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INTRODUGCION

La extraccién salectiva de Cobre por medio del Casbio I6nico Liquido, -
s et et e o ik de 4 satatic i O e
A través de los aos se han seguido los procesos Clésicos para la ex-—
traccién de Cobre. Ests trabajo se desarrollé en la Cfa. Minera de Cananea,
e las soluciones procedentes de la lixiviacién de los mirera
les de Cobre de baja ley, despuds de una serie de etapas, les cuales ocurren
coordinadanente y por medio de reacciones quiicas, se trataron estas solu—
clones Ferrocuarfferss, llegando & un producto Final; Lésina de Cobre elec—
positada sobre la superficie de un Cétodo, la cual tiene una pursza de
99.98 % e muy buena calided. Esto se logrd en base & un circuito de Cambio
Ténico Lfquido con etapa de electrodepdsito al final.

Este trabajo nos daré una clerta informecién sotre las ventajes y des—
ventajas tanto técnicas coms econdricas, aunque estas Gltimas de una forma
sonera, pare realizar un estudio econdeico para la instalacién de una Planta
Comercial de Extraceién, por medio de Solvertes de Cobre en esta Coapafifa.

Se descrite el equipo usado y una serie de problesas presentados
te 1 operacién de esta Planta Piloto de Extraccién de Cobre, por medio de —
Solventas.

Este trabajo se desarrolls con el Fin de encontrar algin proceso aw —

enp0

ducto final Lblh\u alonkee)dtion e e e witn uliel, chlarsichon Loe =
siguientes vent

1.~ Suficients poder de extraccién de Cobre.
2.- Buena selectividad.

3.- Rfpido pocer de carta y Separacién de Fase.
4.~ Larga estabilidad termoquinica.

o

.~ Costos précticos.
6.- Baja contaminacién producida.
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LIXIVIACION EN CANANEA

Lixiviacién: Este término es splicado s la recuperacién de los valores
methlicos de un mineral por medio de solventes 6 agentes lixivientes. En Ca
nanea se utilize la lixiviacién para recuoerar una parte del cobre contenido
en 10s minerales que por su bajs ley no son costeables para proceso en la —
Planta de Beneficio.

Las instalaciones para extraer el coore por éste procadimiento son més

que les instalaciones necesarias para extrser la misna cantidsd -
i izl po: 1n fidn,

Factores que hay que tomar en cuenta para la lixiviacisn:

A).— Gue 1a ganga o consma ol solvente us
Onte o P 1 b Santacto awire o] setarial y . sclvunis

i hays poco cotre n 1as cavicacks e st contare 51 eineral.

Las portfculas del mireral se tienen que humedecer y secar alternative-

mente para aumentar el contacto con el oxfgeno atomsférico.

Las concentracionas de cobre en la solucién dependan de la concentra—

16 de la solucién lixiviante que sers la méxima sin leegar a disolver
1 flerro.

F).- Varisbles de la lixiviacién: Temoorstura, Concantracién y Oxfgenos si
sumta cuslauters du dstes veritelss, 1a wloclsed o reecsion y 1a v
Loctted o elvolicitn sutoaéticsmets smsrtsrd,

o Canaree, lon sirarsies presertes an o1 seterisl lixivishle son prin-
ctpalaontn Suafurca i ten, Colmcita y Govelita,

Los métodos més contres de lixiviacién son:

A).- Lixiviacién directa sobre yacimientos.

8).- Lixiviacién por lotes,

€} .- Percolacién.

0).- Lixiviscién con agitacién.

En Cananea, el proceso de lixiviacién es por lotes 6 vaciaderos re
nor proporcién la lixivisci6n *in satu”, estos minerales de baja

Garantizan 1ov castos de trituraciin, msliande, conceniracin y Fudicién o=

scen idviarss par yecisiantze extrafdos de 1a mina, formando pilas inmen
sas sobre

10 0.4 %, es vaciado en terreros para llevar a cabo la lixiviscién por lo—
tes en un prosedic de 20 Tons. diarias, pera regarlas sisteméticamente con -
el agente lixiviante, qus se compons de una solucidn dcida conteniendo sales
ferrosas y férricas, ésta soluci6n es bonteada por medio de una tuterfa des-
de el represo general de colas hacia los vaciaderos, donde por medio s rega
deras se rocf sobre y a través del mireral disolviéndose parte del cobre —
contenido en la roca.
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Le disolucién y extraccién de cobre desde el interior do trozos de roce
(10 o 15 cns. do espesor), dependen do los fectores ffsicos principalnente -
porosided y acci6n capilor do lo roce, la mayorfa de les rocas son més § me-
nos porosas y perece ser que la Gnica forma de que la solucidn lixiviento e
£re en contacto con minerales de cobre encerrodos en rocss de Gran tenaio €
Gobido a su porosided, también os cierto aue les soluciones despuls o hater
entrado en contacto con el aineral no se pusden extreer con lavado ordinario
sin embargo 1o qus podrfa llenarse copiloridad invertida servirfa para treer
los solucionas lixiviantes o lo superficie.

PASOS PARA LA LIXIVIACION POR LOTES

roporcionar suficiente soluci6n coles 6 licores pobres de la Planta de
breciostaciin; oare sareser e mirarele
2. Dejar ol tiempo suficients para o) secado y selida de las soluciones o -
1o superficie del mineral por capilerided invertida arrestrando consigo el -
cobre diswlto.
3.- Laver el lote con soluciones de colas 6 licores pobres ce la Plenta.
4.- Hocer pasar el 1fquido oscurrido de 10s lotes a los depdsitos de lo co—
mentacitn y de ehf a un tanaue de almaconamiento do donde so bombaa la coly
ci6n de Fierro a una secci6n ya seca del lote repitiendo el ciclo indefinida
mante.

A1 enpezar 1a lixiviacidn con soluctones con 0.5 g. de cobre por litro
scinatirarta, ésto da 13es ca 1n cantided on selicicn e e recesita pa-
GGt e s et o o s esenton

o 10 trieo 50 pvate dogean o sl opLicacion o 34 s0-
Ticitn 6 da sove o6 elininar. bor loveds les sales solubles da la suparficie,
o e necesaria el uso de més egua 6 sulwcién que se requiera, un voldnen oz
yor 5010 harfa més dilufda 1a solucién do dsscarga, como el volGman de 1os —
canparetivanente nés reducido, no se necesite gran cantided de solu
ci6n para llenarlos nuevamente bastando probablemente la solucidn que queda
€n la superficie despuds del lavedo, 85 segUrD Gue no es necesario por wa -
porte la nnercién del mineral y por otra parte el uso excesivo de la solu—
cin, pero el contenido del cobre va disminuyendo & medida que la lixivie—
cién progresa y ast los licores ricos contienan meyor concentrado de sales -
féceican y wluskrs o 1 8 1.5 5. de oo i Litro mmsntarco an coree—
cuencie la relacin de consumo Fe-Cu en la reaccién de cementeci6n.
sorta ce srdlisis oo la solucidn ixiviants y los licores ricos, pro-
Gucto de la lixiviecién
Solwcibn lixiviente — Cu 0.0  Fers 9.00 Forss 2.00 g./t.
Licores ricos ——CuB.0  Ferr 2.25 Fers 8.2 gLt

Coro s puede deducir de 1o anterior se obtiene una considerable preci-

pitacin do fierro en los terreros por el cambio de sales:
Ferr Ferer

£5to hace que 1a capilaridad y poros de la roca mineralizada se obstru-

yan disminuyéndose notablenente la capecidad de lixiviarse propianente.
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En Cananea es principaliente un factor muy iportante, que existan co-

rrientes de aire muy contfnuanents oxidando el mineral y con el licor lixi-
vients forman el:

26 3+
C160,.Fe” " Fe'

Este solucién es la qwe pasa a la Planta de cementacién. Algwos pro-

para que as{ tengan buena superficie de contacto, les reacciones son exotér
micas y es extraccién a largo tiempo,



e
GUINICA 0F LA LIXIVIACIOV

Existen variss tetrfss cono:

La oxidacién quimica se lleva a cabo cusndo el pasar la solwcién lixi—
viante de sales férricas, suponiendo que el fierro trivalents ses el princi-
pal reactivo lixiviants, seré stacada prisero la calcocits y postericmente
1a covelita, que son 1os minersles presentes en el mireral lixiviante.

BEACCIONES
CusS + Fy(80,)y mewammemamamanes CUS + CUSO, + 200, ._(|)
O+ F (505); memmamsmmamanns G50, + Z050, 45

Sumando ecuaciones 1 + 2 tenemos:
CuzS + Fop(S0g); memesasememsnens 20US0, + @004 + S —(3)
€1 fierro bivalents tiene muy poca sccién disolvents sotre los compuss—
tos da cobre, pero pusde reaccionar con el écido sulfdrico 1ibre presents en
1a solucién y por medio dal O prosente on al aire, forma sles de fierro —
trivalents cono siga:
FOS0, + M50,  mmwmmemmwmmemnee Fey(S0,)5 4 W)  —(2)
Dabidndose considerar la produccitn de sales de flerro fcido libre
resillen da 1o owidecitn 60 1a pirita o inflyen en o1 sroceso de 1o 1ixivia

©i6n, ademés cuando el estado del terreno se encuentra en estado de repOsO -
1a asaltn ce 1a Liwds, o1 aira. s riew, aotive ia oxldcite el atrerdd -
de cobre de acverdo a las siguientes resccionss:

s nmennemnene 20+ 2 —(s
Pl SRy St =7, A—

OXIDACION MICROBIOLOGICA

Desde hece algin tienpo se comprobd que la becteris toms parte importan
to en 1o lixiviacién de lotes 6 vaciaderos del mineral conteniendo sulfuros,

onery
a1 contrario de las reacciones qufmicas inplicadas en lixiviacién de 6xidos,
las reacciones que ocurren durants la lixiviacidn becteriolégica son mucho -
més complicadas y las condiciones ambientales afectan grandemente la activi-
dad de las bacterias. La calcocita es el principal mineral s ser lixivisdo
¥ hay dos formas por las cuales este mineral puede oxidarse a la forea Sulfa
to y son las siguientes:



O+ Fap(S0y) g wmmmmemsmenmeen 20 F 095 ——(7)
F00, 400 D0, samsmemerenennn Fagl60) g By ——(6)
Por oxtdsctén directa microbioldgica de los Sulfurs sons

Cugh + W0y 4 2 1/2 0y wemmaemeen 20804 41D ___(5)
En 1a forma indirecta awbas reaccionss muestran la oxidacién de la Cal

cocita, 1a oxidacién quinica con la ayuda del Fe + resulta e la formsci
do1s.
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EXTRACCION LIGUTOA POR SOLVENTES

€3 1a separacién da 1os conponentes da una solucidn, y por 1o tanto on
TIngenierfa Quimica es una operacidn de transferencia de masa, esta operacién
5 estn a0 bas on 1a desigual & o
quilibrio de las sustancias a ser separadas entre dos fases inso) ra
to tendmos que la extraccién por solventes es la operaci6n de trensferen—
cla do masa.

comgonantes de una salucién son separados mediante un 1fquido 6 ez

La extraceitn de cobre or. nedie de solvantes ha sido usede dhrants le
0 tiewpo para la recuperacién da Uranio do sus minerales. Actualmente, nug
V03 reectivos 10 convierten en un atractivo proceso pare otros metales, en -
esta caso cobre,
€n 61 intercanbio Ténico Liquido, como también se lo denomina por su si
militud con el Cenbio 16nico por Redio de resinas, wn conpLEsto Orgénico in-
miscitle seloctivo para la extracci6n do cobre diswelto en un solvente apro-
plado, se pone en contacto con las soluciones cupriferas que provienen de 1n
Lixiviocidn do terreros de mineral de cabre, generalmente da boje ley. Las
Feses Orgénica-Acuosa se separan por gravedad espectfica, el Orgénico aueda
cargedo can cobre, posteriormante el cobre es despojado del solvente Orgéni-
o por la accién del contacto de una solucifn concentrada de HS0a, obtenien
5@ soluciones concantrades de Sulfato de Cobre, les cules serén la aliren
taci6n a 1a Planta de Electrodepositacion de Cobre, dste seré a grandes ras
o8 1 e oo asta irumstigecion cantro cal canino' s liegar a1 prosets fim
nel, cobre EX

EXTRAGCION LIGUTOA

La extracidn 1iquida de etalss 6 sus comonentes con propdsitos de pu

rificacién, se conocen desde hace algin tienpo, por aRos se han usaco proce-
de inpurezas entre los

Sstatoe iy Laa s D ] v 10 cokrnc e et i

Gosanente establecidas y docunentedas pera los metales comune:

. storcién a 1as seoareciones desce cluriones acvosen & & 10 qm garerel

Gutnica Huneda.

En casi todos 1os sistenas de extraccién lfquida pera metales donde se
requiere que 1os metales entren en un solvente orgénico, algunas 6 todas los
moléculas de agua asociadas con 1os i6nes retélicos, 6 coordinada con los —
i6res metélicos deben ser removidas prineranente, no obstante hay muchas for
mas de catalogar las posibilidades.

Actualmente existen procesos a escala industrial usando conpuestos cono
1as Gxinas substituidas, y el alto costo d los reactivos es combatido con -



-

Técnicas de recuperacién del solvente y en les licores encargedos s6lo se —
pierden alounas partes Wr mil16n (trezes) del solvente.

elenentos de transicién tienen gereralmente la tendencis més pronun
ciada & formar w-n\-_bl extractables, pero con le eplicacién de suficiente
inventive, parece que cualouier metal puede separerse de otro por medio de -
extreccién 1fquida si los costos no son de importencie. Hasta ehora los me.
tales més costosos han sido separedos 6 concentrados industrialnents de ésta
marera. E1 estfmulo para la extraccin lfquida en bese de 1 de
metales en gren escala proviene de las necesidades del prograna de energfa -

sificarse de acuerdo o las especias extractobles en sistemss extraiando.
& transferencis ce un par i6nico,

Intercanbio de aniones y cationes, 1o cual en si es el intercanbio 16ni-

co.

. INTERCANGIO TONICD

Debido a que en este proceso el sistema es de intercanbio catiénico, se
describirg 1a Oufica de la extraccién y el despojaneinto.

compuestos Organo-Fost s y Organo-itrogenadas se usan para
recuperar netales de las soluriones pOr proceso que entrafen intercambio i6-
nico en la interfase, los coniwestos Organo-Fosforados son intercanbiadores
catibnicos, mientras que los compuestos Organo-Nitrogenados son inte
diores eniénicos, y debido o que las reacciones cufmicas son andlogas a sque

2 i or resines de intercantio a1 proceso que ussn -

€atos extractantas se les dercmina Intercambio Tonico Liquido, y por 1o tar
to siouen las isass besss Fisicoquimicos y Cindticas an sus reacciones.

Intercanbiadores catitnicos, slgunos Orgeno-Fosfatos aue s hen srplea-

0 comrciaients, drcidyen o1 de Cekloirafstérico ((7), 1o esto—

tofosfatos como el Acico Monodecilfo: DDPA), y Acido Monoeptade

5 Orto
:xmsfﬁﬂm (HOPA), otros extractantes mtiﬂnicﬂs como el Acido Nafténico y
Acido Dininilnaftaleno-Sulfénico, son de interés en el laboratorio, pero no
~+5e hab usado en procesos comerciales.
En nuestros casos usarenos el LIX-6 Oxime substituids, usads comer—
cialrente pars la extraccién de cobre, también las Oximas substituidas ex—
1 ex te LD

citn acuosa se nantiens entre 2.5 extraen con una solucidn opréxing
Gomente o 201 oo Bl (2 Evi1-exi)) rnsr.m (£PA) en keroseno contenierto -
5% de alconol isodesflico. E1 n se extroe de la soluci6n despuds de renc-
cibn de Cu y 2n usando (EN‘”. a un D‘ de 4 a 5, para la extraccifn de los -
ines do Co, el p de la solucién acuosa se mentiene en 6, con U0, Cad, 6 -
1G4, y <o tendré ae extraer con una soln. del 10 % de 15-Hidroxirexatris-
contre-9-28-Dien-18-uno-Oxima (LIX-63), diswslto en Napoleun 470 elevando el



spréxinadenente 7 se permita la extracciGn de 16nes Ni, usando el misno ~
extractante cel feero.
‘exTRaceIon

Los esteres ecidofosfdricos extrasn fuertemente elcmentos cono 10s actf
nidos y lanténidos como venacio, Yo, Ti, Zn, de medio écido 10s metales alcs
1603 5@ extroen como Ponoesteres, muchos otros metales en menor proporcién
507 105 beicos AlkilfosfGricos Ge, AL, Fe, se extreen con sonoesteres lente-
cente y reauieren lergo tiemoo de reaccin para equilibrarse con el solvente

ces que EHPA, tal polimerizacién tiende a disminuir la fuerza del extractan-

Lo sxoreston de scutliorio cel dfeero EPA()z
58 ¢ Xyounn, + KRl e(Fz, + Mrcdorgant Hhctdo ——(10)
¥ 1a correspondienta exsresi6n de equilibrio para drtarceatto catidnico
con un peleero del feide serorikifoatdrico e

o + Xacwoso + X(AH); grgr— Ve(t2), (HoA)xroxgrg, + Hacido—(11)
te simboliza el 160 metlico con valencia x para anbas scuacionss y R -
S Alkil P - PO,

o
2 (Etil) - 050
La extracci6n del Uranto es un eSesplo de EFPA:

wStacuoso. + 2(); opg, W, orz. + Hieguy,

Donce A es igual a 2 etil-exil 2, 0-0, 10s coeficientes de extraccitn

aurentan con el pH de la soln. ccuwsa, relacitn extractante disminuye a Fedt

Ga cue la concentracién enidnica awsents tal reduccién, corresponde ol auen

to0 en la fuarza de formaci6n de comlefos en el orden: Percloratos, Clorurcs

Fosfatos, Sulfatos, asf misw los catidees coapetidores (coextractantes) re-
cucen e] coeficiente de extraccidn.

CESPOJAVTENTD

E1 extractants carcado es despojado usando fcidos fuertes en una direc-
ci6n oovesta al proceso de extraccién 6 acentes despojedores alcaliros, los
cuales despojen el metal de Orcano—Fosfato y ademés convierten el fcico 1i—
fre renerarts on 1a sal alcaline, 1 deseosamients elcaling ce wilvcioras ce
EOPA, KOPA, en kervseno con Cacd & , requieren la adicién de un acen
te motificador coso un alcohol de’ cadena larga de Tryhltufmfahﬂ (1), pa-
ra vencer 1a baja solubilidad del alkilfosfato de Na, formado es insoluble -
o Gtlovantas ardivarios o ceapuds o 1a sceificacitn om agentes modifica-




CDETICA CE LA REACOTON

Bajo condiciones Gptinas es bastante répida alcanzando un S0 % ce soui
librio en 30 sequndos, sis esbargo debido a variaciones e disefo ce mezcla
dores coserciales y sus efisciencias de mezclado, se recomienda tienoos Ge
retenci6n de 3 ais

Propiedades Fisicas y Caracterfsticas del LIX-641:

Apartencta Fisica — ttquico Amoer
Gravedad Espectfica 225C0.899
Viscosidad en (cps.) —— 108 F

aes "
130 100 F
Punto de Fluidez () 0 F
Pitn do Inflmeit3ssas 185 F
unto de Conbustitn
Tortctdas btrsca so.
Ligeranente irritante en los ojos.
Ligeranents irritants en la piel.

198 F

E1 compuesto orghnico LD-64N esté capacitado para extraer valores de

tran al
scompaiéndolos, el Gnico metal coextraido es el rum (i6n Femm].
pero aln asf la relacién de cobre extraido e Fierro es cel orden de vari:
ot gl it g hmger g g s gt vl
portante cono el pH de la solwci6n y la concentracién del LIX-64N en la fa-
se orgénica, Esta Gltima es muy importante ya que el sistema opera a con—

EL LIX-681 es un extractante muy efectivo para el cobre en soliciones
de pH de 1.5 a 2.8 a un pH menor de 1.5 disminuye el poder de carva.

a5 s5)icacionss metaldrsicas de 1a extraccitn por solventss, pusde —
clasificarse de acwerdo con la naturaleza de las especies extractables en:
A.- Transferencia de un par i6nico.
8.~ Combio do ani6res 6 catibres.

Los anflisis se hicieron a los licores agotados cespués de cada contag

©1 90 % ce éste a los 15D seguncos de contacto, este aumento en el tiespo —
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de contecto para lograr una aproxinacidn pueds deterse tembién a una defi—
clencia en la eficiencia del mozclado pues con un agitador mechnico se pue-
dan obtener eficiencias de mezclado més elevadas.
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EGUIPO USADD PARA LA EXTRACCION D ETALES POR LEDID DE SOLVENTES

EL equipo usado para un proceso de extraccién por solventes usendo el -
contacto contfnuo de mdltiples etapas, puece dividirse en dos grances grusos
va sea si la operaci6n es de contacto por etapas 6 de contacto diferenci

EAUIPO € CONTACTD o6 ETARAS

En el contacto por etapas que esté tipificado por los Wezcladores-Asen-
tadores, las dos fases se ponen en cantacto y despuds se separan antes
sar en contracorriente a otra e o €1 diseRo y escalaniento estd simplifi-
cado debido & que el ndnero de e et st leslere
Cins de Lo steoas 83 usvmiments sita, St enbargo, las fases dete

o it ot i S e sk i 1 e g e
e el o st T smentoen ] o el Miice i
mas son de separacién lenta y por lo tanto, 1os esentadores tienen que ser -
grandes convirtiando a las unidades g)m}., muy espaciosas. Los equipos e
Eimreted Piimreinl Imion: i Seimrem: meeios, ks e g e
una daterninada carga y usualnents toman la forma de columas verticales, re-
quiriendo por 1o tanto muy poca Grea.

VENTAUAS DE LOS MEZGLADORES-ASENTADORES

No obstante que éstos aparatos son de 1os ms antiows diseRos de equi-
Po de extraccién, y que los averatos de contacto contfnuo se dissheron para
me jorar éstos, los Mezcladorss-Asentadores ofrecen ciertss ventajes awe los
han mantenido con gran popularidad a través de los a%os.
1.- En contraste con los extractoss de contacto contfnuo & contracorriente,-
1os cusles son ususlmente torres operades por grevedad, en los Vezclado-

ben do evitarse los enulsiones no susceptibles o separaciGn resultantes
de disperciones excesivanente finas,
2.- Cuslguier prosorcién de los dos 1fquidos puede mans jarse fécilments con
una G otra fase dispersa, y la relacién de los dos lfquidos en el mezcly
dor pueden controlarse a voluntad para me jores resultados, independients
mente e la relacién de flujo a través de toda la cascada.
Lus s61idas en suspensi6n son mansjados con més éxito en los Nezclacores
-Asentadores que en la mayorfa de otros extractors:
Ca oolocasién Farizantal tassién hace peaikls sfeiir staces siicionalen
a 1a cascada cuando se desee siendo nocesario.
&.- Los operanco pueden separarse cor
ntuus de tiempo relativarents largos, cuando son operados de nuevo no -
‘a para que se esteblezca de nuevo 1os estados 6 las condiciones
o estatle, y los productos espect ficados ouedan retirerse inme—
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ciotanercs, lsm e s los liqui-
en toda 1a longitud de la cascads durante
by oaro, priiusiios ncxm:men de los productos fuera de especifica
ci6n en el arrancue h: Sortictonme] i astads betala s
sanian t retve.  Eata ventada on pertin importante en proce.
505 de pequefia escala donde la operacién mnt{nu- ce 24 hores por dfe ¢
7 dfas por semana pueden no justi nénicanen
7.= Un alto graco de amxxumm al -wnxme (ﬂn -m:um:xu de eteca) v
€sto ofrece un disefo cor gerantfes més fécilnente estableci,
aproximeci6n al equilibrio,
gt e 1t L i ot ey e
ta las grandes Industrias es posible cuendo menos para los disefos mis
sencillos,
€n alownos o donde el paro de une planta es un ssunto critico, -
50 acostumtra proporcionar unidades extres para extrectores tipo torre
relsvminetslal e d iy o) el duply.
cacién conolets de la unidad extractora, una etapa suslenentaria dors -
una cascada de Wezcladores-Asentadores serviré cono una econonfa relaty
vanente poco costosa.

DESVENTAUAS OF LOS WEZOLADDRES-ASENTADORES

Las sisuientes caracterfsticas son acuellas sobre las cusles han inten
tado superer 1os extractores tivo

1. La condn distribuci6n horizontal ocupa un gran espacio ce hress ce tra-
bajo.

La necesidad pars agitacién requiere energfa eléctrica y equipo de
plirdpried sl ey pltiie retpmagedial Rggistio e pn
renteniniento.

Eonteo de st o asnaeluoclce 1os 1fquicos y en algunos
ciseros de o usualmente requerido, sin embargo puede disponerse
Fiih yee s oo iy

E1 volonen de los asentadores es francanente grande, ésto puede ser —-
prohibitive influyendo o s6lo en el costo iniciel del eauipo, y tar—
bién en el costo de inventario del solvente, sin embarco en cenerel no
uede ser establecido que el voldnen de una cascada de “ozcladores—e-
sentadores 6 su costo sea mayor § menor que un extractor £40o forre o-
cuivalente para el misno servicio. Esto depende de la eficiencis para
el mismo servicio, tembién devende de la eficiencia de caca etapa cel
aparato, les torres mecénicanente agitadas tendrn por 1o cerersl pe--
auefios. voldmeres.

CLASIFICACION OEL EQUIPD DE CONTACTO POR ETAPAS

£1 equico de Mezcladores-Asentadores puede clasificarse en las siguicn
tes etopas:




=hals

1.- vezcladores,
£).- Tanques agitados. Agitados mechnicasente y gitedos por gas.
8).- Uszcladores ce flujo 6 linea, agitados necéncianente y no agitedos.
- Agitadores.
4).- No necdnicos, por gravedad y centrifugos (ciclones).
©).- tscénicos cantrifugos.
C€).- Auxiliares de los Asentadores, Aglutinedor, Membranas de separe —

co

En principio cualquier mezclador se puede usar con cualquier asentador
para proporcionar la etapa conpleta para operacién contfnua en procesos esta
cionarios, las funciones del mezclado y adentamiento usualmente se llevan a
cabo en el misto aparato, un tangue.

DESCAIPCION 0F LOS MEZOLAODAES-ASENTADORES

Probablerents un disefo do los Wezcladores-Asentacores es el llanado —
idscals, desarrollado por la Conisidn del Aeino Unido de Energfa Atémica.
Ests rechaza toda tuberia de entreetapes usando la construccidn de cejes de
paredes devisiorias, la fuerza inpulsora para el flujo se deriva sinplenente
de la diferencia de densidad entre las misnas etapes y en la cual se obssrva
una sola acci6n de una sola etaca. Se musstra que de un balance ce Presidn

Sk ol mivet 1 Rrendet”h 1o reee paseinin, sismpre y eutndo 1og ton—
oios do densidad ontre los etapas o sean nuy Grandes. 1 nivel de la super
Ficio en o] Asentador adyacente tasbidn estard arriva del nivel en el conpar
b ot sactmor y 1 Che Liars, ol ot o Tk stet e =
vertador por graveded. Un balance Hidradlico alrrededor dal vertedor en la
Tusa passia dnpiica o1 mivel da 1o inturfase g 10 o) nivel co
o incarfass pade controrarse ror 1a ntertecdach Bhevralibae por 1a a1
i oo 1a sslida @ la Fo osade on el Gitir ssonador, s vz e data

Sotalos ol ot 1ol ] i s Toe it st lafa
e, sty put The Castig i thvmt e sacciaion etiatilmmeds =
s . e et e i S it e e

sertan 10s mismos, las etapas individuales son independientes y el efecto de
s e o reircees sl panyto ataverel | ovendo Los compes o = coelesenis
cores tanafio adecuado para la capacidad de trabajo, en consecuencis
Lne eficiarciss de atena son ehtas rarmsimente:
mayores desventajas de éste tipo de contacto es su tanaio, -
ntda dst

Virtuslnente no es necesaria ninguna estructura de soporte.
olaboradores intentaron reducir el espacio de terreno y aumen

tar 1a capacicad de unidad do voldren sin introducir tobeo como se muestra
en la figura No. 1. Treybal también propuso un Nezclador-Asentador vertical,
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oste disefo se he modificado de wna forma do columna llemedo equipo para con
tacto 1fouido-1fquido Treybal.

Se ha tratado do desarrollar un tipo de Gquio para contacto dispuesto
en cascada, en el que se logra un vigoroso mezclado por el disefo del patron
@ flujo o las dos fases con la obvis necesided de algln medio de ogitacitn
mecénica. Eficiancias bastants altas fueron reportedes con wa unidad do 1s
boratorio, sin eabargo dstes variaron cows era e esperarse con ls relacién
del flujo de fases.

Las cel flujo de un horizontel. sinple
puacen vencerse por boabeo entre otapas, como 6N 61 EXtrecor o bonLEO-mez-
Clado, sin entergo €sto puede reducir grandenente la flexibilided de les -
nidedos, cuslavier variecion de la velocidad de flujo de les fases 6 de le

Este problesa fue solucionado por un simple disefio, en el cual el flujo de
entrectapss es 1levado a cabo por un simple eparato elevador en luger
na torbe, lo fase pesade y la ligers fldyen de los asentecores en les eto—
pas n-i y n-2 respectivenente & los compartimientos de mezclado de la etapa
n, aouf son mezclados fntisamente y elevades hacia erriba del tupo por im—
pulsor, el cual puede ser de tico marino 6 de turbina. Del plato en el to-
pe del tubo, las fases mozcladas flyen por gravedad haci

E1aep erformeces o v i prodicio ck et fers e scmotiss

"E1 dtsefo permite una gren Flexibilidsd, cuelouler velocidad de flufo,
relacién de flujo y relacisn de feses pueden acomodorse (hests la copacided
néxire s elevacitn de la unidad), 1o proporcifn es de tanaiio cebido o oo

€1 sistens es hosts cierto punto autocompensante, cuando se ewnente la cans
cided o la unided, el nivel del Flufdd en los compertinientos ce mezcleds -
se elevard descreciendo la carga para el aperato elevador de la mezcle, in-

manta suficienta pare sordxinar 1as fesos virtualments ol saudlitrio, st 65
0 0 sucer, 50 pieds incresentar e). tieepo de contacto Giaponiando una na
rere 8 il o o fo smclods s o1 Gt 0 e e ertis
wiento aco.

120 A0S seENTADORES-CASCADIS

Una cascada de tezcledores-Asentadores consiste en varias etspas colo-
cadas pera operaci6n en parslelo ¢ en contracorrients, cada etapa o por 1o
meros un sezclador y un asentador. Se puede incluir squipo adicional como
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uglutinnﬂuns, tanbién pueden substituirse los tipos de mezcladores y apera

tener diferentes disposiciones del equipo.

bl .mmu. si el 4rea para trabajo esté escasa, los asentadores puecen —

conatriirss una Sokre’el GEra an 1 flrma 9 e farne Gon'las aszcdadores
bombas a nivel -tierra

ara evitarse la necesidad de bombeos en las coabinaciones ordinarias -

e T O SR SOt
tores se definen a continuaci

e e
D = Difmetro de la turbina en piss.

a1 et Lo e atates ool lecesl
preferencis en el fondo del disco de la turbine y que opera a N2 -
= pérdica del solvents y/6 el arrastre puede ser un serio umbla:u si
oL Plujo a1 asentador sa turmulonta, Giatrituido desigualants § retiredo.
En sistens ds descarga de un punto, se encontrd un sparato que se le denomi-
cerca de pique, el cual es extremademente efectivo en la distribucitn del
reical

sigue inmediatamente corrients abajo por una segunda hilera de barras coloca
das de tal manera, que los espacios abiertos de la primera hilera estén cu—
biertos por las berras de la segunda hilera. El desplazamiento mds efectivo
entre las hileras parace ser un espacio igual a la abertura cejada entre las

ndo corrier
ca de una pulgada arriba del nivel de la superficie del asentacor. Las di
mensiones actuales barras parecen terer relativamente pocs inpor San—
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pojaniento del metal por medio de fcido sulférico § bien precipitacién

.)mmmm del metal sobre un chtodo con regeneracién del fcido del

electrolito en pilas con 6 sin diafragna.

5.- Empleo del electrolito recenerandolo, (anora serd pobre en ién metélico),
cono 1fquido lixiviante 6 bien para la etapa de desplojeniento en la ex—
traccién selectiva.

&.- La regeneracién tanto del orgénico cono del dcido para no interrumpir —
nuestro proceso con la adicién de nuevas soluciones dete ser contfnuo.

Los minerales de baja ley que contienen cobre, se traten para la recupe-
recién de cobre lixiviando 6 disolviendo o1 minera por una soluci6n que al oo
rerse en contacto con el LIX-5ai, despus de un tiempo extros el cobre, st
despuls al contacto con el cido sulfdrico @ste despoje al LIX-60N dends cono
resultado una soluci6n que ha su vez se convierte en electrolito y resulta —
desposeida de una parte de su contenido metlico por precipitacién electrolf-
tica, siendo el reintegrado el electrolito consumido para entrar en contacto
Con nuevo LIX-641 para otra fase de despojamiento 6 bien para lixiviscién do
naterial de baja ley. En nusstro

En nuestra celda se obtendré cobre electrolftico leminado, en el cual —
tefigrémos una pureza de 99,95 %, en lo celda del chtodo serd de Titanio y Ang
do do Plomo, stendo el eloctolito 1a soluci6n de sulfato do cobre obtenida, y
sterdo 1a la celda de PLV.C.

Las instalacionss Industrieles que trabajen en la actualided han sido —
precadidas por un abundante trabajo experinental.

La solucién concantrada que resulta el despojameinto tiens fusrte

©n funci6n del contenido de los minerales tratados en las diferentes stapas -
deb proceso y del nimero de orden de la carga tratada.

Basados en experimentacién anterior, éstos han tanico resultaos scepte-
bles y més adn no s6lo se ha experimentado obteniendo lincotes de cobre elec
trolfticanente por electrodendsito, siendo a base de una calds electrolftica
nueva con un céitodo co Titanio rotatorio se produce l&mina de cobre contfnua.

tas donsidades de corrients experinentando prinero con soluciones sintdticas
obtenidndose hojes de cobre de alta purezs y propiedades sotisfactoriss, s -
omra con las soluciones obtenides en nuestra plenta. Se harf la descriscin
correspondiente de la planta piloto, esf cono la operacién auncue hasta anora
1a splicaci6n industrial de la 1énina do cobre es muy reducida, tal vez nds -
adelante sea nés wrplia podnos rencionar cue la lénina de cobre es un produg
to nuavo dentro de los rusultados obtenidos en experimentaci6n.
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CESCRIPCIN 0E LA PLANTA PTLOTO

La planta piloto consta da dos ssccionss: la prisera la de extraccidn y
sagunda 1a ds elsctrodapdsito da cobre.

La prinera consta d 5 colocados
quadando el egitador del siguients nezcledor-agitador.en ol &rea da enfrents,
cada uno o8 1os mezcladorss-ssantedorss se encusntra sobrs una bese o8 alust
o por cedio de estructures. Les dimensiones son las

VEZOLADOR: 45 cas. ds largo por 4 cms. ds ancho por GB cas. do eltura.
ASENTADOR: 140 cas. de largo por 45 cas. ds encho por 63 ces. do alture.
CASCADA: 15 cms. de largo por 45 cas, de alto, ssperacidn pare e cascada 5
ons. ds encho por 0 cas. ds largo.

Las celdas son de pléstico foliscrflico rasistentss al cido y a la co-
rrosi6n. Cada Mezclador-hsentador tisne la seccifn donds s8 ancuentrs colo-
cado e] agitador, sa tisnan S egitadores y sus carscterfsticas son les si—
outentes:

ASITADR
H. P. 1/3 rpa., 1750 tipo ON. volts FLD 100/SD AW, FIELD 27/54, méxisa tea-

el 1fquido 40 C, control de velocidad menuel con un rango de 100-0

¥ da 15 & 20 sagln como se haya Calculedo dsta. La base de disefo circuler
para una agitecidn uniforms con seis mspes e pléstico poliscrflico, el mo—
tor es de acero inoxidable, la velocidad de agitscidn prosedio es ds 600 —
rP§, 6n total son 5 motores agitedores.

sows

En la planta se tienen 3 do les cuales una o8 para la alisentacién del
-rnnm mmhm—mmm’@ﬂ.vhnmmumm
caractar{stices de les bombas son las sigulentes: H. P, 1/3 APl S0 —

Vatta = s, Cada boaba tiore adeptedo w1 rotesetro de ecrflico pera el con

o rectatis 1..“4.\’:90, presants, les vélvules son de P.V.C. pera —
proteccitn da les isses a la accidn del cido.

Los tanques del. bcido como cel Orgénico son de ecero dnoxidable del ti-
P0 308 y sus Cepacidedes son:

Tenqus rectroulacién del fcido — 60 lts.

La alisentacisn do las soluciones forrocupriferss procodentos de las 1y
xivisciones se clisenten & la planta piloto desds un tanque de medsrs cue
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encuantra sobre una base de medera pars que dicha elienteci6n see por gre-
vodad, en este tenque de maders e encentra materil de 1%, hasts polvo 6

Enfronts de los agitedores tandmos colocado un nivel de grevedad para
controler el equilibrio do fasss en los asentadores, 1os cuales hay qus va-
riarlos contfnussante pera qus se Rentanga dicho equilibrio & un clerto ni-

En 1a segunda stapa del proceso tendsos el circuito de electrodeposi—
clén, 1a cual consta da un tanque ds vinfl 6 da hule para almacensniento, -
ol electrolito es calantsdo en un tanque embonbinado y wa cubierts de as—

lecién del écido 6 slactrolito del tenque de almecensaiento a el tanqus ca-
lentador pera aviter uns alisentecisn meyor  la celda y evitar problemas,
el tenque conde se alirents la solucitn a la calda electrolftica es db —
P.V.C. y su capacidad es do 20 lts. y cogo se menciond entes es do squi de
donde se alirenta la solucién a la calda elsctrolftica rotatoria pars la ob
tancién da la Lémina do cobre contfnua.

OATS CE LA CELOA ELEGTROLITICA
Arva Superficisl efective

12 n.

Donsidad de corrienta méxime del chtodo —— 00 n-p/ﬂz

Producci6n méxina do 167ina 08 CODI® m—mme— 11 xwm.
Alimentacién requerida pars la unidsd

dol 1fquido de intercendio 16nlco ————— S0 lts/dia.
VolGeen de la calda necasario D 1ts
Velocidsd de flujo en la celda 5.4 lts/atn.

Se tisnen pdrdidas por friccién por la latura de la alimentacitn do las
solusionss ferrocupriferes procedantss do la lixiviacién de minerelss de ba

mmﬂuw(n}.-lm-mmdt)mm-ﬂn
t0a con brochas de cartén da disensiones adacuedas (no mostrades), el slec—
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trolito se admits & través de un conducto (7), en el fonds de la celda y el
recorrido es perpendiculer el eje en lugar de paralslo, los &nodos do plomo
(5) son més pesados y ligeraments engostos pera minimizer efectos finales,
61 contacto eldctrico con ol fnodo se efectda por mdio de disz barres do -
cobra (6), los cusles a su vez tambidn estén conectados a os barres distri
buidores no mostredas.

La colda esté disefieds pere permitir el cembio del cétodo en un tismpo
relativaments corto, pers quitar el citodo es necesario quiter las dos mita
das superiores (5-a) del énodo y desatornillar las mpu:-nm\-(n).

ol ensenble del chtodo partas (1-b, 2, 3 y 4) puaden entonces quitarse y 1S
emplazarse con otro ensamble con una superficie catfdica distinta, ésts pn
ceso puede tomar aproximedements 30 mins. La lémina de cobre se separs del
cétodo por madio de una menije de doctor (9), la celda esté provista con u-
na tapaders (10), y un orificio de ventilacidn (11), para controlar los ve-
pores irritantss que se liberan durante la electrolfsis.

Diegrema wmr‘l de la planta piloto ver figure No. S, excepto que la

del electrolito pare —
controlar la tewperatura del hectrelite 50 sea necesario.

ExmaccIo
reaccidn quirica de la extraccidn en los mezcledores se describe co
lﬂlim-) (Tomendo 1a letrs R como el reactivo LIX-54N)
0805 + 3R = Cuf, + H,S04 (A) Extracsién
La resccisn implica la formaciSn en solucién ecwosa el sulfuro de co-

bre, pesa el cobre al LIX-64N y 61 hidrdgeno ee coatiina con e] sulfuro y —
de Goldo 8ulflrico e cusl paseré a los terreros como soly

hay regeraracidn
clén 1xdvients,
CESPOAVTENTO
Gy + H,S04 = CuB0g + 2 HR
Esta reaccin demwmstra cuando el orgénico cargado hace contacto con —
un fcido fuerts en solucitn ecuoss, el cobre es despojedo de su orgénico, —
dentro o una salucién euosa da sulfuro da cobre y el orgénico,

regenera
@ a su forme de Hidrégeno 1isto para ser puesto en contacto con solucisn ~
ecuosa procedents de la lixiviecisn,
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Y FESULTADOS ANTERIORES A LA PLANTA PILOTO

Las soluciones ferrocupriferas que procedsn de 1a lixiviscin e los mi-
rerales de baja ley contienen CuS0a, FeS0, y Fe(S0,);, con una concentracién
G 2.5 /1¢. t Fab*, 10 Git. de Fa*, 205 8 36/10. e cobre y 3 /it G -
o580, 11bre con un pH e 2 & 2.2, la graveded espectfica es de 1:1, el % cs —
s614dos no sa tond on cuanta detido a que en los licores se almecenan on tan-

rorman
dos interfaciales, por ésto se precisa una clasificacién de los licores conte

siguients es un andlisis en g/1t. en las soluciones que alimentarfn -
s

Cu—— 3.0 Fomayorde 5 Mo — 0.0018 V meror de 0.0005
N —— 0.020 Mg — 0.17 Sn —— 0.00005 Ca —— 0.014
As»—nmms Al — 1.0 S ——0.0005 Co 0.013

—— 0.000 Ag — 0.008 Pb —— 0,001
S,un Bi, Cd, en pom., S y Te casi no hay.
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DNESTIGACTON A ESCALA LASCRATORTO
necesario para cualquier tipo de investigacién, r‘lllnrln primero a

. 1nboratorio, ya que los datos obtenidos en la literatura técnica 6 los
procedinientos en 1os 11bros de texto con frecuancia no son directarents apli

En 1a extraceidn 1fquida a escala laboratorio, se tisne como objetivo la
evaluacién del solvents para separecién de mezclas muy complejas y fijes, las
condiciones que se usarén en el proceso comercial antes de paser el trabajo -
excerinental a sscala piloto donds las extracciones se llevan a cabo en esca-
1a grende usualmente con equipo similer al que se usard en una Planta Comer—
cial y por 10 general en base contfnua 6 semicont{nua.

DESARROLLO CEL_PROCESQ

1 dosarrollo de un proceso da extraccién 1auida-inica para une solu—
cl6n oaretodtar, eAleante princiata on 41 rivel el Iaoretcris e se—
troces separadores, en date caso e uss wna razcla da 10 % en Vol. do reacti-,
Vo y se estudidd los ctos de las sigulentes variables Composicién de la
veon crginica . resstive pare 1a extrecein  Orstnico-Acucsa, o1 4 ¥ 1a tag
dencia a formar emdsionas.

ATERTAL Y EQUIPO LSADD

seas o omeciclumi e {0 0

e 1000 nl.
Vatraces graduados de 1000 ml. y de S00 ml.
Embudos da separacidn.
Vasos de precipitado da 100 ml.
Vidrios de reloj de 12 cns, de didmstro.

Anillos para soporte.
Potenciéeetro.
Agitadores eldctricos de velocidad varisbls,

S6 us6 extraccién de mdltiples etepes a contracorrisnts.
PROCEDINTENTQ

Se colocaron 11,025 kgs. de mineral lixivieble en un cilindro de plomo -
de 60 cns. de longitud y de 20 cms. de difnetro, con el propSsito de sorater-
10 & un proceso de lixiviacidn con las soluciones descargadas qus salen ce la
extraccién por precipitacidn del cobre camento, a continuacidn se muestra un
diagrana da flujo de esta fase dal experimnto.



ADENTACION (soluctonss cuprferas provenientes de los terre
ros.
EXTRACCIN  +  (Agitacitn Soluci6n Cuprifera.)
Solvente orgénico
(Licores descargados a los terreros.)
Solvents orgénico cargado.

CESPOJAMIENTO  {Agitacién Orgénico cargado més HoS0g)

SEPARACTON Soln. de C.60, a electrodepdsito § cristalizacién.
Soln, dascargada de CuS0y y HpS0g

Solvents orgénico descargado Cu electroltico

Cristales de CuS0;

Para obtener Cu a:-cuqmm e =
1.5 . so sigue ests dlagr

ExTAACCION

Se mazclaron 250 m. de solucién cuprifera cargada proveniente de la 1i-
xiviacién de minerales, con 00 c.c. de solvents orghnico LIX-6aN al 10 % 6
sea una relecién Orghnico-Acuoso de 2.0, el tienpo de contacto s de 3 mins.
6 tond 61 pH de la solucién cuprifera antes y despuds de la extraccién, los
licores agotados se cestinaron a la lixiviacién del mireral en el cilindro -
de Plono, esta operacién se repitié tres veces.

ESPOUANTENTD

Se rezclaron durante tres minutos 250 ml. de orgénico descargado con —
500 1. do 1750 al 10 % en la tabla No. 1 poddmos observar aue efectivanen-
te 61 reactivo se carga con cobre y paguefias cantidades de Fe de la prusba 1
2 1a 6 o 56 recirculs las soluciones enriquecedias do Cuog y @ 1a & en a-
delante se nota un subsecuente increrento de la cantidad de cobre en solucién
para llegar a obtenerse una solucin enriquecide con el siguiente andlisis:

5.80 g/1t. cobre, 0.5 de Fe2+, Fe3* con 1.60 g/1t.

QUPERACTON 0E COBRE DESOE SOLUCIONES ACIDAS PROCEDENTES OF LA LIXIVIACION
USAND0 CAYSTO_TONIGO LTGUID0

. Prisba Solucién Cuprffera Licores agotados Soluei6n Despojada
1 184 2,60 7.62 2.0 0.% 3,21 7.40 1.67 1.04 0.2 0.08
2 0.5 2.0 708 19 - - - 245 0.52 0.12 0.%
3 0® 32 &R 17
a 0.8 3.0 7.0 2.2
s 1.8 328 2: 2.2
5 0.5 3.3 7.0 1.8




7 1.2 270 7.63 2.3 0.8 3.27 7.43 1.84 5.00 0.% 1.08
8 175 2.0 7.05 2,1 0,23 2.9 7.5 1.73 5.3 0.0 1.1
9 0. 3.8 7.45 1.1 0,28 3.29 7.8 1.07 578 0.8 1.5
10 1,08 3.4 7.5 1.1 0.0 3.29 7.45 0.97 5.8 0.% 1.60
11 0.7 3.04 7.68 2.3 0.32 312 7.3 1.53 2.5 0.0 0.%

Cu Fe2t Fed* pH Cu Fed+ Fed* o Cu Fe2+ Fed+

Los ensayes se tomaron en o/1t.

Con respecto al efecto de la lixiviacién del mineral con las soliciones -
provenientes de la extraccién por solventes 6 cambio 16nico 1fquido, en estos
prustes se obtuvieron soluciones cuprfferas con bajos contenidos de cobre, €z
T ot b e w1 e b

ictica se utiliza el método do lixiviecién irrigendo la solu —
it Lixtvionta por regatere res, la cual recorre el mineral que tiens profundi-
dades ce hasta 100 mts. obteniéndose soluciones cupriferas hasta de 4.5 o/lt
de cobre,

STGUIENDD EL KETODO OE LA STMULACTON A

€1 solvente que se emplea en estas prusbes fue sl LIX-6aN, el cual tiene
carscterfsticas auy buenes para lo extraccién de cobre y el rango de pH en -
que puede efectuar dicha extraccién, 6s meyor esf como tanbién sera mhs rfpi
da la velocidad de separecién de f

EQIPD UTILIZAOO

Matraces e separscién de 250 y 125 nl.
Buretas gradusdes de 250 y 50 ml.
Vatraces graduados do 1000 ml,

Vidrios de reloj de 6 y 12 cns.
Agitadores mcu-sm- 115 volts,
Potencitre

Soportes smtversal
Cronénetro,

anananBand

Anillos para los soportes.
Gradille,

VETODO UTILIZADD

se n mestras ds S0 ml. de LIX-6A1 disuelto en keroseno sl 14 % en
vol. y en la tabla siguiente con diferentes concentraciones de LIX-6AN pers -

rvar el efecto do la extracci6n, influencies de meyor importencia en lo -
extraccién do cobre por solventes, por el método de simulacin estacionaria &
contracorriente. Se efectusron prusbas de contacto pare determiner la ir
fluencia de efecto del pH y el i6n férrico, estabilidad del LIX-64\ y cindti-
ca de le reaccién. Estos resultados se obtuvieron analizando los licores o
tédos despuls ce cada contacto, con éstos fueron 2 minutos cada uno en matra-
ces do separacién,




No. Prusba €, .

PRI

NTACION:  Cu - 5,15

-2

€ es extraccién y A es despojaniento.

AT Fe2+ - 1,20 Fed* - 13.80 Fe totel - 14.80 pH - 2.0
LIX-64N - &l 14 % en voldnen, los ensayes de cobre en g/lt.

BE E R R R R R
5.0 1.9 0.0 0.8 0.6 20 L7 1.0 0.6 0.0
370 1T 0.9 0.%0 0.5M 2.0 1D 1.0 0,00 0.2
3,150 1,750 0.890 0.800 0.4%0 3.260 1.750 1.380 0.820 0.380
Sz 1w 0.am o 0.8 20 160 1 0.7 0,91
S0 1533 065 0loch 0.84 328 1763 182 0.7 0.987

Utilizando 1a misma solueién de alimentecién y veriando le concentracién

o LDxesan.,
No. Pruebe

1 (0) 2.0
() 2.4
1 (10 2.160
1 (10 2.07%6
1 (1) 2a
2 (1) a3
2 (12

2 (12

2 (1)

2 (2

3 (1) 3169
a [(15) 3200
a (15) .25
a (15) 3.2
a (15) 3.28
a (15) 3.7

1.952 0,950

2.1% 1.3m
1382
1,426
1.618
1,062

1.214 0.67
1,153 0.8
1.187 0.773
1,229 1,13
1,383 0,839

1,820 0.740
1.87 0,72
1.982 0,597
1808 0.789
1,884 0.620

0.610 0.515
0.375 0,300
0.720 0.491
0.3% 0.295
0.554 0.423

0.713 0.512
0.655 0.4%8
0.785 0.299
0.7%7 0.51
0.813 0.617

0,47 0.433
0.699 0.5:8
0.729 0.652
0.85 0.716
0.785 0.553

(X) LIX-68N Cantidad en porciento en volimen.

Efecto del pH y de i6n férrico, para esta

soluci6n sintética, Aliment

prusta se

3% 0.635
.c80 0,985
270 0.817
5 0.911
2 0.81

1,289 0,632
1,19 0.688
1.821 0.718
1.429 0.817
1,37 0.518

12 0.282
=) 0,193
=]

541 0.387

0.113

0.157

0.216

0.213

utiliz6 la sicuients -

tacién Cu - 7.75 Fe?* - 4.00 Fe™* - 6.80 oH - 2,0.



o, Contacto o Fo2e o
1 a.as 195 10
2 a0 1.5 135
H e pres e
a 120 184 12
5 0.50 1.7 115

En los resultados se observa ques la extraccién de cobrs disminuye a me-
dida que el pH es menor, también para el 46n férrico ocurre en igual forna,

extraydndose en una relacidn Cu/fe ¢ 10.30 a 1, dsto es debido & la alta —
concentracién del 16n férrico en la alimentacién, Se hicieron varias prue—
bas para la conprobeci6n de la estabilidad utilizando soluciones sintdticas.

Alirentacién Cu - 5.15 Fe2+ - 1,20 Fe3* - 13,60 Fe total - 14.00 pH - 2

No.Prusba€y € €5 Ea € R Ry Ry Ra RAg T
1 1670 1.3 0,30 0.220 1,720 1,120 0.600 0.4%0 0,300 1 min.
2 1,755 1,147 0.2%8 0,215 1,685 1,100 0,594 0,583 0,323 1 "
3 280 1.780 0.780 0,70 0,40 3.170 1,610 1,200 0,720 0.3%0 1
a 1,833 0,825 0,743 0,535 3,210 1,742 1,358 1.838 0.275 1.5 "
s 1.7 0.8%0 0.920 0,760 3,250 1.780 1.480 0.820 0,380 2 "

€1 resultado cono se menciond antes al analizar el contenido se carga del
LIX-64N, hay un decremento que es debido al uso de matraces ocacionando qu —
veya disminuyendo a su vez el reactivo sctivo que ocaciona dicho decremento en
1a cepacidad de carga.

CDIETICA OE LA REACCION

Bajo condiciones dptinas, la cindtica de la resccin es relativerente ré-
pida, se comproté con soluciores contaninadas do Fe2* y Fe3*para observar sus
influnciss, los resultados son los siguientas:

Alirantacién Cu - 7.75 Fe2* - 2,0 Fe3* - 6,80 Fe total - 8.80 g/lt.

Tiongo de Contacto B Cu % aproxiracin a su carge méxina
D segs. 160 5.80 2
80 segs. 145 5.85 El
0 sag ne 5w 5
120 segs. 10 .00 s
150 sags. 10 4% %0
180 segs. .2 a.15 92.50

Los anélisis se hicieron a los 1icores egotados dospuds de cada contacto
manvel an matraces oo saparacidn.

Do ostos resultedos podms epreciar ques debido a la precancia de sales -
forrosas y frricas hay un decrenento en la eproxinacién al equilibric sproi-
néndosa y alcanzandose 61 90 % do dste & los 10 segs, de contects, dste aunen




=S
to an el tieapo de contacto para lograr una aproximacién al equilibrio, pue
de daverse tambidn a una deficiencia en la eficiercia del mezclado c
egitedor mecénico, se pueden obtener eficiencias de mezclado més altes.

PRUSEAS PARA LA DETERMINACION DEL NUMERD OF ETAPAS OE EXTRACCION

Es de notarse el hacho de que la carga méxima da cobre variaré con el

verdadera de 1o que en realided se obtendr con el LPoa, gie e e
circuito dado nos ofrece una prueva reproducible para tome: base.

[yrlisrioieglrislroguisepursbon-lopiniopere 98
10to se realiz6 prusbas con los siguientes datos para lo cual se musstra la
gréfica de euiliz:4o que se obtwo y en la cual se basé el deterninado nd-
mero de etapas de extraccién en la Planta Piloto,

AR

La alirantacién de la solucién 1ixiviada contan{a 3.%40 g
por 1t. con un oH de 2.0, relacion orgénico-acuoso de 1,5 en la extraccién,
©n o1 despojaniento es do 3.0 reactivo LIX-60N al 14 % an voldnan, los 1ico
ros agotados resultaron con 0,077 g. de cobre por 1t. con un pH do 1,40, —
con 3.90 g. de S04 por 1t. resultando el orgénico cargado con 2,51 de co-
bra y 0,15 de fiarro, éstos en G-1t. £n el orgénico daspojado results con
da cobre por 1t., el elactrolito cargado results con 62.40 g. de -
cobro por 1t. y 180 g. de W50, por 1t., o] % do recuceracién fue de 98 % -
pora una carga neta 5 del ixino do 68,3 con una Telecién de Cufe en el or
oénico cargedo de 42 1, el arrastra del scuoso en el orgénico fue muy 1i-
cero, a continuacién se nuestra la gréfica de extraccion en equilibrio.
om0 se observa an los datos se obtuvieron % de recuperacién y

cargn nata slevados, loordndoss adends concantraciones bajas en 103 licores
descargados con 0.077 g. de cobre por t.




Orgénico g/l Cu.
S =

Curva de extraceitn e oquilibrio
Alimentacitn = 3.740 g/1 Cu, pH =2.0
Organie = 14% volomen LIX 64N
Relacien O/A = 1.5




caPTTUO v

PREPARACION Y ARRANGUE DF LA PLANTA PTLOTO



PREPARACION Y ARFANGE DE LA PLANTA PTLOTO

Aser 1os mezcladores-ssentadores que se encwentren lispios para
1 .ummmn del orgénico en el asentador No. 3, hasta mantener un nivel

medio ando cono mxine altura el derreme, ésto es en 1os mez.
Chacors-ssantadores Nou 1+ 2 7 3 ¥ 108 4 y 5 con 8cide sulfiriso, y cusnds
sa tiens orgénico cargado con cobre de operaciones anteriores y se tuvo que

Rovi:
1a uxmman, se necesita que ss encuentre en buen estado y funcione per—
fectanente tien,

3. evisar las tuberias de hule pare aue o ispidan el paso el flujo
de les soluciones.



-

- Fevisar los tanaues de almacenaniento qe se encuentren 1ispios, tay
to el de la solucién lixiviante como el del Acido y el del orgénico.

5. Lo bontas no deten de operar o1 no hay suficiente soluciés en los -
resouctivos taraas.
- En los mezcladores No. 2 de ausoﬂjmi-ntn y No. 3 de extraccidn,
alojer o1 s (i am 42 o 2 3 s antacitn o 01 v S 3
Somorer a1 chotadtn ave et presaria an o1 sscciadr & s, 0Gttactda regn
Lar.

" 7. Abrir la alinentacién de el ialiones Vene e il nary
sorocemdments un galde r wtnd

2 Rori 1o atinanteciin sat orsénico por smdio de 1a senba 7 cantrelar
41 Fluie sproinedements o un g por winckor

5. Norir 1a slsmtactin cel o por sattn de 1a tomke a1 un Fluto de
aproximadanente un galén por minu

e Prendor. 1w acttadores restantes para wa apitacién reculer do 120
rom.

11, En los asentadores esperar que se estabilicen las fases pera tener
n s reptatn an 108 rusacionas o cescoSemlants y extzvesién.

12.- Esparar que rectreuls ol dcido cargado y el orgénico cargado pers -
poder anpazar 1a alimentacién o la segunda etapa del proceso, la de electrode
réaito da cotra,

O e PO 2 pC0C=
1as da orgénico cargado y de dcido c

e Ao 10 Shimantacin ) shostreldto cargade para el tanqed ca-
lantaneinto.

16, Abrir 1a bosba pora la recirculecién del electrolito entre el tan—
qua de almacenaniento y el tenaue do calentanisnto.

%6.- Abrir la vélvula pars la alinentacién del electrolito al tanue awe
50 encarga de elinentar la calda electrolftica.

17.- Pogar una cinta edherida a la superficis del chtods de aproximeda—
mante un cantinatro usndo enpisze 61 electrodspSsito se puads cespegar
1a 1énina de cobre y reslizer el proceso continuanante.

18.- Tomar 1a temporatgra del electrolito y hasta qus tenga aproximads—
rente 60 grados centfgrados se alinenta o la celda electrolitica.

19, Prendor 61 rectificador y ajustarlo a 200 emp. por hora, y el volta
Jo on 3 volts.

e e e S S
sea uniforme en la superficie de dicho chto

e Easarar oo o st revo sommlata, ar detaer o1 mtor y 0
dor ast daspeger la superficis iniciel de cobre depositada, y colocrls en —
103 rodillos para que le lénine selga do la colda, antes de ésto susoencer la
alinentacién del electrolito  la celda y el slectrolito qw ss encantra en
1a colda sacarlo por necio dal desage, lavar la colda con agua y despesor -
1a Lénina sproximodenente 15 cns. y neterla e los rodillos.

22,- Tonar enlisis del contenido del écido’libre en el electrolito.




‘dmacenamiento del ekctralito
ntercambio e calor:
CoNpuces

©)
®

SIS
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2. Touar et el elpctrulit dscargeid pare sster wie Cartided
de cobre se estd depositando, éstos se deben de tomer cada dos hora:

o Vigilr 1a s)imeniactén do cabesas, orofeie, écida, pere marta—
ner el proceso contfnuo,

25.- vantener 61 squilitrio en los mezcledorss-asttadorss, de anroxi-
madanente la relacién ce 1:1, ésto se logra por medio de los niveles por ore
vedad.

25.- Tomar lecturas cada 15 minutos en el rectificador para conocer §
el 18 aricisotaTon s sorvietalen Salea

NoTAS

Les unidades de mezcledores-asentadores deben ensanblarse cono esté in
dicado en el diagrama de flujo, tres etapes de extraccién y dos de despojs—
wiento,

Los agitadores deten de ajustarse a que tomben las corrientes de acuo-
50 y orgénico al mezclador y derrenen al asentador, a la vez que se logra un

sultars endoblamiento de fase y turbulencies ave tarderdn mucho en separerse.

Pare obtener una nejor econonfa la etapa de extractién No. 3 y la eta-
pa de despojamiento deben de correrse con emulsibn orudnico contfnue, €sto -
se obtiene llenando le celds con orgénico y arrancando el agitador antes de
que principie la alimentacién del flujo acuoso, y tod arranque con suficien
te acusso para cubrir el sgitador resultard con emulsiones acuoso contfnuas.

E1 mantener linpias las tuberias, los mezcladores-asentadores, 1os tan
ques de almacenaniento, es con el fin de evitar contsminaciones en las solu-
ciones en el proceso y asf no encontrar problemas en la operacién.

PARAUTROS USADOS PN EL ARFANOUE DE LA PLANTA PILOTO

Alinentacién de cabezas  Cu o/lt. Fe* g/lt. Fe3* /it
.20

3.1 4.80

oH de las cabezes 2.0

Oroénico en querosend ——————- 13,5 % en vo-
Lanen,

Relaci6n orgnico-scuoso ——-— 111

Acido sulfdrico libre en el elec-

£r0lit0 CArgatd mm——mmm—mmmee 175 g/1t.

Eloctrolito descargado:
20 g/1t. de Cu, 0.2 g de Fe total/Lt. 225 g de HS0, libre/lt. pH

Los parénetros antes mencionados serdn el punto de partide pera la cpe
recién actual, estos pardnetros se irn ajustando conforme desarrolléros el
roceso y secin como 1o indique el andlisis diario de soluciones.

Las relaciones orofnico-acuoss se ajustardn por medio de las vélwlas
e recuperacién.
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CALCULO DF CAPACIDADES PARA EL ASENTADOR Y VEZCLADOR CE LIX-GAN Y KEAOSENO

Voldnen de) Asentador = 10.74 ft3 por mediacelda = 5.27 ft3
1763 - 2831 1t
5.27 13 X 28.316 m./rc:I = 149 1ts. a 150 lts. por 1/2 celda.
150 X 0,15 = 22.5 1ts. do LIX-6a

3.606 £3 X 28.315 1ts, /ft3 = ma 1ts.
102 X 0.15 = 15 1ts. de LIX-6aN

ro.
Voldmen del tanque del orgénico = 200 lts.  1/2 tanque = 100 lts.
—5av

100 - 15 = 85 Lts. de keroseno.
Para el 1,50, tanemos:

10 1ts. por 1/2 celda = 190 lts. X 0.15 = 2.5 kgs. de WSO /1t.
22,5 kga. X 1 1t. / 1,620 ks, = 12.3 1ts. de HyS0,
12,3 X 1/2 celda + 137.7 1ts. Ge H0 = Valinen en el Asentador.
Voltnen en @) mezcledor = 100 lts.

100 1ta. X 0.15 kgs. de HS0y

15 kgs. / 1820 = 8.2 ts, de HzS0g
100 - 8.2 1es. = 91.81 1ta. de HD

INENTARID D REACTIVO PARA EL ARRANGUE

Keroseno
e L 246 1ts. 2 Asentadores
25,0 1ts 2 Vezcladores

Vezcladores 5 75.0 lts.
_85.0 1ts. Tanq, Orgénico  _1
1147, 1t

Tonque del Acido

2.

Voldmen del mezclador = 100 lts.
Tienpo de residencia 3 minutos 100 lts. / 3 mins. = 33.3 lts. / min.
Capacidad de transferencie del orgénico 2.98 g. de cobre / 1t.
Felacién org/acuoso = 40 g. de Cu/lt. en el orgénico descargedo,
2.5 g. de Cu/lt. es Cu extractable.
2.5 / 2.98 = 0,83 relacién orgénico/acuoso.
En la seccién de despojamiento: Extracto de cobre en el electrolito car

gado.

0 o de Cu/lt. a 40 g de Cu/lt. en el electrolito descargado.

0 - 40 = 10 g de Cu/lt. .xtr-lan.

Relacién orcénico-acuos 9 de Cu/lt. /2.8 g de Cu/lt. extrefdo = 3.3
Velocidad de flujo.

2%.66 l;.! & nh:ldn 0-A (2.3) = 8.4 1ts. / min.
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27.7 1ts. org/min, + 8.4 1ts. / min. de acuoso = 35.1 1ts. / min,

RESULTACS OE LA OPERACION € LA _PLANTA PILOTO

Parn iniciar 1a operacién se analizé la soluci6n de cabezes: resultaco
Cu 3.69 g/lt. Solucién LIX-64N al 13.5 % en voldmen, se utilizé m 1ts, —
LIX-64N y se obtuvieron 1481.5 lts. por lo que se utilizé 1281.5 lts. de ks
rosana.

Cono dato de investigscionos anteriores se tiers que para coda 1 % de -
LIX-64N en Vol. se extraen 0.25 g/lt. de Cobre, pars una solucién al 14 % se
extraen 3.5 g de Cu/lt. o un oH de 2.0 y 5% suranta el pH la capacidad do ex
traceién aumantard.

€n 61 arrenae para las otapas 1y 2 de despojamiento se alisentd el —
12604 al 22.5 % an peso, la razén 83 que e) LIA-54N necesita detersinado —
tiempo pars activarse y es{ obtener una mayor eficiencia en el cespojamiento.
Adicién a cada asentador 150 lts. totel 300 lts. HzS0g al 22.5 %

Adici6n a cada agitador 50 lts. ol 22.5%
En 6l tanque 5o adiciond 15D lts. a al 22.5 %
S50 lts. HZ0a al 2.5 %

S0 prapar6 una solucién de €00 1ts. de HASDg ol 22.5 %
500 X 225 g/1t. = 135 000/ 1820 = 74,12 G 1,50, al 99 %
- 70.12 = 525,80 Lts. de 0
525.50 1ta. de H,0 + 70.12 1ts. de WSO a1 99 % = 600 lts. da WSO, a1 225 %
Do LIX-GAN s0 prapar6 200 1ts. + 1281.5 Lts. de keroseno - 1481.5 1ts. a1 13.5%
Tanaue del orghnico 595,59 lts, LIX-6aN el 13.5 %
Vozcladores-asentadores en ls etapas de extraccién 1, 2 y 3 = 450 lts.
Agitadores 00 1ta. para 1 extraceién ausave en la prisers etans de extraccits
50 alinenta en el arrenave.

Parénatros de Arranque:
Flujo de la solucién proveniente de la Lixtviecién = & lts. / win.
Solucién de KD, al 22.5 % en el despojaniento.
Concentraci6n e LIX-66N al 13.5 % en volinen.

Tiompo de contecto entre cabezes y orgénico es de 3 minutos, uo para Ca-
da uno 6 sea pera cads stapa de extracci6n, los flujos restentes se ejustarén
o radida de que el proceso ce desarrolle, auntaue el sauilibris se logrard en
4 1ts. / min. reduciéndolo en la alinentacisn dal electrolito a la celgs de —
electrodepésito y se recomienda tener en el asentedor 1 galén/hr. / ft°. (pare
unz mayor ofictencia) da emulsién 6 solucién mezclada.




CAPTTULO VI

ANALTSTS DE PROCESO Y ELECTRODEPOSITO DE LAUTNA DE COBPE




ANALISTS 0F PROCESO Y T0 € LA LU
cu g1t W50, o/t
Cabezas 3.5 ¢ 280
Colas 0.0 1.2
Electrolito cargado 69.70 95.70
Orchnico cargado 13,20 100,00

Estos datos se obtuvieron en 12 horas de oparacién en la extraccién cor
solventes por cambio i6nico liquido, esperando un tiempo razonable para ini-
cler la sequnda fase, la de electrodepdsito de cobre.

La alimentacién en el tanque del calentSn de electrolito fue hesta que
tutera una teaperatura de G0 rados cantforados, se abri6 la slientacién @
1a colda eloctrolftica, 81 rectificador fus preparaco ajusténcolo & 200 amp-
hr. y un voltae de 3 volts. para poder llevar a cato el electrodepteito, se
hace notar un dato muy incortante, el uso e corrionte adelante y corriente
e roversa para ast evitar una cosible polarizacién en la celds o provoae
problenas en sl eloctrodendsito. A continuacién se descriten algwos datos
on 1a operscién e 1a Planta Piloto.

Antas de empazar ol eloctrodendsito de cobre en la celda, se aiusts cl
12504 @ 100 o/Lt. para ol despojasiento, se reeliz6 despuds de cu ol LIX—
521 58 encontraba activado.

W0, 2.5 /1t &0 lta. S0, X 100 o/1t.
WSy 70,5

0000 g ce
a/it. 1820 g de st‘!a al 9%
0.0 9/1t.  Resultado = 21,99 1ts. de K50, al 99 %
2199 103, da K80, + .01 1ts. e 1O = 00 1ts. e HySOy 8 100 —
a1,
s a0 el % pare
Alegar a una concentracidn da 110 g/lt. se egregd 8 ) 1 5%
Lectures en o1 rectificador y clculo de le ericiancia & 13 corriance,
ra Ao, tore A

10.00 800.80 12.00 1337.0
1015 852,20 12.15 14006
.20 920,10 2.0 16600
10.45 981.20 12,05 1533,7
1.00 1050,00 13.00 1600.0
1115 124,00 13.15 1658.0
1.20 1201.00 13.30 1734.0
.48 127,00 13,45 1805.6

€1 electrodepbsito fu de:
Tienpo de operacitn en electrodepdsito = 3 horss 4S minutos.
Amp-tir. = 1004.8 X 1.1351 = 1190,78 g da cobre electrodepositado teoricaments.
mp-Hr. = 270 voltaje = 3.0 volts.
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=

= Eficiencia real de la corriente en el electrodepésito,
Paso real de lo limina 40
Peso toorico de la lémina

”

=

1004.8 X 1,1851 X100,

N 90.00%

La colds estd disefiada para operacién contfnua y para un electrodeodsi
to da Lémina de cobre de 11 ki r dfa de operecién, con una eficiencia -
pronedio de 85 % en la corriente con un awparaje de 200 Amp-Hr. de promedio.

LECTUMAS Y ANALTSIS EN LA OPERACION
Amp-Hr.  Temp, Electrolito volts. Cu elect, Carg. KpS0g Elect.

2205.0 s ¢ 2.8 77,10 g/it. 100,00 g/it.
205.0 s C 2.8 7,20 g/1t. 97.80 g/1t
21,0 55 ¢ 2.8 78.50 g/1t. 99.20 o/1t
2817.0 55 C 2.0 7.9 g/it. 100,00 g/t

Do las siguientas lecturas se deterning nuevamente la eficiencia de la
corriente.

Hora, himp-tr. Hora. Amp-tr.
10.00 s72.1 12,45 1067.0
0,15 616.1 13.00 1108.0
10.30 658.5 13,15 11570
10.45 7.0 13.20 12020
11.00 7%6.0 13,45 1300.0
1115 8240 18,00 1349.5
.20 875.0 1a.15 1399.8
11,45 8.4 18,30 14512
12.00 %72.3 18,8 1502.5
12.15 1 17.00 1898.8
12,20 1022.0

Amo-He, da las 10:00 horas a las 17:00 horss fue do 1328.70.

Peso real de 1a émina de cobre = 1302.20 g,

Peso taorico da la lonina de cobre = 1326.7 X 1.1851 = 1672.2 graros.
Célculo de la eficiancia o la corriente:

N 1202.2
e

Na82.77%

AL analizarss 1o concantracién del HoS0g e encontrs con §9.0 o/1€, —
por 10 que 036 o1 ajusta a 100 g/1¢.



T

100 ————— 41 g/1t. + 89 g/lt.
41X 600 = 20.6 Ks. do K50y a1 99 %

Ensayes realizados durante la operacién:

K50, Elect. cargado Cu Elect. carg.  Volts. Teno.
101.0 g/1t. £3.50 g/1t. 3.0 6 ¢
100.0 g/1t. 79.00 g/1t. 3.0 60 C
9.0 g/lt. 75.00 g/1t. 2.6 s ¢
80.0 5/1t. 69.00 g/1t. 2.6 s ¢

59.0 g/1t. 5.0 g/lt. 2.6 Y

portar la adicién de H,50, se hizo un célculo sproximado del
s S g . (e s,
Durante un mes se cansuni6 332.49 lts. por diferentes causas.

20.87 Kes. ce K80z por of

_392.49 1ts. X 1.2
25 dfes

00 1o prirera adicién do HpS0 se perdi de los 00 lts. sl 22.5 % —
uséndoss 74,13 1ts. 6 sea 134,91 Kgs. e HpS0a sl 9 .

134.91 - 20.87 = 114.04 Kgs. de H,50, fue el residuo
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PROBLEVAS PAESENTADCS EN LA OPERACION

A las 144 hores de operacién se observd el crecimiento de locos inter-
Faciales que se forman primeraments en la superficie do la prirera etapa de
extraccién, y posteriorments en la interfase de este mismo asentador, se —
present un problena en el pase a despojemiento.

Se investicé el crecimiento de estos lodos y pusden ser factores los -
siguianies:

Bacterias que pusden venir del aire 6 en la solucién de lixiviacitn
o e ¥ cuyo crecimiento se efectus devido
il e e parn :nsmnnm en la fase orgénico acuoso.

6] sporas ce los hongos ta "Clarospodiun Resinar”, les —
Caies frecseneassiofesttn SoecenteaTen ot lavsema ¥ las cuales también -
encuentran condiciones propies pera su crecimiento en la interfase.

C) Pertfculss muy finas de sélidos que entren o la planta en el licor
de alinentacién, el creciaiento de los hongos actua como terreno para el de
sarrollo de la bacteria y coso una red para atreper el materiel sélido.

Otro de 1os probleses es la contaminacién del electrolito rico con el
fierro que viens en los licores de la alimentacién debido & que en este ca-
50 50 trebaja con concentraciones muy elevedas de fierro, soluciores princi
palnente férricas, ademés de que o1 proceso es un circuito cerrado con el de
1a electrodepositacisn del retal forzosarente el electrolito va aunentando
su concentracién da fierro hasta llear & un punto de que resulten causas -
cesfavorables, como el aumento de consumo de corriente 6 la contaminacin -
del producto final.

‘SOLUCTONES PAPA OTSMINUIR LOS EFECTOS OESFAVORABLES EN LA OPERACION

1.- Con respecto a la formacién de lodos interfaciales se hicieron va-
rios intantos por limpiar los asentadores y librarlos de esta contaminecién
1a més eficez fue la do cambiar la dispercién en los mezcladores y col
1os en emulsiones orgénicas contfnues, no se not6 el posterior crecimiento
de lodos interfaciales al trascurrir el tieapo de la operacién, fue posible
debido a que manteniendo la emulsitn orgénica continua hay un eror arras-—
tre de 0 hacia el seno e la mezcla reduciendo considereblemente el creci-
miento de lodos.

2.~ Ircrenento ou fiarmo w0 el slectrslito rico, pars suorisir eate o-
focto se cectdis encontrar el incremento diario de fierro, para circuito ce
rrado Intercanbio T6nico Liquico electrodepositacién. Ests increnento fue
de 0.202 g/1t para purificar el electrolito se utiliza una purga e la soly
ci6n hasta reducir el contenido ce fierro hasta los niveles de concentra——
cidn precetarsinada reror de 3 g/lt. de fierro total, estos escapes se pu-
Gan hacar roetirasdo cantidades estacionarias de la solucién conteminada (o-
peraci6n hecha en o1 laboratorio), 6 de manera contfnua por medic ce bonteo
e la solucién contaminada de scuerdo con el Flujo determinado de anteneno
cor 1os célculos necesarios.
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DETERUINACION DE LA VELOGIDAD DE FLUJO E LA PURGA

oo o o ol coselne o Loee
roctén an cireutto cerred se proceds & culcular 1a velocidad de flujo do 1a
za de la merera sxgld-nb.
Bese un dfa: 100 ml./min. X 1840 min./dfa = 144 lts./dfa

144 1ts./dfa X 0202 g/1t. = 29.1 ¢ de Fe total/dfa

Se cesea tener una concentracién de 3 granos de Fe total:
29.1 o/dfe /3 o de Fe/lt. = 9.7 lts./dfa
9.7 1ts./dfa X 1/840 dfa/min. = 0.00573
Velocidad de flujo de la purga = 5.73 al./min.
CALTBSACION OE LA VELOCIDAD DEL CATODD
VELOCTOAD 1 oRel

100 Baje S mins. 45 secs.
100 alta
0 taja
0 alta
20 baja
0 alta

Lo velocidad necesaria pera la electrodsposicién de 11 kgs. de cobre por
dfa es de 20 baja, 6 sea 1 rpm. por 39 minutos 00 segundos.
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COBTOS D OPERACION POR KB, DF CU ELECTRODEPOSITADD EN LA PLANTA PILOTQ

Consuno de Hz50, por K. de cobre electrodepositado despuds de un da ce
operacifn. Se toné un promedio ponderado de consumo de M50, de 5 lts./dfa,
trabajando con 100 % de eficiencia la produccién de cobre es le siguiente:

Intensided = 380 Anp-Hr,
1 Amp-Hr.

280 Amp-tr., X = @481 g de Cu/nr,

48,1 ¢ de Cufhr. X 28 Hrs.,/dfa = 10,76 g de Cu/dfa
Agroximadsrente 11 kgs, de Cu por dfa

1.182 ¢ de Cu
x

Para el dato de consumo de 5 1ts. de K30, /dfa se tiene el siguiente cal
culo:
4 Ton. de 50, == § 200.00
1Ko, G W50, me §
5 1ts. /dfe X 1.0 = 9.20 ki /dto
.20 kes. X § 0,00 = © 3,68 casto de 1,50, /dfe
o/ 10.75 kas. ds Cu = 0.85 kas. de HS0u/kg. de Cu
0.85 kgs. X § 0.40 = § 0.34/kg. de Cu

COSTO OF LA ENERSIA ELECTAICA

Datos:

T - 30 AmpHr. X 20 Hrs. /dfa = 9120 Ampor. /éfa

V3.0

T = 20 Hrs. = 1840 mins.

Joules ;
L Te)  * T(sews.) * Y(vorts.)
- 9120 X 180 X 3.0
T

T =3.9% 107

Consumo de Kw-Hr. 3.9 X 107 / 3,5 X 105 = 3.9X 10/ 2.6
10,83 KwoHr. por dfa de operacién.
Costo de Kw-Hr. en Cananoa = 0-15 ©
.83 KueHr, X 0,15 ¢ =
Costo de Ku-Hr, de consumo por Kg, a0 ehectroderositado - 1,62 ./m = 1 kos.
E1 costo de KueHr, por Ko. de Cu es de 5 0,147
Para calcular el costo del consuo de LIX-60N se consider§ awe la barrica de
200 1ts, vals  31.25, se hizo la irvesticacibn y sunawe fue muy dificil se
Vo un resultado aproximado:
Por cace 4 lts,/min. se perderd 0.2 lts. de mezcla,
Pasen 5750 1ts./dfa por 1o qwe la pérdida es de 208 1ts, de nezcla de ——
LIX-6aN al 13,5 % total de LIX-54N es de 38.80 lts./cfe.
1t8, - 31.25 5
.8 1ts, mmme X Xe 6.06 §/dfa
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Costo por dfa de LIX-EMN = 6.05 §

e fata— = 04558 /ko. de Cu electrodesositado.

Costo da cansuno de LIX-54V es ds 0,55 § por Kg. de Cu elactrodeposi ta-
do. EL costo total por cada kn. de Cu electrodepositado en esta Planta Pilo
oa o

Costo de consumo da M 80 por Ko, de Cu
Costo de Consuro do corriente por Ko. de Cu
Costo de Consuno de LIX-54N por Kg. de Cu

Suma total

Costo total de corriente y reactivos para la produccién de 1 kg, de co-

bre depositado electrolfticanents por este proceso:

1.037 § / Kg. de cobrs electrodecositado
Nota: No so considers los costos anteriores a la llegada de las soluciores
2 1a Planta Piloto, ecarreo del mineral, lixiviacién del misno, bombeo de —
1as soluciones a la Planta de Cenentacién ya que de aquf se tonS oara la ali
mentuniﬂn oo e ctice

e i 4500 o et e e T o
"y 51 realizar el inventario mensual los siguientes datos:

LIX-64N En 105 mezcladores-asentadores 750,085 1ts.
LIX-64N En las manqueras y tuberias 30,000 1ts.
LIX-60N En el tanque del orgénico carcado 595,590 1ts.

Total 354,678 1ts.

Se habfon preperado 1481,50 1ts, 139,675 - 1481.50 = 86,825 lts.
Lo péraida del solvente se debe a nuchos factores, ya que se he Coaoro-
bado que es ninina la pérdida del solvonta, la recuparacién es do aproxinada
nente 99.90 % y la contaminaci6n tambiés os mfnina en el LIX-5aN.
€n otro nes de operacién se obtuvieron los sigulentes dato

LIX-60 en los mezcladores-asentadores 769,085 1ts.
LIx en 1as mangueras y tuberiss 22,000 1ts.
LIX-604 en ol tancue del orgénico cargado 620,190 1ts.

LIx-6ay 141,215 its,

Pérdida 128150 — 1211215
En 10n st 18 comaicord ese facvar debido a cum st 1o saran 1em —
experioncias anteriores en Plantes corerciales.
Consm i 10, « $ ta. [ X 1.4 « 50 g do » 120, fota.
20 dfas = 276 Kgs. do HS0, /mes.

COSTOS DF CEVENTACION DE UN KG. OF COBRE

Precipitacién de cobre cerento por chatarra de fierro — 5 2.77/kg. de Cu
Flotacién de cobre cemnto ———m——————————— & 0.50/kg. de Cu
Fusi6n do Horno de Precinitado $ _1.88/kg. ce Cu




&
Fusi6n a fusgo y refinacién a fuego

- s/ et
.40 — 5.15 = 0.25 5 total $5.40/ka. de Cu

Estos datos fusron on relacién a un estudio hecho en Diciesbro de
197, no se obtuvo mayor informacién co estos datos por ser conficenciales.
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CONCLLSTONES

A) So detorning taenicamants que es posible obtener soluciones concen-
tradas de 505 o oartir de las soluciones crocedentas de la lixiviscidn de
mineralos do baja ley, utilizando ol proceso da Intercanbio Ionico Linuido,

¥ posteriomenta acrovechar el CuS0y como electrolito en el proceso de elec.
trodepost tacién, obtenierdose lémina de cobre de 99.98 % de pureza, dste —
producto atn no se aprovecha industrialmente en gran escala.

©) E1 reactivo LTX-5a se observé que pera lograr una sficiencia buens
en 1a extraccién de cobre, se reconienda estaslecar un desojaniento adacus
do, requiriendose para ésto que la sclucidn de el ito descarsed: o coy
tanga concentracionas mayores da 150 o/lt. y mencres de 25 o/lt. de HxSOs ,
bara esto hay que essgurarse ensayando la solucidn cada 20 minutos para oo
terer un control eficiants.
©) Para poder evitar la contaminacién del reactivo LIX-52, asf como -
o1 electrolito rico se reconienda una clerificacién (Filtracitn) ce 1a soly
it cprifara antas de dgreser o 1a Plana Ploto, cots serisrrse tosos
los mezeladores con enulsién orgénica cont{nu
5) Para siaminuir sl nivel da concantrasién da Fiorro totel en el eleg
trolito rico se reconiends establecer ura purda continua desde el electroll
%o pobre y destinarla al proceso ds electradeposicién & da cristalizacidn -
do CUB0a , pars esto hay nue ssegurarse ensayando la solucidn, en astos ca-
508 sa reconienda un equivalente de 3 % del Flujo del electrolito a la cel-
da slectrol{tica, sa recoriends una concantracidn predsterminada de o ma—
yor de 3 o/1t. de Fierro en el electralito rico.
€) Para evitar al néxino 1o pérdida por solvente se reconienda estable
cer 1a priners etapa de desoojaniento y 1n Gltina etapa de extracel
emulsién orgdnica contfnua, y tal vez estableciendo un circuito de Flnca—
it e I, Feoupemmtfn ] srghelan, fantn sl Alastanl3in xion mive e
entrar a electrodeptsito como de los licores agotados qua se destinan a la
Lixivisein,
F) Pars vitar cue ol cétodo e raye, evitarlo tratando de descecar -
1o 16nina de cobre con mucho cuidado y ajustar 1a velocidad del chtodo he—
cin el 6ptino, y para evitar la contaminecién da cicha lémina con el ploro
cel rodo agrager periddicanente CoSO date tiee la accin de ourificar el
chtodo, el electrolito y el fnodo y tanbién se recomienda user el nodo ce
acero {noxidatle 6 an su defecto de titanio.
©) Para evitar la cristalt e G50 en los o
res camo en las maroueras, trater de que el proceso sea contfnuo y cusndo —
G mantaner s1 electrolito a una tenperatura e
30 grados centferados en los mezcladores-osentadores, en la etapa de extra
cién.
H) Se demostr6 que la contaminacién del medio ambiente es muy baja, de
hacho cast o 1n hay, solo sl desprandimiento ce My, el cusl ousde sprove—
charse industrialnents.
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1) Los costos de produccién son bajos en relacién a los del proceso de
conentaci6n, adenés de cue el ninero de problemas en la operacién son meno-
res y por lo tanto es un proceso con nueves perspectives tanto técnicemente
coro econgnicarente.

J) E1 cambio Iénico L{quido es aplicable & la extraccién selectiva co
muchos otros metales que se encuentran en solucién usando solventas edacua-
dos para el cambio énico.
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