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INTRODUCCTION

Mucho se podrfia decir acerca de la importancia que tiene el

cébre para =21 ?'mﬁr? 2n la actualidad. Es un mineral tan basico an

la industria, 7que su ¢connsumo o requerimiento, se pueden estimar con
bastante sxactitud tomardo como base, en relacion directa, el incre
mento de la poblac:ion mundial. Para satisfacer las necesidades ac--
tuales y futuras, se han realizado en los ultimos aflos amplios estu
dios vy trabaijos tendientas a desarrollar nuevos metodos vy tacnolo--
gias para la extraccidn economica del cobre. Mientras gue los procz
sos de extraccion pof flotacior. se mantienen en su sitic ccme lo --
tradicional para el tratamiento de minerales de cobre, los procesos
hidrometaldrgicos van desarrollandose cada vez mds, y en ocasicnes-
se prefieren por cuestiones =zconcmicas. Se estima que a partir de -

1970 la produccién mundial de cobre por procesos hidrometalurgicos-

sera de 200,000 ton. anuales.

Minerales con bajo contenido en cobre cuya matriz es roca nc
pueden ser procesadés economicamente por una flotacidn va que el gra
do de molienda requerido es muy grande. En estos Casos, Yy en 2Speé-=
cial si el cobre viene en cualquiera de sus grados de oxidacidn, es
recomendable un-proceso hidrometalurgico.

Zn México, el desarrollo industrial lleva un ritmo exagerada
mente rapidc, que puede ocasionar en un momento dado, si no se toman
medidas pertinentes, serios problemas en cuanto a los recursos no -
renovables se refiere, y especificamente al cobre. Es alarmante el

.- . S -
sensible descenso de la posicion mundial de México como producto



de cobre, que principalmente se debe a que los demds paises haniin-
crementado fuertemente su produccidn anual, en tanto que la nuestra,
se ha mantenido casi igual desde hace 20 afios.

En la actualidad, el consumo nacional de cobre es muchc mayor
a la produccion, por lo que nos vemos en la obligacidn de importarlo
Ya sea como metal o elaborado.

Una de las medidas que han tomado las autoridades es suprimir
completamente las exportaciones de este mineral en cualquiera de sus
formas.

Afortunadamente, el problema en México no es debido al agotamiento
de recursos o de los yacimientos; radica principalmente en la falta
de explotacion de minerales ya localizados. A lo largo de toda la -
Sierra Madre Occidental se conocen yacimientos de minerales oxidados
de cobre cuya explotacién no se ha llevado a cabc por diversas razo-
nes. La falta de vias de comunicacidn en regiones montafiosas, el ba
jo grado de electrificacidn,y el poccs conocimiento en los nuevos me~
todos de extraccidn., han retrasade el desarrollo de la explotacidn -~
del cobtre.

Todos estos factores hacen necesario un estudio del problema.
El trabajo que presentamos como tesis, desarrollado en conjunto, tig
ne como principal objetivo, determinar un proceso econémico para un
mineral especifico del asstado de Colima, tomando en zuenta todos los
factores que interviencn en esta regidn. Comprende el estudio de lixi
viaciones icidas, (con ac. .ulfurico, dc. clorhidrico v dc. nftrico)

alcal 2 . 4 nonLo v Cclianuro de SOdLO) oara
1 H 1 e
Yy - inas (CO[I sosa, ni roxido de a ’
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las que se hicieron pruecbas de recuperacidén. Se disefié una planta -

para el benef. :c y se desarrolld un breve estudio econdmico tratan i
do de llegar a resultadeos positivos. Para todo lo anterior se contd

con la valiosa ayuda y la direccion del personal de los Laboratorios
Nacionales de Fomento Minero, donde ademds, se ncs facilitaron los -
aparatos e instrumentos gue fueron requeridos.para-estas pruebas ex-
perimentales.

Considerzmos que este trabajo no resuelve el problema del co-
bre que se avecina en el pais. Es un anteproyecto tentativo a encon-
trar una solucién y mids.que nada a despertar el interés nacional en
la explotacidn de 1os(abundéntes minerales oxidados de cobre, tan a-~
bandonados hasta ahore, y gque con las nuevas vias de comunicacidn --
nuevas instalaciones eléctricas y las tecnologias actuales presentan

un cuadro atractiveo a las autoridades o a los inversionistas.



CAPITULO I

GENERALIDADES SOBRE EL COBRE

Breve historia del cobre.- El cobre es uno de los elementos -

conocidos por el hombre desde la mas remota antigledad, y fue emplea
do, aleado en el estafio formando el bronce, en la confeccidn de die-
versos utensilios y armas.

Los fenicios, asirios, caldeos y egipcios lo llegaron a utili
zar hasta como moneda. Se tienen noticias de minas que explotaban --
los egipcios en la peninsula de Sinai 5 00O afios antes de Cristo. --
Fueron los fenicios gquienes extendieron su uso por Europa extrayéndg
lo de la isla de Chipre. Por este motive los Romanos lo llamaron Aes
Cyprium, que quiere decir: bronce de Chipre, de donde se deriva el -
nombre de cuprum.

La explotacidn del cobre fue muy grande bajo el dominio de --
los Romanos, pero cesd totalmente con la invasién de los barbaros, y
no fué, sino hasta ol siglo ¥ cuando se inicid nuevamente su netalur
gia, la cual ha ido perfscciondndose hasta alcanzar el nivel que tie
ne actualmente.

Estado Natural y existencia.- En la naturaleza se encuentra -

en estado nativo y combinado.

En forma natiﬁa s ha encontrado en la region del Lago Supe--
rior en Estados Unidos. También hay yacimientos de cobre nativo en -
la U. B, 5. 5., Perd y Chile. En nuestro pais se han encontrado yaci

. i | i nia
mientos de cobre native en los estados de; Chihuahua, Baja Califor



Norte y Michoacan.

En forma combinada, los yacimientos mids importantes se encuen
tran en Chile, Estados Unidos, Africa, Rustralia, Espafia y la U.R.S.
S.

En nuestro pais, Ja zona cobriza se ha localizado en toda 1la
Sierra Madre Occidental, (en los estados de Sonora y Durango) ademis
en los estados de Aguascalientes, Veracruz, Puebla, San Luis Potosi,

i

etc.
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Para tener una idea clara de la explotacidn de cobre en el mn-

do, la tabla I presenta la produccién de cobre en 1965 (de mineral)

PAIS : ’ TON.CORTAS
Estados Unidos ———-—c o e e 1 351 734
T —— - - - 830 000
Zambia—mmm———-—— e e 766 924
Chile --—- S — 642 179
(021, Yo I I —— ———————— —— 517 247
Cango —— ——— 318 124
Peru - — - e 195 513
Japdn —eemmcm———— - —_—— 117 512
Australia --- ——— —_— ——— 102 238
China - : 99 000
MEXIiCO —mmmemee _— | ) 7 76 237
Filipinas - e - 69 807
Yugoslavia ———— 68 949
Suddfrica 66 240
Africa del sudoeste 43 456
Turquia - - -— 35 950
Finlandia ———emememoe e ——— 32 BOO
Alemania Este —=——eomemmmmmmm - - 31 000
Bulgaria —c-meecmmeecc - ————— - 22 800
SUECIA m—e s e e e ———————————— 22 046
R PIE oo oo e e et e e o e e o e i i i 21 515
Rodegia del SUr —coermemeemrmemo— e e e 19 9no

Uganda -- - o e e o o R e 7 e £ S T 18 895




Polonia > 16 €00
Noruega === 16 526
Corea‘ del Norte -— - 13 000
Nicaragua —— 11 228
India ———n- 11 153
Israel - _— 8 900 )
Espafia 8 261
Cuba Sm o 6 600
Bolivia ——— 5.215
Portugal -~- ——— -~—— - —— 4 799
Haiti RS P S S S 4 365
Brasil ———————mme e - - ———————————— 3 100
BlDANIE —cm o m o o m e e e i e e 2 800
MBLTUGCOS e oo o m e mm 1m m m o o o o S e e 2 076
TEA LA o oo e e 2 000
Formosa —-————--——-__...__..-..__-_.._‘. _____________________________ 1 855
BUSET LA = o o e o e e o e o m et o e e 1 678
COLEa el SUL —o— oo oo oo o e e 1 500
Argelia ~—w———-- e e e e e 1 130
AleMania O0StQ ———me oo —mommm - S S S e 1 064
FLANCLA oo oo e e e ot e = o e s e 462
ALGENEINA = m mm et m e = 390
BCUAGOE e m e e e et e e S m - 200
BLLMANLA oo cm et e e e e o S 150
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Entre las princvipales especies mineraldgicas estdn:

NOMEBRE

‘Cobre

Chalcopirita

Chalcosita

Bornita

Malaquita

Azurita

Crisocola

Covellina

Filipeaita

Tennantita

Enargita

Atacamita

Cuprita

FORMULA

Cu
CuFeS.,

Cuzs

CusFeS4

Cu2C03(OH)2
Cu3(CO3)2(OH)2

CuSi0

3 —2H20

cusS

S

3 Cuzs-l:"e2 3

4 Cu,S-As,S

2 2°3
Cu,S4hs

3 Cu(OH)2~CuC12

Cu0 -Cu,C

COLOR
Rojo brillante
Amarillo bri-
llante
Gris oscuro
Café broncea-
do, violeta,-
azul.

Verde brillan
te.

Azul brillante
verde azul
azul indigo
Gris oscuro
Gris oscuro

Gris oscuro

varios verdes

Varios rojos

CRISTALIZACION
Cubos, octaedors
dodecaedros.

tetragonal, sca-
lenochedral.

Ortordmbico
Isométrico hexoc
tehedral
Monoclinico pris
matico.

Monoclinico pris
miatico.
Criptocristalino
Hexagonal, dihexa
gonal, dipirami-

dal.

tsométrico unexte
trahedral.

Isométrico hexte

. trahedral.

Ortordmbico pira
midal.

Ortordmbico

Isométrico gyroi
dal.




PROPIEDADES

i
El cobre es un metal que enondicionss normales es sdlido de co-

lor brillante que puede scr modificade con metales aleantes a colores -
de oro, amarillo o de plata: muy dicti) y maleable, excelenté conductor"
del calcr y de la electricidad; muy resist;nte a la corrosion en aire -
seco, pero se recubre, en un atmésf;ra humeda de una capa de carbonato-
bdsico (color verde), que proteje al metal por tiempo indefinido.

Forma solucidn sdlida con la mayoria de los elementos comunes. -
Tienen gran afinidad por el asufre.El oxigeno también se combina con é1.

Tiene un peso especifico de 8.90 kg/dm3 puro, y el comercial tig

3, su punto de fusidn es de --

ne un peso especifico de 8.3 a 8.5 kg/dm
1083 grados centigrados y su punto de ebullicidn de 2 325 grados centi-
grados. Su calor latente de fusidn es de 43.3 calorias.

Las impurezas alteran sus propiedades. Por ejemplo: el estafio —-
disminuye la ductibilad, el zinc reduce la maleabilidad en caliente, el
bismuto es admitide sdlo hasta 0.0l % porque hace quebradizo al cobre;-
Pequeflas impurezas reducen considerablemente su conductividad.

Usos.- Para poder ver 1los usos es necesario conocer las principa
les aleaciones del cobre y ver los usos en funcidn de éstas.

hleacidn con zinc.- Estas aleaciones se llaman latones. Este ele

mento disminuye cl punto de fusidn, la densidad y las conductividades -

eléctrica y térmica. Reduce también el modulo de eclasticidad. Aumenta -

ici o i durecimien-
el coeficiente de expansidn, la tenacidad y la dureza. El en

S r : I 3 i i ero la rela--
L2 por trabajo en frio aumenta en razon directa al zinc, P

€idn de 70 - 30 da la mejor combinacitn de tenacidad y ductibilidad.




12

Aleacidn con estafio.- Estas aleaciones se*llaman bronces. E1 1{
mite mdximo para aleaciones que van a ser trabajadas en frio es de 10%.
Esta aleacidn presenta una estructura granular tipo alfa. Ademas eleva

la resistencia a la corrosidn.

Aleacidn con plomo.- Se agrega en la tercera parte de las alea-
ciones de cobre, con un limite hasta de 4 %. Su principal funcidn es -
la de hacer que las aleaciones sean facilmente maquinables. Aumenta 1la
densidad y disminuye la conductividad en razdu directa a la cantidad -

presente.

Bleacidn con fierro.- El fierro solo es usado como elemento se-

cundario en cantidades hasta de 2.5 %, y en muy contadas . aleaciones de

. . Id
cobre. En los bronces con silicio aumenta la tenacxdad. En los cuproni

queles se aflade para aumentar la resistencia a la corrosidn del agua -

de mar. Aumenta también la susceptibilidad magnética.

Aleaciones con niguel.- El niquel es un elemento aleador muy im

£y

portante. Mejora la resistencia a la corrosidn, y las propiedades mecd
nicas del latén. Aumenta la tenacidad y la dureza, peroel endurecimien
to por trabajo es frio,por vejez o por fatiga, es menor que el que dan-
al cobre otros elementos. El niquel abate notablemente las conductivida
des eléctrica y térmica, y ligeramente el coeficiente de expansidn tér-
mica. Aumenta el médulo de elasticidad. El cobre admite al niquel hasta
en un 30.

También hau aleaciones con: silicie, aluminio, manganeso, £6sfo-
¥o, arsénico, cadmio, selenio y teluro.

: X 3 i a in
El principal uso dcl cobre es como conductor eléctrico, en 1 n

. -eni itica--
dustria electrdnica. Aqui se usa el cobre puro obtenido elecerol




Siar)

mente.

Por su gran cond

13

uctivida

sién, se aplica bastante en 13 industria quimica.

Cobre en Maxico.

La produccién de mineral fué en 1965 de:

de cobre fundido de: 74
La politica actu

1964 se exportd:

- Ya mencionamos la zona cuprifera en México.

606 .

al

d térmica y su resistencia a la corro- "=

'

76 237 Ton. cortas Yy la

de México no permite la exportacion,

a los EE. UU.

los EE. UU.

327 a los EE. UU.

235 a Brasil.

~a) Como mineral: 5 905 Ton.
b) Concentrado: 1 388 Ton. a
\ ¢) Como sulfatos: 562 Ton.
d) Metalico:
. 1) Barras Mixtas 12 727 Ton. a
2 005 Ton. a
) 806 Ton. a
2) Electrolitico ) 630 Ton. a
3). Semimanufacturado 277 Ton. a
. 756 Ton. a
182 Ton. a

\En este mismo afic, México importo:

formas (229 de los EE.

UU, 102 de Alemania Oe

los EE. UU.
Alemania. O.
Italia

los EE. UU.
los EE. UU.
Colombia
Uruguay

pero en-

489 T. de cobre en todas sus-

ste y 58 de Francia).




CAPITULO IIL

METODOS DE EXTRACCION GENERAL

_Flotacién.—

Es una operacion que se usa con grandes tonelajes. No se conocen
con precisidon los principios de esta operacidn por lo que se.consideran
un arte y no una ciencia.

En Australia, dos de los mds grandes peritos en flotacidn,Wark v
Cox, fueron eqcargados que determinaran estos principios. Su trabajo --
consisti en determinar las constantes de flotacion para cada mineral.-
Estas constantes son: molienda, dilucion, reactivos y tiempo de flota--
cidn. Hicieron unas graficas para ver la recuperaqién Sptima. El resul-
tado fue negativo, su =arror consistid en haber trabajado con minerales—v
sintéticos. Se dedicaron entonces a demostrar gue no se pueden conocer-
con precisidén estos principios, pero sus patrocinadores les retiraron -
su apoyo..El informe de su trabajo fueé recibido con escepticismo, por -
lo que fue poco conocido. Mas tarde Suderland y Wark hicieron un libro-
basdndose en esos reportes.

Existen 3 grupos que explican la flotacion de diferente manera.
£l primer grupo encabezado nor Caudin que sostiene que la flotacion 2s-
un fendmeno quimico. Bl segundo grugo sost?ene que es un fendmeno £isi-
co. El tercer grupo sostione que es un fendmeno fisico guimico. En aste
9Tupo sa encuentran Taggart v Farenwald, este dltimo inventor de las --
celdas de flotacidn Denver.

: . Wi o jables v-
En 1860, wWilliam Haynes comprobo que habia elementos mojab ¥

: ; . e metal.
elementos no mojables. Los no mojables tienen brillo v lustre de m
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pasandosc en estos principios, en 1399, W. Haynes y la Sra. Everson de
terminaron la flotacidn on grandes masas de aceite, la cual resultd in
costeable dcbido a la gran cenvidad de aceite que utilizaban.

Entre 1890 y 1906, Macguisten llevo a cabo la flotacién por pe-
licula, Usaba una capa mgy dclgada de aceite donde se pegaban los ele-
mentos no mojables. | |

La Mineral Scparations por corducto de Potter y Delprat introdu’
jeron otra fase al sistema, la gascosa, en 1902. Usaban varios gases,~

" entre otros: SO,, Ni,, CO mejorandose la operacidn.

2 2!

En 1906 la misma Mincral Separations, ahora por conducto de - Su-
llman y Pickard introdujeron aire al proceso por primera vez, estable-
ciendo la flotacién por espuma, gque es la gue se utiliza en la actuali
dad. Esta flotacidn sec efectué por primera vez en México en el afio Ge-
1920. | )

FACTORES QUE INTERVIENEM EN LA FLOTACION.

1.- Mojabilidad. Se determina por medio de las desigualdades de
Rayners. Esto es, por medio del dngulo de contacto. Cuando el angulo -
de contacto es cero, entonces la mojabilidad es absoluta. Cuando el dn
gulo de contacto es 180, hay no ﬁojabilidad absoluta.

2.- Tensidén Superficial. Es una fuerza que tiende a evitar la -
formacion dé la espuma.

3.~ Adsorcidn. Es la coﬁcentracién de un soluto en las paredes-
de un sélido. Se aprovecha para utilizar pequeiiisimas cantidades de --
reactivo, usando uno que se adsorva en determinado elemento.

TIPOS DE REACTIVOS.

1.~ Promotores o Colectores. Actuan sobre la particula modifi--
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cando su éngﬁlo de contacto y variando de esta manera la mojabilidad de
los elementos. Hay depresores que aumentan mojabilidad y evitan asi la-
flotacidn de ese elemento, vy los activantes gue aumentan la no mojabilj
dad.

2.- Espumantes. Abaten la tensidn superficial y facilitan de es-
ta manera la formacidn de la espuma.

3.~ Reactivos Modificadores. Actlan sobre el medio (liguido)acon
dicionandolo para entorpacer o facilitar la flotacion de determinado --
elemento.

Generalidades sobre lixiviacidn.-

Lixiviacidn es la solucidn selectiva de uno o mas constituyentes
de una mezcla sélida por el contacto con un solvente o una mezcla de -
sclventes {iquidos. Esta operacidn unitaria, una de las mas antiguas en
la industria quimica, ha recibido muchos y diversos nombres, dependien-
do en la técnica usada para llevarla a cabo. El término "lixiviacidén" -
se referia originalmente a la percolacion de un 1iquido a través de una
cama de sélidos. Actualmente se usa para describir la operacién en jene
ral, sin tomar ¢n cuenta ia manera en gue se efectie. E1 término "ex-— -
traccidn® es también ampliamente usado, sin embargo se aplica para to---
das las operaciones de separacion, ya sean de transferencia de masa O -
de métedos mecdnicos. Dtro nembres, rdecoccidn”, es el gque se refiere -
especificaments cuando se asta trabajando con el sclvente a su tempara-

P : P S5 mare ajo jque -
tura de obullicidn. Cuando <1 material de interes para el trabaijo 3

. . ; - a superficie-
se esté ofcctuzndo se cncucntra repartido ampliamente en la superfl

. , e Do vente
de un sélido inseluble, v o5 sinplomente ‘deslavado” por el sol .
1z

. . P n idn".
operacicn a veces sa llama "elutriacion” © elucion
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La industria metalurgista y la minera son, tal vez, en las que -
mis se ha desarrollado, y mds aplicacién encuentra la lixiviacién. La -
mayoria de los minerales dtiles, se encuentran on mezclas con grandes -
proporciones de constituyoentes indeseables, y la lixiviacidén de los mi-
nerales valiosos ee un método de separacidn frecuzntemente aplicado. -~
Por ejemplo, los minerales de cobre se disuelven preferentemente de al-
gynas de sus matrices por iimiviacidn con dcido sulfirico o soluciones-
amoniacales, v el oro es scparado de sus matrices con el uso de solucio
nes de cianuro de sodio. Similarmente, la lixiviacidn representa una par
te importante en el proccso metalirgico del aluminio, cobalto, mangane-
s0, niquel y cinc. Muchos productos organicos que se encuentran en la -
naturaleza son separados dc =u cstructura original por medio de una 1li-
%iviacidn. Por e¢jemplo, ¢l arucar se lixivia de la remolacha con agua -
caliente como solvente:; azlcuros aceites vegetales, como el aceite de sQ
vz, el aceite de algoddn. =c recuperan ¢e sus semillas por medio de una
lixiviacidn con solventes crganicos; muchos productos farmacéuticos se-
Tecuperan cor agjus calientc @ partir de las hojas y raices de las plan-

p .
or isi se le puede llamar asi), conocido e-

tas. Un ejemple e

L
=
"
o

o té. Se tiene una capa O cama -

Dy
[n}
a
o
h
At

sesr @1 solvente {(en este casc ague calien

te), v le gue se tema vienc @ ser la solucicn rica.
L1l resultade exrtoso en ung 1iwiviacion, y la tecnica que se de-

¢] tratamiento ante

ema , iepcnﬁr, o Gran partc, i

i0r zue ge l¢ ¢é 2] mimrel ¢ solido. Lb suchac ocasiones, pegueiias —=

i é an molctamentc roicadas —-
Particulas del matcrial coluble er encucniran compl ctamentc e S

. . . vt Gewe cntonces, di-
POr waterial ingolubleée so aloune matriz. £1 solventc debe ©nto [
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fundirse dentro de la masa, v 1 disolucion se llevara a cabo después-

de un largo tiempo, siendo ademds una separacidn mediocre. La tritura-

Lds

I

cion v molienda mirarales como dste, acelera grandemente la accidn-

de liwiviacion,wa que las porcioaes solubles de mineral quedaran libera

o

das v en una posicion mas accesible para =l ataque del mlvente.

LOs cuerpos vagetalss v animales Lienen una estructura celular,

y los productos naturales quo se degean oxtraer por lixiviacicn de es-

tos materiales, se encuentran genoralmente dentro 4z las celulas. Zn -
A

michas ocasiones 21 solvente seleccionado para este tipo de lixiviacio
nes no penetra con facilidad inntro de la estructura celular, y es ne-
cesario abrirla o romperla. Esto se logra dz diferentes maneras. For -
ejemplo, en la extraccidn de azucar de la remolacha, se cortaﬁ rebana-
das muy delgadas para gue asi =1 tiempo requerido para la disolucidn -
sea menor. En la obtancidn de aceites vegetales a partir de diferentes
semillas, el rompimiento de las cstructuras vegetales se lleva a cabo-
sometiendo las semillas a altas presiones, o tambien por medio de una

trituracién o molienda. Todo lo anterior, nos indica la importancia --

que tiene la preparacidn deo la carga antes de la lixiviacion.




DESCRIPCION DEL MINERAL

El mineral gque se va a tratar proviene del municipio de Coquima-
tldn, estado de Colima. En esta regidn del pais se localiza una gran -
cantidad de yacimientos de minerales oxidados de cobre cuya ley oscila=-
entre 2.5 y 5 9%. Se puede considerar que la muestra que se escogic para
el estudio, es una muestra representativa de los minerales de la regidn

Un andlisis general del mineral de los siguientes resultados:

Au: 0.17¢g/T cao 5.56
Ag: 22q9/T MgO : 2.64
Cu: 4.15 % Si0y : 45.80
Pb: 0.15 % - A1,03: 13.22
1 ‘
Fe: 2.54 % . ' ' co, : 9.62
S : 0.068 % Sulfatos solubles : 0.041 %

Examinando una muestré del mineral se obtiene lo siguiente: Con-
siste en una roca endesitica Mineralizada con carbonatos de cobre. Tama
fio mdximc 6 cm. En algunos se observan cristales de pirita diseminados-
Y manchas de pirolusita y limonita. Molida la muestra a 28 mallas y --
concentrada gravimétricamente da un producto pesado constituido por ma-
laquita y azurita acompafiadas de crisocola, pirita, chalco pirita, ceru
sita, cuprita, chalcocita, galena y cobre nativo. El producto ligero -~
quedd constituido por fragmentos de roca, cuarso, calcita, dolomita, ar
cilla, limonita, yeso, y pirolusita. La mayor cantidad de cobre estd en
forma de carbonatos, impregnando la roca. Los sulfuros se encuentran 1i

berados. Hay indicios de sulfateos solubles. Densidad del material: 2,04,
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Estos dos primeros andlisis nos pueden llevar a la conclusidn de
que una lixiviacidn dard buenos resultados, ya que el cobre viens prin=
cipalmente en forma de carbonatos, que son fidcilmente atacables; siendc-
el 4,15 % de cobre una cantidad considerable, tratdndose de mineral cxi
dado. Ademas, el 45.8 % es §i0, o sea, el mayor constituyente es rocy,-
que no consumird cantidad alguna de dcido sulfurico. Sin embargo, es ne
cesario antes de seguir adelante, hacer una reconstruiccidn mineraldgica
para saber con exactitud las cantidades y el tipo de minerales que se -
presentan en la muestra.

Reconstruccion mineraldgica.-

Para hacer la reconstruccidn meneraldgica se combinan los dos --
analisis anteriores. Estos analisis nos dicen, el primero, los elementos
gue vienen en la muestra, v el segundo, los minerales gue la constitu--
yen. Sabiendo ésto, se procede a ver en qué mineral o minerales viene -~
cada unc de los elementos o simplemente se determinan las cantidades de
cada mineral presentes a partir del analisis elemental.

1) Partiremos de la dolomita, ya que es el unico que tiene magng
sio:

La dolomita tiene 30.4 % de Ca0O y 21.7 % de MgO. La wuestra tie-

% de dolomita = —2:64 X 100 = 12.17

21.7

ne 2.64 % de Mg0

Ca0 por dolomita = 12.17 x 0.304 = 3.7 %

?) Calcita: %6 Y caO

Can Total.....oooon.. . 95.56 %
e o .1.86 x 100 = 3.3
Can Molomita. ... ... .- 3.7 A ¥ de calcita = 56

Cat Caloiidm, oo ann 1.38¢




% de Cuo "= 4,15 Cu » 79 Cud/63 Cu

Vamos a

rales dc cobre.

congidor

(tora

3) Minerales con cobre: Se tierie el 4.15 % de Cu

- vacién al microscopio):

Malagquita

Azurita..

Crisocola.....

Otros...

% de cobre -en

% de cobre en
% de cobre en

% de cobre en

71.9 % %
69.2 % x

45.2 % » 15 =

Suma
Malaquita: 7
Asurita:
Crisocola: 7.

otros:

malaguita:
azurita:
crisocola:

otros:

38.82
20.76
6.78

0.41

66.77
x 0.54 =

7 ¥ 0.30

B

la ziguientce relacidn de cada uno de los mine

iziduracion se hizo romando cowo base la obser-
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4) Rocad: 64.7 % Si0, ¥ 18.4 i A1203

La muestra tiene 13.22 % de Al,0, vy 45.8 % de SiO,

% de Roca = 13.2i8x4100 - 71.9
Comparando con S1iQ,:
B % de Roca = _._4_5_L8__—>{—-159_Q-_ = 71.3

64.7
5) Galena: 13.4 % cde S ¥ 86.6 % de Pb

% de Galena = _9;1_5.5:_199-— = 0.173

S por galena: 0.173 x 0.134 = 0.0235 i "

6) pPirita: 53.4 % de S Y 46.6 % de Fe

S total 0.068

§ por galena 0.0235 % de pirita = _gQﬁS_}TlP_L = 0.081
53.

S por pirita 0.0445

Fe en pirita = 0.081 x 0.46 = 0.0372

7) Limonita: 59.8 % de Fe

Fe total 2.54 i
Fe en pirita 0.0374 % de limonita = 299_§§2§§93§ = 3.36
Fe limonita 2.5026

8) Otros: 1.226
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it .
La reconstruccion mineralogica resulta:

Resumiendo lo anterior en un cuadro nos queda:

MINERAL ‘ o

1.- Minerales con ccobre

a) Malaquita ; 4.19
b) Azurita 2.33
¢} Crisocola ) ‘ 1.16
d) otros - i R 0.09
2.- Matriz o Ganga B 71.9
3.~ Dolomita l 12.17
4,- Limonita : 3.36
5.- Calcita V i 3.32
5.~ Galena ; 0.172
7.~ Pirita 0.081
8.~ Otros k ' 1.226 .

Ssuma 100.00 %

Analizando la reconstruccion mineraldgica se puede concluir 1lo si-
Guiente:

a) Que el porcentaje de cobre (4.15) es una cantidad considerable

con posibilidades a ser explotado econdmicamente.

b) El cobre se presenta en forma de malaguita y crisocola princi-

Palmente.

Estos minerales son facilmente solubles en icido sulfurico amonia

co, carbonato de sodioc, carbonato de amonio, y cianuro de potasio, Por -

1o que un procecso hidrometaluirgico con cualguiera de estos solventes Pug

de dar buenos resultados.




acuerdo con los datos gue arrcia la reconstruccidn numeralc
. 3 < P R T N R -
gica, se puede sudboner gue la mejor lixiviacion acida sera la que se-
- Lo T B e ; 3 :
lleve 2 c2bo con acide sulftrico, ademas esta :dea queda apovada, si- |

condmico, pues el acide sulfurizo es el mas-

s2 considera el aspecto 2

Antes zuie nada es necesaric conocer las reaccicnes que se efec
tuan v la esteguicmetria de las mismas. Con estQ, se puede determinar,
L la cantidad de acido sulfirico gue se va a necesitar:

+COp + 3 HYO

+2 COp + & HyO

0y 2 Hy0 + 1 HySOq —» Cu S04 + 5i0p + 3 Hy0

(¥
[$)]

Ca CO, + Mg SO0, - 2 H2804-—" Ca S04 + Mg 504 + 2 Ha0 + 2 CO,

Ca \'702 - :'.2 304 w3 504 <‘--;,H20_ + COQ

2 Fe ‘GHi, = 3 Ho504--+ Feg [804)3 + H20

de acirls zulfurico sera:

o
-
9}
O
]
4]
[t
=
Q
e
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ver, como las gue se obtiener moliendo a - 20,
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PESO  LEY CONTEN1DO DISTRIBUIDO  DISUELTO MOLIENDA
20¢ | 4.15 »# 8.30 g 100 3% em—eee

175 1.00 1.75 21.08 78.92 - 1/4
172.5 0.6 0.86 10.36 89.64 - s
172.0 0.2 0.35 U4i§2 95.78 - 10
172.¢ 0.1 0.172 2.05 97.95 - 20
172 0.1 0.172 2.05 97.95 - 35
172 | 0.o08 0.4 | 1.68 98.92 - a8

s

n estcs resultados se puede observar que a partir de una

mo~-

de - 10 mallas se cbtiene una recuperacion muy aceptable - - -

%) v se considers conveniente sacrificar una recuperacicn

de la economia gue representa la molienda a - 10.

L2}

LRV

11 .- Determinacidr. de la coanstante TIEMPO.

ma -

- 35 y - 48, 2 cambio-

Para la determinacion del tiempo de agitacién recomendable, se

> de 12 siguiente manera.

CLRGE DTLUCICN MOLIENDA 52504 TIBMPO~
200G ¢ 3:1 - 10 3G ¢ 0.5 hre.
200 g 3:1 -~ 1c’ 3¢ = 1 hrs.
20C ¢ 3:1 - 10 30 ¢ 1.5 hrs.
200 g 3:1 - 10 30 g 2 hrs.‘
200 g 3:1 - 10 30 ¢ 4 hrs.
200 ¢ 3:1 - 10 30 g 6 hrs.
200 g 3:1 - 10 30 g g Thrs.

200 g 3:1 - 10 30 g 24 hrs.




28
El1 anzlisis de la tabla nos da:

FRASCC PESO LEY CONTENIDO DISTRIBUIDO DISUELTO TIEMPO

Cabeza 200 g . 4.1%8 5.30 100 —————

1 188 0.7 1.21 15.79 84.21 6.5

2 1e8 0.6 1.13 13.59  86.41 1

3 188 0.35 0.658 7.93 92 .07 15
4 187 0.35 0.6545 7.88 92.12 2

5 189 0.30  ©0.587 6.83 93.17 4

6 189 0.30 0.567 6.83 93.17 ¥

7 188 5.3 D.564 6.80 93.20 8

8 186 0.26 ©0.484 -  5.82 94.18 24

Se observa que a partir de las 2 hrs. de tratamiento el incrg
mento en el porcentaje de cobre disuelto es desoreciable; por lo que
se selecciond un tiempo de 2 horas.

I1II.- Determinacidn & la DILUCION.-

Por Qltimo, para determinar 1la dilucicdn mas apropiada, se hi-

cieron las pruebas siguientes.

FRESCO CARGA DILUCION MOLIENDA H2 SO4 TIEMPO
1 200 g 1-1 - 10 30 g 2 hrs.
2 200 g 2-1 - 10 30 g 2 hrs.
2 200 g 3-1 - 10 0 ¢ 2 hrs.
4 200 g 4-1 - 1c 30 ¢ 2 nrs.

L i ici {1isis de 1 ta tenien-
e estas pruebas s¢ hicieron analisis ce las tortas obte

dose los resultados sigulcntes:




FRASCO PESO LEY CONTENIDO DISTRIBUIDO SILUELTO DILUCTON

Cabeza 200 g 4.15% 8.30 g 100 % eeee-

" 176.59 0.1%  0.1765 g 2.13 97.87 1-1

2 175 g 0.1% 0.175 g 2.11 97.84 2-1
3 174.5g 0.15%  0.262 g 3.16 95.54 3-1
4 172 g 0.2% 0.172 ¢ 4.15 95.85 4-1

( Para determinar y decidir cual es la delucidn mds conveniente,
no sdlo hay que tomar zn cuenta los resultados de esta prueba, sino -
también recordar que -el asentamiento serd mas rapido al aumentar la -
dilucidn.

para las diluciones 1-1 y 2-1, se obtienen las mejores disolu-
ciones de cobre. Sin embargo a escala de produccion de la planta, di-
lucicnes tan espesas representan diversos problemas, como son su mane
jo, transporte, almacenamiento etc.,“debido a su alta densidad. Selsg
leccionara coms dilucidn optima la de 3-1, tanto por la recuperacidn-
de cobre que registra, (96.84 %) como por las ventajas y facilidades-
que ofrece.

IV,~ Resumen:

Las constantes de operacidn seran las siguientes:

a).- Reactivo mas adecuado . Acido sulfurico
b) .- Concentracidén del dcido : 5 %
c).- Molienda 10 mallas
d).- Tiempo de Agitacidn : 2 horas

3:1

2y .- Dilucidn
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a) Descripcibn de la Operacibn
b) Diagrama de flujo
c) Cdlculos y seleccibn del Equipo

a) Descripcibén de la Operacién.

LA planta de beneficio para minerales oxidades de cobre que se -
instalari en el Estadc de Colima cc% capacidad de 300 t/dia,'pow el pro
ceso de lixiviacibn &cida, operaré& con minerales procedentes de la re--
gibnf donde se encuentran en la actualidad mipas de explotacibn de miné
rales con una ley media entre 4 y 5% de cobre, -que garantizan una opera
cién efectiva durante 20 afios.

El proceso antes citado se constituiré por una serie de proéesos
Yy operaciones unitarias que ihtegran la planta de beneficio siendo di--
chas operaciones las siguientes:

1.- Almacenamiento del mineral
2.- Transporte del mineral
3.- Transporte de fluidos
4.~ Trituracibn

a) Primaria

b) Secundaria
5.- Clasificacibn

a) Gravimétrica

b) HidraGlica o neumdtica
6.- Mclienda

7.- Acondicionamiento
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.~ Lixiviacién

Los minerales se¢ recibirén v almacenardn en dos tolvas de concre

‘to o de magera con capatrdzi de 350 ton., El tamafio de admisibn de las-

particulas se limitard a» la alertura gue se tenga en una parrilla de --

rieles (F aue deberd colocarse en la parte superior de la tolva, lu-=-

gar por Zonde descargaran los carros de mirna del mineral.

¢

Estz parrilla tiene por okicto asegurar el tamafo e admisidn de

rectamente con la abertura de la gue-
bradera praimaria. Las “clvas estaran provistas de dos bocas infericres-
gue se accionar&n manualmente ¥ alimentarén a dos canalones de descarga.
Teta descarce caera directamencte sobre una banda transportadora alimen-
tadora, la que llevard 2] mincral u una parrilla de rieles, cuya abertu-
ra seré dc 2'; donde se ¢foctuard la clasificacibn de material -2 y +2¢
-8". El producto -2" pasaré directamente a un transportador mientras --

evari a una trituraci6bn primaria que se lle

P

gue el producto +2" &7 ze 1

e guijada y cuya descarca (va-

2t

varé a canc por medio de una trituradora

de -2") sc¢ reune con el producto menor en el transportador. Ya juntos los

- . . . - 5 \ 13-
dcs productos, pasaran a una criba vibratoria dgonde se hace una 2a. cla

o ‘ ) o _ma
sificacién, esto et, se separa el mineral -1/2 del +172 2. La descarga

: o) % /2-8"
-1/2 pazaré a alwmacenamiente en las tolivas de molino. E1 producto +1/2-8

, R : . . i ito
se llevar# o una trituradora secundaria cuya descarga estar8 en circul

. e le) Ae i erial
cerrado cor ia eriba vibratoria. De la(s) tolvale) de molino, el mat

a

A - 3 . 23 -
Bdtars 4% meline, v 1o hace por medio de una banda alimentadora; pesado

Te BuCCUren ra ac acucrac con la vapacidond del masmo.

de =10 mallas ¢ ird-

Bl roline serd de borrvas. oo 00
- b H 4=
. L1 troruwoard a dilucifn oa-l-
@ dar a un clasificador de rastrillos, el cuzl traiz wre «

i
|
\
|
\
!
%
l
i
)
1
|
1
]
!
|
|
j
g
i
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y operari en circuito cerradc con el molino.

2 un tangue de agitacidbén v de ahf

cand

o

-

constantes

seréd una

wedio &

rroc espcnja que son los més comunes no vere

<

<

}.- C&lculc y Seleccidn del Equipo:

1.~ pParrille &

Abertura 8"

Capacidad 50 t/h 35C t/dia

2.- Tolva de mina.

Capacidad de la planta: 300 t/dia

Capacidad tolvas: 350 t/dia
No. de toclvas: 2z
Peso Vol. del material -8": 1.6
vol. cada tclva:
KR 3
350 22¢c m- /2 = 1l0m
1.6
Se instalarén 2 tclvas con vol
2
110 m” c/u

3.- Banda klimentadora.

Carga gue alim

Tamafio mineral:

acuerdo con

El derrame de: clasifica--
a un asentador donde

las condiciones mAs

tomando como base los resultados ob

(Cap. III)

solucién rica en sulfato-

el cobre por diferentes métodos -

e precipitaciébn como hie--

mos en este trabajo.

t/m?




s

Peso volumétrico: 1.6 kg/’m3

Longitud: 12 m c/c

Banda: 24" )

Para determinar la potencia se usardn las sigu;entes Eéfhulas‘eg
piricas.

Una banda tiene 3 factores debido a su funcionamiento:

k; mover handa sin ~Targa

y: mover banda con carga

z: mover banda cén carga v ealevacién

¥ cuyas fdérmulas son: . !

# = G.F x . Le. vol

4560
y = Lc ° Fy ° T
274
z = T . H
74
donde G = Peso de partes =sn movimiento por metro debido a la banda.

Fx = Coeficiente de friccién de la banda VACIA

Lec = Longitud compensada

S
[ , .
Y = ,Llocidad (M ¢ min)

Fx = Coeficiente de friccién de la banda CON CARGA

T = Toneladas de mineral manejado por hora

i

3! Altura o elevacién

‘

5 s ienen de los-
Los valores de G. Fx v Fy son ccnstantes gue se obtien

catalogos para cada banda.
1 (de catdlogo)

fara oanda de 24

x = g.042 { Rango de 0.035 3 0.050)
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Lc, V., Tuy H se determinanh o se conocen

3
1]
wn
(o]
[ad

“

# = 0 (puec es rtanda horizontal) = Q°

-

Determinacién de
Se usa la siguiente 7%vmula empirica.

L¢

L]

{long de banda’ ©0.55 + 35.06
Lc = 12 » 0.%% + 3%.,05 = 41.65

. . - . ! : -
Determinaci%n de U (velocidad)

De catélocc se obtiene gue para una banda de 24"

, cargada al ---

. 3
a una vel. de 30 m‘min, su capacidad es de 54.4 m /hr.

. i - . -
Considerandc gue se llena en un 50% y a la misma velocidad, su -

capacidad es de 27.25 o

La alimentacién reguerida es:

v M 50 1/h. . 31.25 m>/n
P.V. 1.6 T/r°

Para determinar la velocidad:

a 30 m/min - 27.25 m>/h

a X - 31.25 ¢
X _ 31.25 x 30 . 24.4 m/min.
; 27.27
Sustituyvendo e¢n las ecuaciones.
X _ 32 » 0,042 ™ 41.65 »  34.4 1925.6 . 422 HP
- A5G0 4560
Y _ 41.65 » .0a5 x50 _ _93.7L . 342 HP
- 374 274
LYe » («}
S Eraa w +y + z + 0.784 HP

: : . r
Cornsiderando gue ura esfiziencia de trasm

isiébn de O.E5




HE = . 784 = L2922
.85 N

Motor 2.0 HP

4° Parrilla de rieles,

_Abertura . 2"
£l material trae 12% a -2
-apacidad parrilla : 50 ton/h
.. 4l ton a +2 =8"

5° Trituradora Primaria

Capacidad requerida: 41 ton/h
Alimentacidn: w2 -3
j?
Descarga: -2" )
La mis indicada para las necesidades es un trituradora de guizza

da tipo Universal, con las siguientes caracceristicas:

Capacidad 350 - 450 t./10 hrs.

il
Tamafio orificio alimenctacién: 20 x 36"

Ajuste a la descarga - 2"
Tipo de placas : estriadas

Potencia: 60 - B5 HH

5° Banda Transportadcra

sircuito con la trituracién v

ter

sta banda astard en

undaria. Por lo tanto =u capacidad sera :

. - I T o 1 1 1as:
Mat. de trituracion » clasificacion primarias

Mat: fe trituracion seocundarias:

‘ . N a3
Peson volumétrice promedlio: 1.93 t/m

ST
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Tamafio mineral: a- 2" y

a - 1/2
LBanda de 24"
Long. de la banda: &ngulc mdximo 18° 1
Altura a gque elevard 4.5 o
. cA5 . 4.5 . 14.56 = 15 mt.
+ - Sen 18° 0. 305
‘Con las férmulas: X . G.Fx . lc. Vol. )
: 4560 k
Lr Y _ _Le. Fy. T
‘ . 274
Zz = t. H
74
y con
T = 90 t/h it
H = 4.5 m
‘ @
G = 32
Fx = 0.045 i
Le = (0.55) 15 +4 36.05 + 44.30
Velocidad:
vol. m = 90 t/h 4o 46.6 m/h
“PLv. 1.93 7/r
© A - 77 [ 3/ ‘
a 30 m/mm una banda de 247 su capacidad = 27.25 m*/h :
. . 3 H
ax una banda de 24" su capa61dad = 46.6 m°/h
X 46,6 % 30 _ $51.25 m/mm ' i
e |
custituyende.
v vo w04y w AA.30 ¥ 51.25 . 0.668 HP
=TT S0
Y 44,20 x 045 % 990 _ = 0.654 HP _
= 274 ‘ ‘



kR 72t g ] s & o -
6. ' J
a o3
a oy
af o
el Ty m
[ Al
at 0 12
0 A n
a "y
. m 8] [M
-t a N
: 5]
[N 0 [ W
o . Ll T3 n
o wn
a 6] " o} [SI
. i LS Ao
s O 34 [ o
N . . I ¥ ]
%) ) [N b ) n
<3 w ™ M
E 1" ] D 4]
o 4 3]
O . O z -l .
et at L A% 1)
. 0 Tt [ 33
prt . C
= Mo a & t
] ) ) -
€ ] - = 1 i
3 e 7] ") [~ - .
wm 1) - ] LiH] O -
3 -t 0 O . s .
) 2 o -
T3 o O . .
Q ~ () o
s ” o P s H Ee]
) o o1 st > 4t
¥] T ] ¥
'Y . o : m !
o ' 3 0 e o [l 54 o 0
) i a I -t : - 2] :
o " ) I8 Q - "y .y
- - el %) i 3" o]
o . I3 b <t ! & v i
@ o of 0 i o] i + o~ b ;
. i3] ) i —t . O - . 51
I i A o » o) S o ! A - o
_ I cilws (¥} i IS8 ot «© " ‘
- | 4 om0 0w o W ] & £ Mo ol o o -
. g 0 5 ! sy o e al ol ] i : ] £ o e
-t () ¢ Q M * (o] 2 [ o] e S - -t ¥ e
: 3 { f t ] IR by Oy O 1] -t o - o o
B4 LX) (& [} e 4 o (s M 0 1 ! . o
It ] ] A1 Wi - n oy "0 [rey 15 ay s} n . -
[ VI . al .w [ A i = n m [ I ! s e B
o) o . Wil O et 1 0 03 4 N ¥ o 0 i I L
4 LT . i - o 9 \ a 1 [ 1 ! a ot : o o v -
- X o] 3 8] N ] il i ] i it -1
. 0 0. o i [s) 1 £ e . A o o oA
W o ' 9] ] t : -t o i s 30 i 4 t
O . Y 8] T . 2] Re] ~ 2 o} . [} bl -4 ‘)
] O ' [ Bt 3] " BN ot = - o o < o
- - r o}
¥ 1 %) ek
g &} 4 o -
- o ) .
¥ 3 e} =
' 3 I3
- i &N t




ed
~t
&
A
[y
- vy
Hl
()

b

oL
s (gt
i n
LY [

0 A2
m”m o
. ~™
o3 |53

-r
0
"
o
peny
58]
(&)
W
P
+
(al
4 (@)
P -r
tn
N .
. ESl =
0 m
-ty
-4
8]
1t [€] -
" -
[P < Q
o} et} .

oy

~

o™

s
O
~t

min.

o
o~
™
ot

o
QO
in
-r

)

de 0.3
giracoriad .

Hp
suma

jao)
~
o~

e -rasmisibn

3

crencia

FeEC RN -D B Y

]

“cabez




42

11.~ Banda Transportadora

Llevard el material de -X a las tolvas de molino

Con esto termina )l "sistema de trito
que operard 2n turno de 8 h al ifa, seis
El "Sistema de Mclienda" soerard las
dfas a2 la seman

. Esto es as{, debids a la baja capacidad de

la molienda, vy para evitar 1

inconwvonientes gue ccaciocna--

on

rfan los paros en esta seccién

12.- Tolvas de Mclinc (2

Peso Volumétricc del Ma+terial 3 -% : 1.89 t/m3

il

Con ests se asegura un almacenamiento para las 300 T.
13,- Molino
Capacidad requerida 300 t/d
De acuerdo con los experimentos realizados, se requie;e un-
molino capaz de manejar 200 t/d v se determino gque la mo- -
lienda m&s adecuada para la lixiviacisn dcida =ra a -1C ma-
llas, por lo gque se esccge un molino con las siguientes i-
racteristicas:
Molino Tipo Marcy de Rodillos.

Medidas

[

Zarga de les Redillos: 145 T.
velocidad ¢ 21 £pm

lapacidad ; 500 T'd. a - 10 mallas
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. . . 3
de mineral se reguieren 900 m

Q
3y
teal

14.~ Clasificador

Cclasificador de rastrillos (datos tomados del Manual Dénver)

Pendiente 17°
25 golpes por minutos
Capacidad 12.5 t/h

Largo: 21'8"

ancho: 6

iescarga 2.89

Capacidad requer:ia: 300 t/d
Densidad mineral
Tiempo de tratamiento:

Dilucibn: 2 - 1

considerands a2 densidad de la

volumen pulpa:

vol. Soluczibn  + Vol. mineral

500 + 116.5 = 1016.5 m3 /d

vore.s md  Gz.3 md /h %
24 = \
- #4.6 m /Zh
3 3
i ft 2485 ft?/2 h

oo
. 0230

(8]

2085 ¢

argitadoren generalmoente

z - 10 mallas.

2 hcras

2.575 g/1
i

h
i

It

soluciébn agua’ igual a 1, paré 300 T

de agua.

= 900 + 300/2.57%

2 n (Tiempo de tratamicnto )

|

i 4
{24565) = 4477.5 fL°

1a altura es igual al didémetro:

L=
2
gy tador b 4 L
= 7
e £ e, Snaite st tequr ptdard.



se seleccionan del Manual Denver el siguiente agitador:

3
2985ft x 7.48 gal

22300 gal

(25

indice de seguridad

22300 + .3 x 22300

33450 gal/ 2 h

~Tamafio : 13" = 13°

vel. Alta vol. Baja
Tamafio aspas ....... cat 54" 34"
Motor ...... e el 20 HP 15 HP

16, - Espesadores
para hacer los cédlculos v seleccién del espesador se hace una --=
prueba de asentamiento gue se describe a continuacibn:

Se prepara una pulpa con las condiciones necesarias que se deter

minarcon para dilueién, conc. de 4cido, tiempo y molienda, y se pone en-

una propeta graduada delC00 cc 2 la que previamente se le ha determinadu

el nimerc de milimetros lineales que corresponden a 1 cc. cuando se ha -

i1lenado la probeta hasta 1a marca Jde Il1, se agita para homogeneizar la -

pulpa v se¢ coloca zgbre una mesa, en 2] instante mismo en gue Se dispara

un cronémetro. Se toman lecturas cada dos minutos, hasta 10, en la linea

gue se estd asentandc vy la solu--

acibn entre la pulpd

Se]
=
1]
3
I
—
(2}
o
.
.
[

o

Y
"
I

decanta clerta cantidad de solucidn clara, 2 agita la probeta

imn Fepma guE eates se toma otra serie de lecturas durante 10-

minutms haciendo las and ciones ~arrosnondiantes. ge vuelve 2 decantar—
minutos hoaclendd pas o ahn e i L

: ok i toma una ter--
ura cierta cancidad de solncidn, se agitad la probeta y 5€ ©

———————-—--..lllllllll‘l
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cera.serie de lecturas.
Con los datos gue arroja esta prueba y utilizando la ecuacién de :
Hezmilton se puede determinar el area de asentamiento.

Ecuacibdn de Hamilton:

A _ 1.333 (Dy- D)
H

. -~ . .2
Donde A = Area de asentamiento nedeéraria en pies por toneladas

y por 24 hrs.

d] = Diluciébn de la alimentacién
D2 = Dilucidn de la descarga
R = velocidad de asentamiento

1.333 = 2000
62.5 x 24

Datos:

Dilucidn 3:1 Reactivos: sto4
Carga 295.9 g
Pulpa 1000 cc.

Mineral 2.575 g/1

1 cc. de probeta = 0.333 mm.
1.- Serie de lecturas.
Tiempo lectura
0 1000 %
2 980 :
4 | 962
6 945
3 430
915 piferencia 85

10




A reratty,

" ’ 46
Dilucidny: 3

Dilucién2: V pulpa - V mineral

= V sol.
915 — 115 = 800
560 2.70
36
vel. de Asentamiento R:
1 ce = .333 mm
35 x.333 mm = 28.305 mm/l0 min
28.305 % O = 16.986 cm/10h
16.986 x 1 ___ft _ _  0.568 ft
30.48
A, __1.333 (3 - 2.70) 1.333 x_0.3 _ .708 £t°
1= 565 565

2a. Serie de Lecturas:

Tiempo Lectura
o] 925
2 308
4 : 896
6 382
8 867
10 855
Dilucién, : 925
- 115
810
Dilucibn ; 855
2 - 155
740

vel. de Asentamiento : B

0 cc. x .333 mm =

Decantado 75 cc.

piferencia : 70

810
296 = 2.73
140 - 2.5
295

0.23

23.7i0 mm/l0 m
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Comparando las areas obtenidas

2
A, = 0.708 ft

A, = 0.660 fe2
2
A, = 0.628  ft

jelaccionamos la maver, o sea, 0.708 £t
.
Determinacidn del diametro del Asentador.

300 T + 150 T (ind. seg.}) = 450 T

450 T x. 0.708 £t2/t = 319 £e?

2)
2 A
A= D~ p=\/ 735"
2= \/_;%iif - 405 = 16.4 D =20

Jeterminacidn del volumen del agentador.

3
1016.5 m /d

7ol. Pulpa = 300 - ico/  2.575

n

Tiempo de Tratamlento: 2 DrS.

, 3
10l6.5 22 = 2n = 34.6 @

24 ar ‘
3405 % L el . 2870 ft0

$.0285

Capacidad: IcC o« it = 12.5 =/h 3
DTS i

sigquiente - i

. . : jelver, el siguient i

Zoe :stos davos se selecciona del Manual D ’ - :

isvesador.

1At
Tamano: 2c! < 0
.2
Nreat 314 Tt
3
talumern: 3140 1S3

’
Capacxdad:L.ZS . 13.1 tonn

MOtOr : 1 HP.



Parz fzcilitar el "Estudic Econdmico" de la plata de beneficio,

se utilizard e}

de¢ los Porcentales", gue si bien no es exacto,
presenta resuitados satisfactorios v representativos par: este trabajo.

Consiste en deterninar le Inv

it

reidn Total y el Capital de Traba

9]

Jo, & parvir de I« Inversidn Fija, gue & su vez se determina tomando -
como base el Coste del Eguipo.

Corocide #stc, se¢ calculan las ventas netas anuales y se hace ;
un Estads ¢e Pérdidas y Ganancias. Con esto, se puede determinar la -
Rentabilidad gue e: sno de los principales factores para suponer que’—
un NeGoclic sea LUCNG © Maic.

4.- Costo del Egulipo.

' a)l. Toivas de ming 216 500
b} . Cuebradorz Primaria 120 000
C) . GQuebradorea Secundaria 210 000

. 0 000

d) . Tolvas de Mclinc 39

01 375
e). Molino de Borras 6

80 €25
f). Clasificador

48 125
g) . Agitador

24 125

h) . Espesador 5——T7¥Er736




Costo dol Eguipo
Instalacidn

- ’
Tuberis
Instrumentecion
Equipo Eléctrice

Terrenc

Servicios

Costo fisico

Irgenieria

Costo Indirecto
Contratos

Impuestos

La inversidn

de Trabajo:

1. Total = 1Inv
Fi1e
Cap

[n o

L
S¢ tomara

50

los Porcontaies)

()

43+ de 2
24 cde Ix

5w de A
1o de n
30% de Y
HLO% de A
304 de h

COSTO FISICO
(B)
104 de B

COSTC INDIRECTO

{Cc)
4% de C
10+ ce C

INVERSION FIJA

el 70 0%

o oentt 1300
pe, Fiiao - Cap
- . e

la Inversidn Total

¢s la suma de Inversién

B

85
170
510
170
510
$ 4 284

s 4 284

428 400

s 4 712

s 4 712

188

471

§ 5 372 136_

000

000

000

000

000

000

000

000

000

000

407

000

496

240

fija y el capital -

ce¢ considera gue Inv.

worl de

1z Inv. Total ¥ el-

~ oCal

cr3ba)o

gerido a

1 costo

de




Por lo tanta:

inv ! s = 0.3 {$ 5 37% 000)
Inv. Totai @ S 5 37% 000 o+ 1 612 $00
Inversidn- § Je SO0
Total

.

nr esta inversidn es necesario conocer la ganan-~-

ciz liguida vy para =stc, se puede conziderar que toda la produccidn -
es vendidsz & cavsa de iz demands en el mercado gue tiene el cobre.
£l cobre ontenido por el proceso tratado en este trabajo esta-

en forma 4¢ sulfatc de cobre en solucién. Se presentan dos alternati~-

vas para laz venta del producte final y son
a) . Venta de lz Sclucidn de sulfato de cobre a compafiias gua -

obtienen cobre electrolitico. Esto presenta el inconveniente del trang

20 O

porte v maneijo de la solucidn que viene a reducir las uytilidades debi

do 2 lz localizacidén de lz planta.

b} . La instalacidn de une planta de electréligis y vender co-=

bre elecirolitice. Estc puede ser objeto de Otro estudio posterior.
rLet ¥ 2

Con la venta de la Sclucidn de sulfato de cobre, para obtener-

el cobre ciccirélics, lea concentracién jdeal de cobre en forma de sul

fato es entre 3.50 v 3.00. El precio de esta solucién en el mercado -

. . . 3 ra-
tiene variacicn dinrin y se tomara como base el precio promedio pa

renido
de $ 14 885 000 por tonelada de cobre conteni

Mayo de 1970, que fuc de $

en la sclucion al 9y aproximadamentc.
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Esta es la ganancia liquida probable si se vende el cobre conte

nido en la solucidén de sulfato de cobre. ge observa que esta ganancia-

se ve muy afectada por el costo de transportacién y manejo de la solu-
cién. Sin embargo, es atractiva ¥ la Rentabilidad obtenida asi lo de--
muestra. Seguramente si se instalara una planta de electrdlisis para -
vender copbre electrolitico resultaria una Rentabilidad mayor pues el -
costo de operacidn por kilogramo de cobre depbsitado es mas barato gue

el importe de flete de la = lucidn.

5.~ Rentabilidad

Rentabilidad = _Ganancia anual
Inversidén Total
: ¢
Rentabilidad = 11 860 044 _ ; .o

6 987 500




CONCLUSIONES.

Dada la baja ley del mineral que se traté, no es pésible benefi
ciar ¢l cobre por el proceso tradicional - flotacidén-pues solamente la s
moliendz, a -300 malias, hace incosteable la operacibén. En los procesos
hidrometalOrgicos, luas moliendas son del érden de -30 mallas.

Otro problema muy grave para el proceso de flotacién, en el -

caso de beneficio de minerales oxidados de cobre, es el alto grado de-
mojabilidad de este tipo de minerales, lo que dificulta mucho la opera’ ‘ :f
cién. Una ve:: hechas estas consideraciones, la Gnica alternativa que se
Prescenta para el tratamiento de estos minerales, es un proceso hidromg

taltrgico.

Analizando los resultados obtenidos en el desarrollo”de dos di-

ferentes procesos hidrometalirgicos, &cido y alcalino, tendremos:
El Proceso &cidoc trabaja con una molienda a -10 mallas, wten- -~

tras gue el proceso alcalino trabzja con el mineral a -35‘mallas. Esta

diferencia ocasiona que, mientras el proceso acido utiliza un molino

de barras, el proceso alcalino utiliza un molino de bolas. 5

En ¢l tiempo de ataque existe una diferencia muy importante,

. . i as, el --
Pues mientras en el proceso adcido se usa un tiempo de dos horas,

de 24 horas, lo gue ocasiona que =

\

Proceso alcalino reguicre un tiempo

. oceso &cido.
el proceso alcaline necesita 6 agitadores por uno del pr

2 o4 e 90% mien- -
La recuperacién de cobre es: en el proceso acido d °

- - i ia influye mucho-
tras gque en e} proceso alcalino de 78%. Esta diferencia Y

€n las utilidades probables.

cupera, el pro-— ° -
Aunque en el proceso alcalinoc el solvente se Tecup ' :




55
ducto final, Cu§, necesita un tratamisnto’ complementario de fundicién,

para obtener cobre ampollade, en forma de

(i

nodos, y de ésta manera ha-

al

cer pozibie la cbtencidn de ~obre elect

olitico, mientras gue en el -~

proceso dcido, su producto final, solucidn de sulfato de cobre, se pu

o

de pasar directamensze =l proceso de electrdlisis, sin necesidad de ai

i

gén “ratamiento suplemen<ario, influyendo también de nanera determinan
e en las utilidades preohables. Tna pequefia desventaja del proceso &ci

i 25 gue el dcido sulfirico disvelve ranto la dolomita, como la calci

a2 oeasionando un 2onsumo de icido un poco mas elevado. ' -

diferancias Yécenicas, va comentadas, ocasionarcn utna gran -

3]

.
P 3¢

&

diferenciu la parte econdmica, ¥ aungue atn en 2l proceso alcalino la-

esultaris sreaple, 2 roceso icido marca un camino para-
resultaria cosrteanle, P

*fectuar un estudic técnico -econdmico profundo, que muestre en deta--

—
@

——

R
i

racién de posibles instalaciones como la porpuesta.




1 Eos 3
S B iE "
; v Lo

\ tip ot e FREToS

: H $ Pioaomy
: 0
R . . . ;
B o R N . :

fs- EE T AT P S STRE I T

Poo it &

s i e Feieiigas HURG
B "





