn con el &cido sulflrico oxigenado.

Los otros materiales, carbonato de sodio y &cido sul--
fGrico son materias primas que como ya se dijo anteriormente, --

son de tipo industrial que cumplen normas de calidad de las cua-

les pocas veces se apartan,

Bl control quimico de la planta, se reduce entonces a-
examinar y comprobar las concentraciones utilizadas de las solu-
ciones de fcido sulfGrico, sulfato de cobre, carbonato de sodio,

y el carbonato de cobre producido.

De acuerdo a lo anterior, se proceder§ a presentar en-
forma simplificada los procedimientos de anflisis volumftricos -

para determinar dichas concentraciones en las soluciones.



I SOLUCION DE ACIDO SULFURICO.

Mbtodo directo:

1.1 S8e toma un volumen conocido de muestra del &cido sulfGri-
co que va & ser utilisado en el reactor de produccibn de-
sulfato de cobre, y se titula con una soluciSn valorada -
de hidrbxido de sodio de concentracibn aproximada 0.1 ¥ -
usando como indicador rojo de metilo.

Bete mftodo tan simple y répido permite conocer la --
concentracibn del fcido con exactitud, si se procede a va
lorar correctamsnte el hidr6xido de sodio usado en la ti-

tulacién mediante el procedimiento descrito a continua---

cibn.

1.2 La solucibn de hidr6xido de sodio debe prepararse, disol-
viendo la cantidad de MaOH necesaria (aproximadamente 5 g
para 1 litro de solucibn 0.1 N) en 200 a 300 ml de agua -
destilada y calentando a ebullicién, momento en el cual -
se le agregan dos o tres gramos de cloruro de bario, di--

sueltos en 25 a 30 ml de agua destilada caliente.

Esta solucibn se enfrfa, para permitir que el carbona
to de bario sc asiente y se deja en reposo durante 24 ho-

ras y ya decantada se filtra a fin de eliminarlo; elimi--
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nando as§ también el CO, disuelto en la solucibn.

La solucibn filtrada se pone en un frasco de polieti-
leno (no usar vidrio, porque el NaOH lo ataca) y comple--
tando el volumen de solucibn requerido con agua destilada
hervida y frfa a la cual se le ha eliminado el CO, por e-

bulliciba.

La solucibn de hidrbxido de sodio, se valora con biftala-

(11)
to &cido de potasio.

Bsta valoracidn se lleva a cabo de acuerdo con la si-

guiente reaccibn:

C6H4 (COOR)COCK + NaOH —e C6H4 (COONa ) COQK + 320

Se escoge el biftalato fcido de potasio en vista de -
que puede obtenerse con 99.9% dc pureza, y poder secarse-

a 125°C, siendo estable y teniendo ademfis un elevado peso

equivalente de 204.22.

Como indicador para la valoracibn del RaOH, se debe -

usar fenolftalefna o bien azul de timol.

Los cflculos requeridos para catn determinacién son--

'ATD/atAa.
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primero conocer la normalidad exacta del hidr&xido de so-

dio, previamsnte valorado con biftalato, mediante la relg

ciba;

e M _
VxNeq

Bn donde:
N = Normalidad del hidrSxido de sodio.
W = Peso en gramos de biftalato fcido de potasio.
V = Volumen en ml de solucifin de MaOH requerido en la
titulaciba.
Meq = Miliequivalente del biftalato &cido de potasio-
igual a 0.20422.
Segundo la concentracién del &cido sulfGrico de la solu--

cién del reactor, de acuerdo con la siguiente relacibn:

% C =Y XNx Mg x 100

Vl x D
Bn donde:

% C = Concentracibn del &cido sulfGrico determinada -
en porciento en volumen.

V =Volumen en ml de RaOH usado en la titulacibn.

N = Normalidad del NaOH.

Meq = Miliequivalente del &cido sulfGrico igual a ---
0,04904.

V| = Volumen de muestra de &cido sulflGrico en ml.

D = Peso especifico del 8cido sulflGrico de muestra.

AT /atd,
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II SOLUCION DE CARBONATO DE SODIO.
En el anflisis de las muestras de carbonato de sodio,

se tomar§ en cuenta también el método directo consistente en me
dir cuidadosamente un volumen de muestra del carbonato de sodio
en solucibn, diluir si es preciso y de acuerdo a la probable --
concentracibn de la muestra y titular con &cido clorhidrico va-
lorado 0.1 N; relacionando el valor obtenido al porciento en vo

lumen del carbonato en solucibn.

La manera de proceder para el anflisis es la siguien-

te:

2.1 Se toman 3 a 4 muestras de 25 ml cada una,agregando 2 a 3

gotas de indicador rojo de metilo.

2.2 Se titula cada muestra con HCl valorado 0.1 N, y se regis

tran los volGmenes de cada titulacibn.

2.3 Cuando el color de la solucibn vira de rojo a amarillo, -

indica el final de la titulacibn.

2.4 Los c8lculos para determinar el porciento en volumen de -
carbonato de sodio contenido en la muestra, son por medio

de la relacibn siguiente:

AT
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% = porciento de Ba,CO; en la muestra.
V = Volumen en ml de &cido clorhidrico usado en ca

da titulacibn.
N = Normalidad de la solucién de &cido clorhfdrico

Meq = Niliequivalente del carbonato de sodio igual a
0.0530.
V. = Volumen de muestra en ml.

D = Peso especifico del carbonato de sodio de mues

tra.

2.5 Las 3 0 4 muestras se analizan de manera idéntica, por lo

cual los resultados no deberfn variar entre sf en mfs de-

0.01%.

La valoracibén del &cido clorhidrico, se efectGa segln

se explica a continuacidn.

TATD/ .
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Para conocer la normalidad del &cido clorhidrico, son-

(11)
vargos los mbtodos que se emplean, todos tienen como base el u-
80 de sustancias alcalinas de elevada pureza; como por ejemplo-

carbonato de sodio grado reactivo Q.p. anhidro.

Este mitodo se lleva cabo de la manera siguiente:
a) Se seca previamente el carbonato de sodio Q.p. a 110°C du-

rante media hora.

b) Se coloca en un desecador hasta tener la temperatura am---

biente.

c) Se pesan varias porciones de 0.10 a 0.15 g en balansa ana-
1ftica con aproximacién de 0.1000 mg y se colocan cada una

de éstas en matraces erlenmeyer de 250 ml.
d) Se disuelve cada porcibn en 50 ml. de agua destilada.

e) A cada porcibén se le agregan 2 gotas de indicador rojo de-
metilo y se procede a titular cada una por separado, con -

el fcido clorhfdrico del cual se quiere conocer la normalji

dad.

f) El final de la titulacibn ocurre cuando ¢l indicador vira-
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de color amarillo a rojo.

g) Se registra el volumen empleado en la titulacibn, junto --
con el peso del carbonato de sodio que corresponde a esa -
titulacién. Las siguientes titulaciones se hacen en la mis
ma forma.

h) Los cflculos son:

Bn donde:
L Normalidad del fcido clorhidrico valorado.

W = peso del carbonato de sodio en g.

V = Volumen en ml. de &cido clorhidrico gastado en la-

titulacibn.

Meq = Miliequivalente del carbonato de sodio igual a -

0.0530,

i) Los valores de las normalidades de cada una de las titulae
ciones, solo podr&n variar en la cuarta cifra decimal de -
los resultados, por lo que la normalidad ser& entonces el-

promedio de las normalidades obtenidas.

ANlyar g,
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III CARBONATO DE COBRE.
Para determinar la cantidad de cobre contenido en el-

carbonato bsico de cobre, el método yodombtrico indirecto es -
el I.udicldo.(n)mdundo llevarse a cabo al pie de la letra en -
cualquiera de las sales de cobre, excepto en el carbonato; ya -
que esta sal difiere de los otros compuestos de cobre por su in

solubilidad en el agua.

Asi entonces esta caracteristica es la que propone --
primero, el disolver en medio cido la sal, para seguir poste--
riormente con la neutralizaciSn con hidréxido de amonio y des--
pus acidulacién con Scetico, para obtener el pH adecuado que -
permita la formacibn del yoduro cuproso y la liberacibén de yodo

libre al adicionar el yoduro de potasio.

El mftodo yodométrico indirecto se escoje por ser el-
que presenta mayor rapidéz en la determinacibn. El modo de ope-

rar es el siguiente:

3.1 Se pesan con exactitud 0.2 a 0.3 g de la sal de carbonato

b&sico de cobre.

3.2 Se disuelve la muestra en 5 ml de &cido sulfGrico 1:4 y -

8e calienta hasta disolucibn total.
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Aqui el cobre se tiene al estado de sulfato de acuer-

do con la reaccibn siguiente;

m@,d’u(m)z + !2.0‘ —— MO‘ + l20 + (:02

3.3

3.4

3.6

Se agrega a esta solucibn suficiente NH,OH hasta obtener-
1a coloracibn asul intenso, que indica la completa neutra
lizsacién del &cido sulfGrico y la formacibn del complejo-

cuproamoniacal.

Se adiciona &cido acético glacial hasta la obtencibn de -

un color azul pflido, mfis 2 a 3 ml en exceso de éste.

Agitando la solucibn &cida, se agregan 2 a 3 g de KI, pa-

ra formar el yoduro cuproso y liberar el yodo.

Se deja en reposo a la luz durante S minutos y el yodo li
bre se titula con una solucibn 0.1 K de tiosulfato de so-
dio valorada, agregando antes de la titulacibén 2 ml de en
grudo de almidbn, hasta que la solucién presente un color

amarillo p&lido.

Para cSlculos, se hace la relacién del volumen de tiosul-
fato usado, a los gramos de cobre contenidos en la mues--

tra, por medio del miliequivalente 0.06357 correspondien-
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te al cobre. Aquf 1 ml de solucién 1 normal de tiosulfa-

to de sodio equivale a 0.06357 g de cobre.

3.8 Asf entonces los cflculos son:

= LENXNGQ
L

Donde:
G = Cantidad de cobre en g.
V = volumen de tiosulfato de sodio en ml

N = Normalidad del tiosulfato obtenida en la valora--

ciba.
Meqg = Miliequivalente del carbonato bfsico de cobre.

Peso de la muestra en g.

Uno de los métodos usados para valorar la solucibn de
tiosulfato de sodio, requerida para la determinacibn anterior,-
es con cobre electrolitico disuelto en medio §cido para la for-
macién de la sal de cobre, la cual reacciona con el yoduro de -
potasio poniendo una cantidad de yodo en libertad, equivalente-
al cobre que reaccionb, el yodo liberado se titula con la solu-

cibn de tiosulfato cuya normalidad se desea conocer.

Los resultados obtenidos son muy bucnos, cuando la --

eceen
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solucibn valorada por §ste método se emplea en titulaciones de-
cobre como la descrita anteriormente para el carbonato. La rela
cibn entre el tiocsulfato, el yodo y el cobre es:

Cu = I, = 2 BagfPy
en donde como se dijo:

0.06357 g Cu = 1 ml de solucibn de tiosulfato de sodio

we-JEamos de cobre usadoe 000

Volumen de tiocsulfato x Msq del cobre
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mabiendo quedado establecido el proceso de fabrica--—-
cibn del carbonato bésico de cobre a partir de los desperdicios
de cobre metflico, asf como el equipo minimo necesario para su-
produccibn, este capitulo comprender§ los costos aproximados --
del mismo, a fin de tener una idea de cual serf la inversidn re

Qquerida,

En sequndo término se presentar§ el costo de los reag
tivos necesariocs, para considerar los gastos en cuanto a mate--

ria prima se refiera.

Bn vista de que la planta se presenta como una adi---
ci6n a otra planta en operacibn, el costo de mano de obra y map
tenimiento de equipo, serf tomado como un porcentaje del total-
de los costos de operacibn de ia planta principal que se trate.

Esta es la razbn por la cual éste capftulo se nombra-
consideraciones econbmicas del proceso, ya que no contempla un-
estudio econbmico completo, en el cual serfa indispensable cal-

cular el punto de equilibrio para determinar la rentabilidad --

del proceso en operacibn.

Se parte de un diagrama de flujo sencillo en el cual,

se representa el cquipo minimo necesario para el proceso comple

esece
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to en sus dos etapas, presentando algunos cflculos sencillos -
de disefio y calculo de material, gque permiten dar el costo to-
tal del equipo y de las materias primas utiliszadas.

‘ATD/atd.
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Para las necesidades de produccién descritas en el c3
pitulo anterior, y de acuerdo con el diagrama de flujo que pre-
senta el proceso de fabricacibén del carbonato bfisico de cobre,-

el equipo necesario y su costo por material y materia prima pa-

ra su construccibn es:

I TANQUE DB ACIDO SULFURICO.

Volumen mensual requerido es de 2,410 litros, para --
producir S toneladas de carbonato blisico de cobre por mes.-
Se necesita un tangue de almacenamiento de 2.4 ll’ de capacji
dad, mfs un 30% de volumen como rango ds seguridad, por lo-
que serfn 3.12 !IJ.

Tanque horizontal cilfndrico de 3.12 ll3 de volumen:
v=3l12n
v =% rzl.
suponiendo L = 3r para dar simetrfa de disefio:
v =93y

veiwedyeiva=ai2m

-

y sustituyendo valores:
r=069M y D=1.38N1
8i L es igual a 3r:

L=2.07TM

Ahora 81 V = 3,12 M 1 2.77 My D = 1.3I8 M,
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l1a superficie seré:
8 =TDL
y sustituyendo valores la superficie ser&:
8 = 897.42 da’
y esta superficie por el espesor del material con que se -
construirf el tanque, que serf acero al carbbn de 1/8", se
obtendr§ el volumen de material necesario.
vV = 897.42 dnz x 0,125 in x 0.254 dm/in
V = 20.49 dn’ de material.
Que dado en kilogramos es:
Kg de material = 28.49 dm’> x 7.85 Kg/dm? = 223.64 Kq.
El precio por Kg de material en el mercado es de $ 22.50
223.64 Xg x 22.50 4/Xg = $ 5,032 (M.N.)
mis otro tanto en servicios de mano de obra da un costo to
tal del tanque de:
$ 10,064.00 (M.N.)
mis el material requerido para las tapas laterales del tan
que se calculan en un costo de $ 3,355.00 (M.N.) lo que d&

un costo total neto de:

$ 13,419,00 (M.N,)

‘ATD/ v,
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2 REACTOR DE FORMACION DE cwo‘.

Las dimensiones del tanque para la reaccibn del &cido
sulfGrico con el cobre se calcularon en el disefio de equipo -
en el capitulo IV, de ahi se tienes

Volumen del reactor = 2.4 o
Altura del reactor = 2,30 M

Difmstro del reactor = 1,15 N

Con estos datos y suponiendo el disefio cilfndrico, pa

ra facilidad de clculo se tiene:
superficie del reactor =%ph = 831 dlz
volumen de material requerido = 8 x @ = 26,38 a-’
cantidad de material requerido en Kg = V x Densidad = 207 Kg
material para la base del tanque de reaccibén = 25.9 Kg
material total requerido = 213 Kg
precio por Kg de material (también se construir§ de acero ba-
jo carbono, 1/8% de espesor) para construir el tanque de la -
primera etapa:

22.50 $/Kg
costo de la 18mina de acero necesaria:

$ 4,792.50
mis una cantidad igual por mano de obra:

$ 9,585.00



Como este tanque llevar$ recubrimiento de resina po--
liester, se supondrf la misma cantidad de material necesario, -
213 Kg; y la resina poliester se compra preparada a rasén de --
62.80 $/%Xg. Por lo tanto:

213 Kg x 62.80 $/Xg = 13,176 § (M.N.)
se supone en mano de obra la mitad de esta cantidad, pues la re

sina se compra preparada y es simplemsnte la colocacién en la -

pared de los tanques.

El costo total calculado para este tanque es:
tanque de acero al carbon incluyendo mano de obra:

$ 9.,5685.00 (m.Nm.)
recubrimiento incluyendo mano de obra:

$ 20,064.00 (M.N.)
total:

$ 29,649,000 (M.N,)
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3 TANQUES DE SOPORTE- RECIBO DE SOLUCION DE CuSO‘- (Sln. Acuosa).
8e producirfn 40,760 litros por mes de sulfato de co--

bre, que es la cantidad necesaria para la produccifn total mep
sual de producto; este volumen es equivalente a 1.63 l’/dh, -
tomando en cuenta 25 dfas de trabajo efectivo mensual; esto --
quiere decir que teniendo dos tanques de soporte de capacidad-
des 1 ll3 cada uno, se logra el perfecto manejo de las descargas

de sulfato de cobre a estaos deplsitos.

Entonces se toma como base de cflculo 1 l’. de ahf --
3
que: vVelN
con este volumen se calcula mediante
v -'rzh y h=D
para forma cilfndrica en los tanques, el material a utilisarse
en la construccién de éstos,

entonces:

la superficie =9ph #(10.83 dm x 10.83 dm)= 366,47 &m

volumen de material = 8 x e = 11.7 dn3

2

material en Kg requeridos = 91.84 Kg,

91.84 Kg x 22.50 $/Xg = 2,066.50 $ (M.N.), mis el material pa
ra la base circular del tanque, que son 22.92 Kg, ser§:

22,92 Xg x 22.50 $/%g = § 515.75 (M.N.)

el precio por los dos tanques serf entonces:

2(2,066,.50 + 515.75) = § 5164.50
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mfs esta misma cantidad por la mano de obra:

2(5,164,50) = § 10,329,00

4 SOPLADOR DE AIRE COMPRIMIDO BAJA PRESION Y ALTO GASTO PARA EL
REACTOR DE FORMACION DE SULFATO DE COBRE.

Segfin la informacibén dada por el fabricante Sutorbilt
para un soplador de tipo rotatorio con las especificaciones -
de disefio descritas en el capitulo de diseflo de equipo, el --
costo para dicho equipo es de $ 25,300.00 mfs $ 5,000,00 del-
_motor que se compra por separado, ser&n S 30,300.00; pero se-
aumentan a dicha cantidad los costos de envio, impuestos e --

1nstalacidn, calculados para dar un costo total del equipo de

$ 40,000,00 (M,N.)
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5 REACTOR DE FORMACION DEL CARBONATO BASICO DE COBRE.
Construfdo en 18mina de acero al carbbn de 1/8" de es-
pesor, forma cilindrica, recubierto con resina poliester prepa

rada y con las dimenciones calculadas en el capitulo de disefio

de equipo.
V==26 M3
h = 3,126 M
D=1,563 M

Con los que se calculan:

la superficie del material =%"Dh = 1534.96 dm?
el volumen = S x e = 48,73 dm

cantidad de material en Kg = V x Densidad = 383 Kg
precio del material = 22,50 $/Kg

que da un costo de material = $ 8,617.5C (M.N.)

cantidad de material para la base = 47,63 Kg

costo del material de la base = § 1,071.85 (M.N.)

costo del material de recubrimiento = $ 24,129.00 (M.N.)

mis 830% del costo total del material por mano de obra, se cal

cula un costo total del reactor de:

$ 50,727,00 (M,N,)
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6 TANQUES DE ASENTAMIENTO DE CARBOMATO BASICO DE COBRE.
La descarga del reactor de formaciSn del carbonato b§

sico de cobre se recibirf en dos tanques de asentamiento, en --

los cuales msdiante el pr de & tacibn por diferencia de
pesos especificos de los materiales, el sulfato de sodio queda-
en solucién acuosa sobrenadante en el carbonato biisico de cobre
el cual se asienta y se descarga por la parte inferior de estos

tanques, para ser trasladado al patio de secado.

Bstos tanques también se fabricarfn de l&mina de ace-
ro bajo carbono de 1/8" de espesor, cilindricos y con un volu--
men igual a 1.25 Il’ de capacidad cada uno. La capacidad se cal-
culd de la siguiente manera:

8152 litros de sln. Cuso‘ 1.58 litros de sln. Ra, SO,
x
ton de NCO,‘C\I(OB): 2,607 litros de sln. CuBO‘

5 ton CuCO,*Cu(OH 1
3oCulon), 1 ™% . 988 litros de Ka,S0,/dfa =
1 mes 25 dias

= 0.988 M’ de Naz504/ dia

ris el volumen que ocupar§ el carbonato bfsico de cobre produ

cido por dfa:

200 Kg CuCo,*Cu(0H) ,/dia
1 d1a/3.85 Kg/litro

= 51,94 litros de CuCO;3°Cu(OH),
dsa
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o igual a 0.052 M3 por dfa de produccibn.
Y si 0.988 M3 + 0.052 M3 = 1.040 M3 totales, mfs un 20% de ran
go de seguridad a este volumen, resulta 1.25 n3 de capacidad -
en cada tanque; y si por razones de disefio la altura de cada -
tanque es igual a su difmetro se tiene:
volumen del material =¥r2h y h = D el volumen es = 13,65 dm?
pues h = 1,17 My D = 1,17 M también.
la superficie resulta:
S =%Dh = 430 dn?
la cantidad de material requerido es 107 Kg que se redondea a
110 Xg para cada tanque.
Costo calculado para cada tanque = $ 2,475.00 (M.N.)
mis el material para la base que son 26.76 Kg:
26.76 Kg x 22.50 $/Kg = 602.30 $ (M.N.)
el costo total por los dos tanques ser§ :

2(2,475.00 + 602.30) = $ 6,154,60 (M,N,)
mis la misma cantidad aproximadamente por mano de obra:

2(6,154.60) = § 12,310,00 (M, N,)
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7 AGITADOR PARA TANQUE DE SOLUCION DE SULFATO DE SODIO.
Con base en la seleccibn de un modelo de agitador fi-

jo, tipo mezclador para vol(Gmenes medianos de soluciones acuo--

sas, y seglin recomsndaciones de proveedores c 1tad us), se

escogib un agitador que crea alta presibn en el fondo del tan--
que de sulfato de sodio y redisuelve perfectamente bien las par
ticulas o cristales que hayan quedado sedimentados durante la -
descarga de solucidn: por esto mismo, mantiene la solucidn acug
sa en las condiciones de operacibn necesarias, mientras la solu
cibén se esta mandando al reactor principal.

Dicho agitador tiene las caracteristicas siguientes:

Potencia de 1/4 HP desarrollada por un motor eléctrico de
115 V a 60 Hg de corriente alterna.

Velocidad de rotacibn de 500 rpm minima a 3450 rpm mfxima,
operando de 50 a 100 PSI (0.2 atm.) de presibn.

El agitador incluye también un regulador para el flu-
jo de aire; esta construido en acero inoxidable 316 de 36" de -
longitud.

Este agitador representa un costo de $ 10,971.00 (M.
N.), mis impuesto:

Total : 12,068, 00 M, N
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8 TANQUE DE PREPARACION PARA SOLUCION ACUOCSA DE CARBOMATO
DE SODIO.

Tomando como base la cantidad de 71,530 1 por mes que
se requieren para producir las 5 toneladas de carbonato bfsi-
co de cobre, serfn 2,861 1/dia de carbonato de sodio necesa--
rios, lo que representa un volumen de 3.0 w de capacidad pa-
ra este tanque de disolucién, mfs un 20% de rango de seguri--
dad por la agitacibén que tendrS, ser§ de un volumen de 3.6 M3

Siendo entonces V = 3.6 M3, tendremos los datos del -
difmetro y la altura del tanque, siguiendo los lineamientos -
de los cflculos anteriores, de aqui que:

v = 3.60 W

D=1,66N

r=0.,83Mn

Yy h = 1,66 M (por cuestiones de disefio)

con estos datos obtenemos los resultados siguientes:
superficie =WDh = 865.7 dmZ,
volumen del material = S x e = 27.48 dm3. La l&mina es de ace
ro al carbbn de 1/8".
cantidad de material en Kg = V x o = 215,76 Kg
material para la base del tanque:
superficie =f¥r? = 216.42 dm?
volumen de material = S x e = 6.87 dm>

cantidad de material en Kg = V x P = 54 Kg
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precio del material = 22,50 $/Xg
precio por el material para el tanque:

(215,76 Kg + 54 Kg) x 22.50 $/Kg = § 6,069.20 (M.N.)
pero suponiendo la misma cantidad por mano de obra:

$ 12,138,40 (M.N,)

9 BOMBAS DB RECIRCULACION PARA SOLUCION DE SULFATO DE COBRE
Y CARBONATO DE SQDIO.

Las bombas para recirculacibn de soluciones ser§n de-
tipo vertical, motor eléctrico, de velocidades fijas o varia-
bles segfin se requiera; estas bombas pueden operar con cero -
carga de succibn. Trabajan con cargas o presiones de hasta --
120 M con capacidad mxima de 1,500 l.p.m. y pueden trabajar-
8 temperaturas hasta 120°C, El costo por bomba es de:
$ 7,645.00 (M.N.) que incluye impuestos y colocacibn.

Asi entonces, el gasto por las dos bombas que se re--

quieren ser§ de :

$ 15,290,00 (M,N,)
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Consideraciones econbmicas de materia prima

Las necesidades de produccibén en cuanto a materia pri

ma se refiere, son basicamente:

1.-

2.~

\

Chatarra o desperdicio de cobre.
Se requieren mensualmente 575 Kg de cobre por cada to

nelada de producto, o sean, 2,875 Kg totales para S tonela-
das. Bl precio por Kg de chatarra es de 20 $/Xg, para la --
chatarra de primera. Bl gasto calculado es :

-$.57,500,00 (M.B,)

Acido sulfGrico.

La cantidad mensual necesaria es de 2,410 litros men-
suales, se considerar§ esta cantidad con un 25% mas como --
rango de seguridad, entonces serfn 3,000 litros/mes de fci-
do sulfGrico.

Bl precio actual en el mercado de este producto, fluc
tGa de acuerdo al precio del cobre electrolitico en el mer-
cado, por lo que se toma ¢l precio promedio en los (ltimos-
6 meses, el cual es de $ 5.50 el litro.

Bsto representa un gasto en &cido sulflrico mensual -
de:

$ 16,500,00 (M,N,)
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3.~ Carbonato de sodio decahidratado.

Se requieren 958.8 Kg de carbonato de sodio por tone-
lada de pro-icto, lo cual quiere decir que ser&n 3,795 Kg -
de Ba,CO3-10 H0, por 5 toneladas de carbonato b§sico de cg
bre. Dando un rango de seguridad de 20% mfis, lo que da un -
total de 4,554 Kg de carbonato de sodio, que a razbn de ---
$ 4.80 por kilogramo representa un gasto mensual de:

-$.21,099,20 (m.b,)

Consideraciones econfmicas al 100 % de venta del producto.

Se producirfn S toneladas de carbonato bfsico de co--
bre por mes, este producto se vender§ a un precio de § 32.00 --
(M.B.) por kilogramo, durante un perfodo apraximado de 2 afios;-
segin las cotizaciones del cobre metflico en el mercado, este -
precio, igual que los calculados anteriormente para la sateria-
prima, fluctuarfn entre un 10 y un 20 % de su valor actual.

Suponiendo que la venta del producto sea del 100 %, -
para cot;llderar cuestiones de amortizacibn y factibilidad del -
proceso, se tendrf:
cantidad total mensual producida igual a 5 toneladas
precio por kilogramo del producto igual a § 32.00 (M.N.)

ingresoe mensuales por venta del 100 X del producto igual a ---

$ 160,000,00 (M,N,) por mes
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Consideracibn econdmica general.

S1 consideramos todos los gastos por concepto de mano
de obra, material para equipc y materia prima para proceso, se-
tiene la cotizacibn del proceso.

Gastos por concepto de equipo incluyendo mano de obra

para construccibn i
$ (n.m.)

1.~ Tanque de £cido SULlLGrico .ecceccecccccccosccasss 13,419.00
2.~ Reactor de formacibn

de 8ulfato d6 CODX® .cc...ceccccccccceccccsccccces 30,814.00
3.- Tanques 38 SOPOIte ...cccccccccccccccccccccccssss 10,329,00
4.- Soplador d@ Aire@ ...ccccccecccccccccccccescccccss 40,000.00
S.- Reactor de formacibn de

carbonato bsico de cobre .......ccccccccccccece. 50,727.00
6.- Tanques de asentamiento (2).....cccccccceccccececs 12,310.00
7.- Agitador centrffugo cccccccccccccccccscccccscccss 12,068.00
8.- Tanque de solucifn acuoea

de carbonato de $0di0 .....cccceecccncccccccccces 12,139.00
9.~ Bombas de recirculacibn (2) cecceccecccccccccesss 15,290.00
10.- Sacos para envasado ......ccccccececccccscccsescs__5,000,00

TOTAL cccccceeccccccccccccccccces$ 202096,00



-

Consideraciones de gastos por concepto de materia prima:

$ (M.N,)

l.= Chatarra de CObXe .cecceececcccccscccccsnssscssese 57,500,00

2.= Acido BULLGriCO eveeeecvcccscocccseccsonsaseassecess 16,500,00
3.- Carbonato de 80di0 co..ccecceccceccccaccscccceces_21,859,00

TOTAL ccccceccccccccccccccscecasce $ 95,859,00

Gastos por concepto de operadores:

$ (M.N.)

1.~ Operadores de eqUipPO c...cceeccecccccnsccccassscas 22,000,00
2.- ANaliStad ...ceecccrcccaccccccaccsccsaccscccccsees_10,000,00

TOTAL ceccecccessacccccconsacanses 9 32,000,00

Cantidad total de gastos de proceso:

$ 329,955,00 inversibn inicial

Cantidad total de ventas:

$ 160,000,00 mensuales

Gastos mensuales por concepto de materia prima y trabajadores:

$ 127,859,00 mensuales

Ganancias brutas mensuales:

$ 32,141,00 mensuales
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Como resultado de estas consideraciones, el tiempo de

recuperacibn de la inversibén ser§ mfiximo de un afio.
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COCLUSIONES.
En la actualidad, la mayor parte de las industrias,-

tienden a desarrollar nuevos procescs para el mejor aprovecha-
miento de sus recursos, optimizan sus métodos, mediante la pro
yeccibn de nuevas tecnologias, que siendo poco costosas y adap
tables a las técnicas existentes, se aplican a materiales que-
durante las etapss anteriores, se suponfan sin valor producti-

vo y se desechaban como desperdicios.

El trabajo realizado, demuestra claramente como los-
desperdicios de cobre pueden ser aprovechados para obtener un-
producto con valor agregado aceptable y remunerable, mediante-
el disefio de un proceso que puede facilmente llevarse a cabo.-
Comprende equipo de disefio sencillo en el cual se llevan a ca-
bo reacciones que son f&ciles de lograr por las propiedades --

que los materiales presentan.

Dentro de la fabricacibn del carbonato bfsico de co-
bre, se menciona el proceso de obtencibn del sulfato de cobre-
1o cual hace notar también que el proyecto de desarrollo de es
ta planta puede ser factible en la primera etapa del proceso -
para obtener el sulfato pentahidratado en cristales y posten&_
mente agregando la sequnda etapa, obtener primero el sulfato -

en s8oluribn acunsa y después el carbonato bSsico de cobre que-
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tiene mayor valor comercial.

Los c8lculos para obtener resultados reales son por -
métodos estequiométricos y matemfiticos facilmente comprensibles

y aplicables al proceso.
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Principales caracteristicas de los minerales mfis representativos desl cobre.

SULFURADOS :
Bornita
Calcopirita
Enargita
Tetraedrita
Tenantita
Calcocita
Covelita

OXIDADOS ;
Cuprita
Tenorita
Malaquita
Azurita
Brocantita
Atacanita
Crisocola

NATIVO:
Cobre Nativo

‘ATD/atd.

TABLA I

conrosIcron

CuFeS,
CuPeS2

Cuj (As,8b) 84
Cu; 2Sb8y 3
CuyoReg8)3
Cujys

Cus

Cuy0

CuO
CuC04 *Cu (OH)
2Cuco3°Cu (on} 2
Cu‘SO‘(Oﬂ)G
Clecl (oH) 3
C\lsoa‘ 2“20

3,.5-4

3- 4.5
3~ 4.3
2.%-3
1.5-2

2.5-3

5.06-5.08
4.1-4.0
€.43-4.43
4.6
4.37-4.49
5.5-5.0
4.64-4.76

6.14
5.8-6.4
3.9-4.00
3.77-3.09
’.’
3.76-3.78
2.00~-2,40

8.95

€8
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12

14

16

18

20

24

28

30

I -DENSIDADES DEL CARBONATO

DE SODIO DEPENDIENDO

DE LA TEMPERATURA Y LA CONCENTRACION

g°c 10°C 20°C 30°¢C 40°¢c 60°C 80°C 100°C
1.0109 11,0103 11,0086 1.0058 1,0022 0.9929 0.9814 0,9683
1.0219 1.0210 11,0190 11,0159 1,022 11,0027 0,990 0,9782
1.0439 1.0423 1.0398 1.0363 11,0323 11,0223 1.0105 0.9980
1,0878 11,0850 11,0816 1.0775 1.0732 1.0625 1.0503 1.0380
1,1319 1.1284 1.1244 11,1200 11,0500 11,1039 1,0914 11,0787
1.1543 11,1506 1.1463 11,1417 11,1365 1.1251 11,1125 1.0996

1.1636

1.1859

1,2086

1.2552

1.3031

1.3274



12

16

20

24

—0°¢c
1.0094
1.0189
1.0381
1.0773
1.1174
1.1585
1.2008

1.2443

II -

-20°¢
1.0073
1.0164
1.0348
1.0724
1.1109
1.1506
1.1915

1.2336

DEMSIDADES DEL SULFATO D8 S0DIO DRPENDIENDO

DE LA TEMPERATURA Y LA CONCENTRACION

20°¢
1.0046
1,0135
1,0315
1.0682
1.1062
1,1456
1.1865

1,2292

—L0°c
1.0010
1.0098
1.0276
1.0639
1.1015
1.1406
1.1013

1.2237

—$0°¢
0.9919
0,0007
1.0184
1.0544
1.091%
1.1299

1.1696

80%¢
0.9908
0.9692
1.0068
1.0426
1.0795
1.1176

1,1569

—hoo°c_
0.9671
0.9758
0.9934
1.0292
1.0661

1.1042

$6
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12

16

18

I1I -DENSIDADES DEL SULFATO DE COBRE DRPEMDIEMDO

DE LA TENPERATURA Y LA CONCEWTRACION

—o°¢
1.0104

1.0429

1.0887

1.1379

-20°¢
1.0086

1.0401

1.0840

1.1308

1.1800

1.2060

1.0024

1.0332

1.0764

1.1222



IV - SOLUBILIDADES DE LOS COMPURSTOS A DIFERENTRES TENPERATURAS

Compuesto/T°C (o] 10 20 30 40 S0 60 70 -1} 90 100
Ba,50,°10 H0 5.0 9,0 19.4 40,8 - - - - - - -
CuS0,* 5 820 14.3 17.4 20.7 25 20,5 3 40 - L1 - 75.4
Na COy° 10 B0 7.0 12,8 21.5 38.8 -~ - - - - - -

TABLA II

L8
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