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CAPITULO I

GENERALIDADES



El cobre es un metal de color rojo caracterfstico, muy didctil y

maleable, es muy buen conductor del calor y la electricidad.

Lz densidad del cobre fundido es de 8.8, pero laminandolo zaumenta

) .
sn densidad, la cual pasa a &.9% , funde a 1083 C y se vaporiza len

tamente a una temperatura de 229200 comunicando a la llama un color

verde.

"La fuente mds importante, no la dnica, son los minerales sulfura

dos y la recuperacién del cobre metdlico depende principalmente de

la oxidacién selectiva del fierro y del asufre en presencia del ---

cobre.

Los principales minerales oxidados son:

CUPRITA
HELACONITA
MALAQUITA

AZURITA

Los sulfurados son:
CHALCUCITA
CORELLITA
BORNITA

CHALCUPIRITA

CuzO
Cu0
Cu0030u( OH)2

CuZCO Cu(OH)2
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Segin los tratamientos metaludrgicos para la extraccién del cobre
las menas se clasifican en:

1. SULFURADAS

a) De grado superior; para la fundicién directa.

b) De grado medio; exige concentracién para hacerla explotables.

c) De bajo grado; requiere concentracién y extraccién en gran -
escala, donde las operaciones de concentracién y molienda son
econdmicas.

d) Piriticas.

2. UXIDADAS

a) De grado superior y medio que se pueden convertir en "cobre -
negro"™, con hierro y otras impurezas, mediante fundicidén re—-
ductora; o bien mezcladas con menas sulfuradas o concentrados
para obtener la mata de fundicidn o as{ mismo lixiviarlas.

b) De grado inferior que se tratan por lixiviacién.

Con pocas excepciones las menas de cobre no son ricas y se consi
deran excelentes cuando contienen mds de 6% de cobre.

El procedimiento por via seca agrupa el cobre y eventuelmente el
contenido de metales nobles, en un cobre bruto, a través de un con-
centrado denominado mata.

El cobre no se puede obtener econémicamente mediante tostacién y
y reduccién directa como el plomo y sus etapas metaldrgicas fundamen
tales son:

I. Extraccién de la mina.

II. Concentracidén o separacidén de los metales del mineral en —-
uno o dos grupcs. Uno contiene material concentrado utiliza
ble y otro material residual.

III. Tostacidén de los minerales sulfurados concentrados para eli

minar parte del azufre (los mineraies oxidados no precisan

de este tratamiento).
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IV. Fusidén del mineral tostado y concentrado para obtener metal
crudo o mata (mezcla de sulfuros de Cu y Fe)

V. Obtencién por convercidén del cobre v para eliminacidén de —-
impurezas del producto de fusidn.

VI. Refinacidén para eliminacién de impurezas residuales.

El método de concentracién mds empleado en la industria extracti
va es la flotacidén, este método se basa en las propiedades de las -
partfculas minerales al ser mojadas por una solucidén de agua y re—-—
activos. El mineral pulverizado se alimenta a una serie de tanaues
o celdas de flotacidén, las cuales contienen una solucién constituf-
da por promotores, espumantes, depresores, activadores.,y reguladores
en solucidén acuosa, cue varian de acuerdo al tipo del mineral (sulfg
ro u 6xido), se bombea aire a través de estas celdas para agitar la
solucidén y formar espuma en la superficie del tanoue, la parte del
mineral gque queda contenido en la espuma es el concentrado y la par
te gue oueda en el fondo de la celda es la ganga.

El material concentrado esta comatituido por particulas demasia-
do pequenas,para poder seguir el tratamiento, por tanto es necesa--
rio sinterizas o peletizar dicho concentrado. Después de aglomerar
el concentrado, este se envia a un horno de tostacidén con objeto de
ajustar la relacidén cobre/ézufre, para que cuando el producto sea -
fundido produzca una mata con el contenido de cobre mds deseable, -
el producto de la tostacién se llama calcina y se cargz a2l horno —-
estando aidn al rojo.

La fusidén se efectda en un horno de reverbero, donde el cobre —-
forma primeramente CuZS, después el azufre no volatilizado forma —-
FoS, y estos dos sulfuros se unen para formar la mate, que arrastra
consigo lez mayvor pzrte de los valores, algo de FeD y vpeaveiias carti
dades Q¢ otrss iminrezass

Como resultzdo del gran mimero de reacciones que se efectdan en

este horno durante lsz fusidén de la carga, se forman tres productos.
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i) MATA., Formada por sulfuros de Cu y Fe, con sulfuros de Ni, PB
Zn, metales preciosos, selenio, telurio, etc. Estz se retira
del horno a 115000, ogue es la temperatura necesaria para el -
convertidor.

ii) BSCORIA, Es una masa flufda que flota sobre la mata, formada
por silicatos de calcio, h@er?o y aluminio.
iii) GASES. Mezcla gaseosa de SO

y SO,, resultante de la accién -

de los 8xidos sobre los suliuros 3 la descomposicién de los -
sulfatos por el calor, estos se unen a la combustidn. ///
La fase final de la produccién de cobre crudo se obtiene en elfi
convertidor, en el cual se sopla aire a través de la mata fundidé;
en esta operacidén, el oxfgeno del aire soplado reacciona con el azu
fre que se encuentra combinado con el Cu, Fe, Ni, Pb, Zn, etc., for
y SO

mando una mezcla gaseosa de SO s ¥ el FeO se combina con €l -

2 3 -
Siv, para formar la escoria, quedando el cobre en forma metdlica. -

El iobre as{ obtenido an esta impuro, pues contiene azufre que si-

gue desprendiendose d@spués de haberse vaciado el metal y endureci-

da la superficie gque impide que escape el 502 que se estd formando,

originando asf la formacién de ampollas de las que se deriva su - -

nombre (CUBRE BLISTEk). El andlisis aproximado del cobre blister es

98.5% Cu y 1.5% de impurezas (Ni, Fe, Si, Te, Pb, As, Sb, Bi, S, Ag

Au, oxigeno combinado, etc.), por tanto es necesario someterlo a una
refinacién fgnea y posteriomente electrolftica.

Las escorias constituyen un importante sub-producto de fusién, -
que determina la eficiencia econdmica del proceso de afino fgneo. -
la extraccién de los metales para obtener productos acabados, el —-
consumo de combustible y energia eléctrica dependen, en alto grado,
de la cantidad y composicidén de la escoria obtenida, por eso es ne-
cesario prestar atencidén especial a la seleccidén correcta de la com
posicidén de la escoria. Las escorias son una materia valiosa que --

puede transformarse para la extraccién de metales, para la produ- -

= 8-



ccidén de varios materiales para construccidén.

El afino del cobre bruto (BLISTuk) comprende las siguientes opera
ciones: 1) Carga y fusi&n de la mezcla. 2) Soplado oxidante y san—-
srado de escoria. 3) Reduccién del 6xido cuproso y otros éxidos di-
sueltos en el cobre. 4) Vaciado del cobre afinado.

La carga del horno de afinar (REVERBERU) comprende cobre bruto,
chatarra de cobre, otros materiales de retorno y fundente ( JALIZA).
Durante el calentamiento y fusidén de cobre en el horno, se mantiene
la atmésfera préxima a neutra. El combustible se quema con exceso —
de aire, asegurando de este modo una alta temperatura del horno, —-
hasta 140000. Esta etapa de carga y fusién, tiene una duracién - -
aproximada de 12 a 14 horas.

Una vez fundido el cobre bruto, comienza la etapa de soplado oxi
dante al cual se somete el cobre para eliminar impurezas. Las impu-
rezas contenidas en el cobre blister se pueden subdividir en 3 gru-

pogs a) Impurezas cue se eliminan bastante fécilmente (S, Cd, Zn

Mg, Al, Fe).
b) Impurezas que se eliminan sélo parcialmente (Ni, Sn, Sb,
Pb, As, Bi).

c) Impurezas que no se eliminan en el afino fgneo (Au, Ag).

El azufre, cadmio y zinc, son impurezas que se eliminan por vola
tilizacidén, pasando a los gases del horno, la eliminacién de impure
zas, es escencialmente una materia de oxidacién y escorificacibn, -
es referida naturalmente a los calores de formacidén de los 6xidos -
metdlicos y a la disolubilidad de los 6xidos en cobre.

El aluminio,:magnesio y fisrro, son fédcilmente eliminados pesan-
do a la escoria como silicatos.

Bl niouel es una impureza persistente, probablemente porcue éste
6xido es soluble en cobre, auncue el calor de formacidén de éste 6xi
do es alto.

E1l estafio puede ser casi totalmente eliminado en una escoriz bé-
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sica, y el Pb es favorecido en su eliminacién en escoria 4cida, -
aunque este elemento es mucho méds persistente Yy en realidad esta
eliminacién es considerada por estar relacionada con el aspecto -
econdémico.

El As y Sb no son apreciablemente reducidos, bajo condiciones
de refinacidn, pero sf después de una escorificacidén total, en ——
adiciones de sosa y caliza a la carga, el As y Sb pueden ser esco
rificados.

El Bi es una impureza persistente y hasta hoy se desconoce el
mecanismo de su eliminacidn.

El Au y Ag tnicamente pueden ser eliminados por electro-refina
cién, pasando a los lodos anédicos.

En esta etapa de soplado oxidante, el combustible va guemado -
con gran exceso de aire, lo cual asegura un contenido excesivo de
oxfgeno en los gases del horno y contribuye a la oxidacidén del --
cobre e impurezas, asf mismo al paso de dichas impurezas a la es-
coria.

El cobre 1fquido va soplado por aire, bajo la presién de 2 a -
2.5 atm., suministrado por tubos de acero, de 25 a 30 mm de didme
tro, revestidos por fuera y sumergidos en el baiio del cobre liqul
do; existe otro método oue consiste en golpear la superficie del
cobre fundido con una peouefia pala, formando una pecuefia ola, aue
al desplazarce por la superficie, rompe la costra y expone al —-—
bafio metdlico a la accidn del aire.

Teniendo en cventa cue en el bafio metdlico predomina el cobre,

trenscurre la reaccidn de oxid=cisn del cobre:
G 2 U = Cu. v
2Cu + 1/ 2 2

Cuo

Cu + 1/2 0,

El 6xido cuproso, ocue tiene menor afinidad por el oxigeno, ce-

de éste a las impurez:as, originandose las siguientes reccciones:
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Cu20 + Fe = 2Cu + FeO

Cu,0 + Ni = 2Cu + NiO

2
5cu20 + 25b = Sb205 + 10Cu
Cu20 + Sb205 = Cu20- Sb205
Cu,0 + Si0, = Cu,0 P10,
5Cu20 + 2As = A5205 + 10Cu
Cu20 + A5205 = Cu20- A5205

20u25 + 302 = 20\120 + 2SO2

Durante la oxidacién, la escoria se va sepzrando cont{nuamente
hasta oue ya no se forma mds y el bafio esta cubierto por una capa
fundids y limpia de 6xido cupruso.

Se sabe que la operacién de oxidacidn ha llegndo 2 su fin cuan
do,al romper una muestra, la superficie de la fractura es de color
rojo ladrillo, de un tamafio de grano grande, carente de brillo y -
frigil.

Una vez terminada la operacidén de soplado, la escoria se vacfa
con ayuda de paletas de madera. La duracién total del soplado de-
pende del contenido de impurezas y del cardcter de las mismas. En
1a préctica la duracién del perfodo de soplado constituye de 1.5
a 3 horas.

Como dato de operacidén, el afino de una carga de 300 toneladas
de cobre blister, reguiere aproximadamente 24 horas, durante este
tiempo se obhtienen més o menos 6 toneladas de escoria, cantidad -
ecuivalente a 2% de la carga total. Esta escoria contiene de 20 a
50% de cobre.

La cantidad tan alta de cobre en la escoria, no sélo se debe -

al paso del Cu20 al formar complejos (Cu,0 -Sb205; Cu20- As205;

Sy k=



Cu20- SiOz), sino también debido al arrastre que sufre el cobre al
vaciar la escoria del horno.

La escoria obtenida en esta etapa es la materia prima para este
proyecto.

Las etapas de reduccién de éxido cuproso y vaciado del cobre re
finado, no se discuten por ser ajenas a los fines de este trabajo.

La escoria contiene en su seno al cobre en tres distintas for—-

mas: cobre metélico, 6xido cuproso (Cu0) y 6xido ciprico (Cu20).
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Extraccién de la mina

Trituracién
Molienda
1 ; ConcenLracidn l
Concentrado Colas (pérdida)
Tostlcién
Fusién en hofno de reverbero Escoria ( pérdida)
Mata
Convertidor Escoria (nueva fusién)
Cobre Blister
Horno delrefinaci6n Escoria ( materia prima
| para este proyecto)
Anodos
Refinacién electrolftica Lodos anédicos
Cétodo Extraccién de valores
Fusién
Refinacién

I

Lingotes y placa

Alambre, etc.

Fig. 1 Diagrama de flujo de la metaldrgia del cobre.
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CAPITULO II

TRITURACION, SEPARACIUN DE METALICUS Y MOLIENDA
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CIRCUITO DE TRITURACION Y MOLIENDA

Q CARRO CON ESCORIA

- PARRILLA DE 100 mm DE ABERTURA

BANDA ALIMENTADORA
QUEBRADORA GIRATORIA

ABERTURA S0 mm

CRIBA CILINDRICA ABERTURA 25 mm

5 PRIMERA EXTRACCION DE METALICOS
—-25 mm
QUEBRADORA GIRATORIA ABERTURA 20 mm
CRIBA CILINDRICA ABERTURA 10 mm

SEGUNDA EXTRACCION DE METALICOS

-10mm
QUEBRADORA GIRATORIA ABERTURA 6mm

TERCERA EXTRACCION DE METALICOS

MOLINO -DE = CRIBA VIBRATORIA MALLA 20
BARRAS

~20 MALLAS

‘QHA CRIBA VIBRATORIA MALLA 60

-0 MALLAS
MOLIND DE

BOLAS
A LIXIVIACION

Fig. 2. Diagrama de flujo de trituracién y molienda.



El primer requisito mecédnico para el tratamiento de escorias de
cobre es la trituracidn.

Los factores cue deben tomarse en cuenta para la reduccidén del -
tamafio de la escoria, son tres principalmente: a) tamatfio del grano
y diseminacidén del cobre. b) porosidad de la escoria. c) rapidéz —-
con oue el cobre contenido en la escoria es atacado por la solucidn
lixiviante.

Si se disminuye el tamafio de la partfcula, aurenta la eficiencia
de extraccién, pero aumenia el costo de la molienda; la operacién -
méds cara es la molienda fina.

Es conveniente separar los metdlicos de la escoria por dos impor
tantes razones: 1) para proteger la vida del molino. 2) evitar un -
excesivo consumo de dcido en lea lixiviacién, devido al alto conteni
do de metdlicos en la escoria, resultando antiecondémico.

La trituracién se efectiia normalmente por compresidn, fracturédn-
dose la escoria en el momento de llegar = su limite eldstico. Conse
cuentemente para llegar a tal punto es necesario transmitir a la su
perficie de la escoria, mia fverza de tal magnitud, que perrita —--
trespasar dicho limite. Zn estas condiciones, cada vez gue la esco-
ria es triturad=s, hay un conrumo de energia proporcional a la nueva
superficie formada.

A la relescidén cue existe entre tamafio de materizl cue se alimen-
ta (F) a una cuebrsdora y el de sv descargzs (F), se le llame rela—-
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cién de trituracidén, valores que deben ser correspondientes al tama
fio al cual se halla el 80% de cada producto, cueaando ésta relacidn
en la siguiente forma: '
F
RT = —=—
P
Suponiendo que se alimenta a una cuebradora mineral a -10" y se
tritura a -2", teniéndose tanto de alimentacidén como de descarga —-

las granulometrias cue se muestran en los cuadros 1 y 2, se pueden

determinar los valores (F) y (P) por medio de las gréficas 1 y 2.

pRopucro  TAMANO  PESU SROTUATE TAMANU PESO
cm % cm %
-10" + 9" 37.6 —2% 4 1" 38.6
-9" 4+ 8" 10.6 -1" + 3/4" 14.9
& 4+ 6" 9.4 -3/4" + 1/2" 13.9
6" 4+ 4m 8.2 _1/2% + 1/4v 15.8
-4* 4+ 2" 1706 -1/4" 16.8
i) 16.6
-10"  -25.40 100.0 _2v -5.08  100.0
- 9" -22.86 62.4 -1" -2.54 6l.4
= (510 -20.32 51.8 =3/4 -1.91 46.5
— [ -15.24 42.4 /2% -1.27 32.6
- 4" _10+16  34.2 -1/4" -0.65 16.8
= 2% - 5.08 16.6
(F) 244000 micras (P) 39000 micras

Cuadro 1. Alimentacién Cuadro 2. Descarga
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Quedando los valores determinados (#) y (P) la relacién de tritu

racién siguiente:

me = oK e 2HH0R0 o oo

X 29000

Esta relacidn quw has sido determinada bajo los conceptos sefiala
dos, difiere considerablemente de la cue comunmente =e determina me
diante el producto de las relaciones escuetas de admisidn (10") y -
descarga (2"), que darfa una falsa relacién de trituracién RT = 5.0.

Si la partfcnla se tritura en la relacién de trituracién siguien

X

te: RT = _X_ (2)
D

La nueva superficie producida seré:
0
NS = 6D° (RT)> (3)

Si la misma partfcula se tritura en otra nueva relacidén de tritu
racién que produzca partfculas de lado (d), tendrd la siguiente re-

lacién de trituracidbn (rt) y nueva superficie (ns).

X
= (4)
ne = Gd- (rt)3 (5)
Ejemplo:
Dando valores de: X = 4cm
D = 2cm
d = lem

y substituyvendo valores en (2), (2), (4), (5) y (6) se tendré:
S = 6(4%) = 96 en° (2)

= 200 =



4

RT:———=2 (3)
2

NS = 6(22)(23) = 192 cm? (4)

rt :—ﬂ_=4 (5)
1

ns = 6(12)(43) = 384 cm2 (6)

Rittinger expone en su enunciado axiomdtico que: "EL TRABAJO - -
EFECTUADU EN LA TRITURACION ES DIRECTANENTE FRUPORCIUNAL A LA NUEVA
SUPERFICIE PRODUCIDA"™. Bajo este principio, la expresién matemZtica
considerando las expresiones (3) y (5), y teniendo un valor determi
nado en (Kw) para el trabajo efectuado en (3), la demanda de ener——

gla se expresa en la siguiente ecuacidén:

KW kw

———— = (6)
NS ns
Substituyendo valores se tiene:
KW k
g-—==3= = ———pr—c (1)
6D (RT) 64 (rt)
Despejando (kw) de (7) se tiene:
6a2( rt) 3Kw
kw —-—-5-———3——
6D°(RT)
ik g
kw = -E-%Eﬂ..’ff. (8)
D°(RT)3

La aplicacién de la ecuacidén (8) se considera de suma importancis

al variar la relacién de trituracién en una quebradora instalada pa
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ra conocer la nueva capacidad de la mdouina, ya que se tiene, una -
relacidn directa como se indica en la siguiente ecuaciéa:

RT _ T/hr (9)

De (8) y (9) ‘se deduce la nueva capacidad para la méouina de re—
ferencia o la necesidad de su; substitucién por otra de mayor O me-—
nor potencia de acuerdo con los datos de cdlculo (10).

L (10)

kw

Al aplicar en un problema de variacién de (RT), la ecuacién (8),
se determina que la demanda de energfa es mayor al aumentar (1) ¥y
menor al disminuirla, para la misma capacidad.

E1 método directo para la determinacién de demanda de energfa en
trituracién, determina directamente un valor W de consumo de ener--—
gia en KiH/T, para una relacién de trituracién determinada RT, con-
siste en efectuar a un material, al cual se le ha determinado su —-—
granulometria y valor (¥) en micras, una prueba de trituracién en -
determinada cuebradora, evaluando la energfa midiendo el amperaje ¥y
voltaje, tanto en vacio como en operacién, as{ como la capacidad de
trituracién en T/hr.

fodos los cdlculos anteriores, son regueridos para tener un con-
trol estricto en trituracidn.

£1 diagrama de flujo de trituracién, separacién de metdlicos y -
molienda, oue se recomienda para este proyectio, se muestra en la ——
figura 1.

va separacién de matdlicos se realiza manualmente, debido a cue
esta operacién no se puede efectuar de otra forma, tal como hundi--

miento y flotacién, debido al desbalance que sufrirfa la solucién
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lixiviante, por estar humeda la escoria. ks preferible pagar la ma-
no de obra oue requiere dicha separacién, ocue consumir mds 4cido en
la lixiviacidén de los metdlicos.

La operacién de molienda, normalmente se efectda en dos etapas,
la primera etapa en molinos de barras y la segunda en molinos de —-—
bolas. Generalmente la descarga de los molinos de barras es a 16 —-
mallas, alcanzdndose cualquier tamafio, dentro de lfmites econémicos,
'en los de bolas. kl tipo de lixiviaeidn es un factor importante pama
decidir hasta aue punto debe molerse la escoria. Para lixiviar este
tipo de escoria se decidid utilizar la lixiviacién po agitacién, --
por razones que se justifican més adelante, en el capftulo de lixi-
viacién. Para la lixiviacién por agitascién se requiere una molienda
menor de 60 mallas, por tanto es necesario el uso de los dos tipos
de molinos. La molienda humeda no es recomendable en las plantas de
lixiviacidn, por desequilibrar las soluciones, en tanto que la mo—--
lienda en seco no presenta este problema. Esta operacién se logra -
con alta eficiencia cuando los molinos son operzdos en condiciones
normsles en cuanto al tamafio de alinentzcidén y satisfacen ademds —-
las siguientes constantes:

a) Velocidad
b) Carga de bolas

c) Potencia del motor

Para oue halla lugar al efecto de molienda de partfculas de esco
ria en un molino, se recuiere cue los miembros de molienda (bolas),
tengan un movimiento relativo tél, con respecto a este, ogue permita
cue la operacidén se efectde eficientemente.

Recurriendo un tento al absurdo, si se considera gque la veloci-—-
dad del molino es igual a cero, no habrd mwvimiento algune en los -
miempros de trabajo y consecuentemente no se obtendrd ningin gra-

do de molienda. Si por el contrario, se supone gque la velogidad -

Lo



del molino es tal que permita que por el efecto centrifugo, los miem
bros de trabajo y la carga de escoria se adhieran al molino, tampoco
se verificard la operacidén de molienda.

Consecuentemente, los miembros de trabajo deberdn tener con res-
pecto al molino un movimiento relativo para poder llegar a determi-
nada posicién, para ame en su cafda y rodamiento efectien su trabajo.

A la velocidad necesaria del molino para satisfacer tal condicién
se le denomina velocidad de trabajo (Vt) aue corresponde, dependien-
do del tipo de molino y requerimientos de molienda, entre 70 y 80 %
de la velocidad crftica (Vc), siendo esta, aguella a la cual una bo-
la en el interior del molino se adhiere a esta por efecto centrifugo
y se desprende al llegar a la parte superior del mismo y cae libre—-
mente.

La carga de bolas en los molinos debe ser un factor constante —-
ocupandc un volumen proporcional a ellos. Independientemente del —-—
didmetro de la descarga del molino, en términos generales, se consi
dera como carga apropiada la cue ocupe el volumen correspondiente a
un tercio del didmetro de trabajo del molino.

Para determinar la carga de bolas, el volumen determinado deberd
ser afectado del volumen de huecos gue corresponde a 30% del mismo
y el producto del volumen resultante por el peso especifico de los
miembros (7.85 para fierro) de trabajo proporciona el peso de la —-
carga de bolas.

vesde el punto de vista mecdnico, la energia necesaria para mover
un molino es directamente proporcional a su peso y velocidad de tra
bajo. Sin perder desde ningdn punto de vista el aspecto mecdnico, me
talirgicamente, el consumo de energfa es directamente proporcional a
la nueva superficie producida.

Bajo los principios fundamentales expuestos, Gow determiné que el
consumo efectivo de enerefa en un molino es directamente proporcio—

nal al cubo del radio del molino, e inversamente proporcional a la =
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rafz cuadrada del mismo, o sea que la energfa efectiva es proporcig
nal a la potencia 2.5 del radio del molino,

Partiendo de esta bese, Faherenwal y Lee relacionaron el consumo
de energfa de un molino de laboratorio perfectamente controlado de
de 60 cm @ por 60 cm de longitud con uno de tipo industrial de 120

cm § por 180 cm de longitud, encontrando la siguiente relacién:

Siendo proporcional de la demanda de energf{a a la nueva superfi-
cie producida y ésta a la capacidad de molienda, se puede substituir
la demanda de energfa (Kw) por la capacidad (T) en toneladas por 24
horas, para determinar el tamario de molino y la potencia reouerida

para su operacién, gquedando ésta expresada en la siguiente ecuacifin:

? _ DL

% a61
Esta ecuacién proporciona el tamafio del molino en didmetro (D) ¥
longitud (L), con cuyos datos se obtiene el motor requerido para su
operacidén.

Una muestra de 10 Kg de escoria arrojo los siguientes datos:

PESU (Kg) % PESU
METALICOS 3.4 34
+ 60 MALLAS 2.3 23
- 60 + 100 MALLAS 2.0 20
- 100 MALL=AS 93 23
10.0 100

Terminada la operacién de trituracién, separacién de metdlicos y

molienda, el material se divide en metdlicos y productos combinados
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los primeros se someten a un proceso de fusién y los productos combi

nados se lixivian y se electrodepositan.



CAPITULO TIII

FUSIUN DE MsTALICUS
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Las propiedades fisicas y eléctricas de los metales cue se tra——
tan de fundir tienen bastante importanciz en los hornos eléctricos
de induccién. La figura (3) d4, griéficamente, las resistencias espe
cfficas (resistividades) de diferentes metales en estzdo de fusién.
En particular la resistencia especifica del cobre es de 22 ohm cm,
a la temperatura de 1200°C.

La energfa reguerida para fundir los metales es su aumento de en
talpfa, oue se compone de tres sumandos: 1. El calor necesario para
elevar la temperatura del metal sélido hasta el punto de fusidbn; —-
2. E1 calor de fusidn necesario para conseguir que el metal pase ——
del estado sélido al estado lfiocuido, a la temperatura de fusibn; —-—
3. E1 calor ocue se necesita para conseguir oue el metal eleve su —-
temperatura para colarlo.

La cantidad total de calor, suma de las tres citadas, suele re—-
presentarse por diagramas como el de la figura (4), oue muestran, -
por lineas de trazo seguido, el aumento de entalpfa de los metales
14s importantes (aluminio, cobre, fierro y zinc), en kilowatt-hora
por kilogcramo, a diferentes temveraturas.

Sin embargo, va oue otras propiedades fifsicas de los metales, co
mo en resistencia a la rotura vor traccida y su ccnéaetibilidad - -

eléctrica, -no son funcidén del peso, ec interesante expresar también
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la entalpfa en kilowatt-hora por unidad de volumen. La energfa re—-
cuerida para fundir el cobre es de 0.24 KWH/Kg a 120000, y 0.28 - -
KWI-L/dm3 a la misma temperétura.

Los hornos de induccidn de baja frecuencia, trabajan por el prin
cipio de un transformador en corto circuito. La figura (5) represen
ta la disposicidén del circuito y los elementos fundamentales que 1o
integran. La bobina primaria (A) recibe corriente alterna de una 1i
nea de energfa (50-60 ciclos por segundo); dicha bobina es de un ma
terial de gran conductibilidad eléctrica. For el interior de sus es
piras pasa el ndcleo (B) formado por un paquete de chapas de poco -
espesor y aisladas unas de otras; estas chapas son de un acero con
elevado 1fmite de saturacién magnética y poca pérdida especifica de
energfa. ©l1 anillo (C), gue rodea exteriormente a la bobina prima-—-
ria, representa esquemdticamente el receptdculo gue contiene el me-
tal fundido y que se halla revestido de material refractario y no -
conductor de la electricidad, constituyendo la bobina secundaria —-
del tranformador. En resumen, este horno puede compararse con un —-—
transformador reductor de tensién, con primario de muchas espiras -
(voltage elevado e intensidad reducida) y secundario formado por —-
una sola espira (baja tensidén e intensidad muy elevada); recuerdese
ogue el efecto Joule es proporcional al cuadrado de la intensidad.

Cuando se aplica a la bobina primaria, de n espiras, una fuerza

electromotriz E circula por ella una intensidad de corriente Il;

19
simultdneamente circularéd una corriente, de intensidad nIl, por la

Unica espira del circuito secundario, o sea, por el anillo que for-
ma el metal fundido, y en direccidén opuesta. Dicha corriente secun-
daria suele ser de gran intensidad, y desarrolla en su circuito una
gran cantidad de calor, con arreglo a la ley de Joule, que tiene --

por valor:



llamando R2 a la resistencia Shmica del circuito secundario.

Si el calor as{ generado supera a las pérdidss térmicas del hor-
no, la temperatura del metzl iréd subiendo hasta alcanzar un estzdo
de ecuilibrio. La energia Wl necesaria para mantener el bario fundi-
do a una temperatura de trabajo constante, llamada generalmente - -
potencia ineficaz, puede medirse con fecilidad en los hornos provis
tos de aparatos automdticos reguladores de la temperatura; basta, -
para ello, fijar una determinada temperatura en el regulador y me--
dir la energfa absorbida en el watimetro o contador de watthora. El

rendimiento energético del horno vendrd dado por la relacidn:

WO - Wi

Y\: _________

W
0

siendo WO la energfa total y Wl la ineficaz. El sustraendo Wl estd
constitufdo por las pérdidas eléctricas y magnéticas en el cobre y
en el hierro del transformador, cue son muy pequefias y, ademds, —-—
por las pérdidas térmicas a través de las paredes del horno y por
la boca de carga. Las pérdidas de calor a través de las paredes son
funcién de la conductibilidad de su revestimiento refractario y del
aislamiento aplicado por fuera. En las paredes habr4 que introducir
un gradiente de temperatura, por lo gue deberd tenerse en cuenta —--
una cierta pérdida de calor.

El espesor de la capa superficial del metal (carga) en donde se
tiene una alta densidad de corriente, se denomina como "profundidad
de penetracién". En esta capa se desarrolla la mayor perte del calor
por medio del cual la carga se funde.

Lz profundidad de penetracién del flujo magnético, puede ser cal-

culado por medio de la siguiente férmulszi

S- 5030/-53/-‘— , cm
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en donde:

resistencia espec{fica de la carga; ohm/cm3

€
M

f = frccuencia de la corriente conducidaj ciclos/seg.

permeabiiidad magnética de la carga

1}

De 1la férmulz se evidencia ocue la profuﬂdidad de penetracién es
directamente proporcional a la rafz cuadrada de la resistencia espe
c{fica e indirectamente proporcional a la raiz cuadrada de la fre--
cuencia.

En la siguiente tabla se tienen los valores de la profundidad de

penetracién del flujo magnético para algunos metales.

Tabla 1. Profundidad de penetracién de algunos metales en mm.

NETAL frecuencia en ciclos/seg

50 500 1000 10 000
Acero: sélido 2.25 0.7 0.5 0.15
1fouido Tl 21.4 L5l 4.70
Niguel: sélido 23.4 T.4 502 1.6
1fouido T4.4 235 16.7 Hei3
Cobre: sélido 10.0 2.9 2.1 0.67
1fouido 33.4 11.0 Te5 2.3

Un gradiente algo elevado, en el refractario, prolongard bastan-
te su duracién, la cual dependerd también del metal que se funde, -
pués algunos atacan enérgicamente el refractario, mientras otros —--
ejercen sobre ellos una accidn mds débil. Cuando se trata de meta--
les muy corrvsivos, suele ser preciso admitir mayor flujo de calor
a través de las paredes, es decir, mayor cafda de temperstura en --

ellas, dnica manera de asegurar la vida de la obra de ladrillo. las



pérdidas de calor por la boca de carga del horno crecen con la cuar
ta potencia de la temperatura del metzl y dependen ademds del tama-
fio de la boca y del coeficiente del bafio metdlico.

E1 horno Ajax- Wyatt, de anillo inducido vertical ¥y encerrado, -
ha encontrado aplicacién en la fusién de metales puros no ferrosos
y sus aleaciones. Trabaja por el principio del transformador en el
cue ur anillo de metal fundido contenido en el canal refractario —-
hace las veces de secundario, mientras ocue el primario es una bobi-
na adyacente conectada a la linea de potencia. En la figura (6) se
representa esouemiticamente dicho horno. La bobina primaria se eX--—
tiende a 1o largo de la base 0 parte inferior del horno, ¥ abraza -
un ndcleo. Dicho primario y su nicleo van envueltos por un blocue -
refractario, oue forma un canalizo de seccién en V. En la parte su-
perior este 1lamado anillo desemboca a la cdmara del horno. El me--—
tal fundido de la cédmara principal ejerce, pués, una presidn estati
ca sobre el cue se encuentra en el canal, superando el efecto cue -
en los hornos de anillo horizontal tiende 2 interrumpir el flujo de
la corriente. kEste efecto de compresidén magnética consiste en la ——
tendencia de todo conductor a contraerse, en virtud de la influen—-—
cia magnética, cuando pasa una corriente por él. Su intensidad es -
proporcional al cuadrado de la intensidad de 1la corriente y resulta
mis sensible en los conductores de poca resistencia. Al pasar la cQ
rriente a través de un metal fundido, el referido fenbmeno puede al
canzar bastante intensidad para dividir el conductor fundido e inte
rrumpir el circuito. Los Ynicos medios para superar este defecto ——
con disminuir ia intensidad de la corriente, o aplicar una presién
de sigo contrario al metal fundido.

#1 movimiento de agitacidn del bado se origina, en el horno —-—-
Ajax- Jyatt, por el efecto motor de 1ma reruleibn magnética cue ha
ce circvlar zl metal. La forma en V de la seccién ael cenal o ani-

110 contribuye a aumentar la eficiencia de wicho movimiento.
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Fig. 5. Principio del horno de induccién con canal.
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Fig. 6. Horno 4e induccida con canal



La limitacién principal de este horro reside en el enrrollamien-
tn inductor del canal y su conec¢idn al recipniente del horno.

El horno Ajax-Wyatt no puede sangrarse del todo, y es necesorio
.<rearlo de metal fundido cuando imicia su trabajo. Al intercumpir
la produnccién, tiene ove descargsrse del todo; de lo contrario hay
e suministrarlas energfa suficiente pzra mantener en estado 1foui-
do el metal del anillo. El tamafio normal del horno Ajax-/yatt es de
60 Ki (monofdsico a 440 o 220 V), proyectado para contener de 450 a
520 Kg de metal (de los oue se sangran de 250-a 240 Kg en cadz cola
da). El resto se deja en el horno para llenar el anillo y cerrar el
circuito a través de la dnica espira del secundario. ua potencia —-
del transformador varfa entre 60 y 125 KW, con tensiones variables

en el secundario. Los datos referentes al funcionamiento de cste —--

horno, se dan en la tabla (2%

Tabla 2. Caracterfsticas del horno eléctrico Ajax-Wyatt

curmcrartorions | NI | AR | |40

liaterial fundido, % |[Cu 85,Sn 5 |Ni 18,Cu 65|Cobre puro Cu 75,Pb 5
Pb 5, Zn 5 Zn 25

Carga, Kg 320-364 320-364 320-364 364
Temperatura de cola
da, °c 1200-1250 1250-1230 1125-1175 1125-1175
Tiempo invertido en
la fusién, min 70-80 75-85 85-90 60-70
Consumo de energfa,
Kt/ ton 277 303-319 342 210-230
Duracién del reves-
timiento, # coladas 1000 1500 500 3000
Férdida de metal, % 0.4 0.50-0.75 Nominal 0.5-1.0
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El revestimiento refractario de los hornos de induccidén con canal
es muy complicado y més tardado, gue para otros tipos de hornos.

El sucesivo desarrollo del horno de canal ha conducido a un tipo
en el cual las dos partes del horno pueden tratarse separadamente.
De esta manera, se hace posible cambiar solamente el inductor, y —-
también es posible revestir el horno propiamente dicho y el induc--
tor con distinto material refractario, de acuerdo con las exigencias
de cada uno.

Los hornos mds antiguos de induccidén con canal iban revestidos -
con mortero 4cido apisonado. Se eligidé este material de revestimien
to porgue, dada la forma complicada del horno, no era posible em- -
plear ladrillos refractarios y también porque no era muy solicitado
dicho revestimiento.

Aoguellas instalaciones iban dotadas de una potencia eléctrica 1i
mitada y servian tanto para fundir, como para mantener caliente el
caldo a baja temperatura. En los hornos modernos, gue trabajan con
mayores potencias eléctricas, el revestimiento debe durar mucho més
muchos meses para cue la marcha resulte econbmica. Por ello estos -
hornos de canal, el mortero 4cido apisionado no siempre es suficiemn
te y se emplea solamente en el revestimiento de las cucharas. Sobre
todo en 1los hornos de canal dedicados a la fusidén de metales.

Solamente algunos hornos de canal con capacidad hasta cuatro to-
neladas se revisten audn con morteros &4cido apisonado. Aungue se ha
usado la tierra natural, se emplea mis bien una masa sintética obte
nida con granos de cuarcita aglomerados con alimina. Se trata nor—-
malmente de hornos sencillos sin inductor desmontable, en los cua--
les ambas partes se revisten en una sola operacibén con el revesii--
miento apisonado. En primer lugar se procede al aiglamiento. Cerca
del inductor, contra el revestimiento de chapa, se colocan léminas
de amisnto cue tienen un espesor de 3 a 5 mm y, sobre ellas, lose-

tas de chamota dura o ligera, pero compacta, con un espesor de 30
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a 40 mm. El mortero se apisona contra este estrato aislante mediante
un martillo neumético.

#n el inductor, para formar el canal, se sitda una forma con tulw
de pared gruesa o de una pieza fuandida maciza cue, en ocaciones, —-—
también puede ser de acero. En esta forma debe fijarse con un dispo
sitivo adecuado para impedir que se mueva O se levante durante el -
apisonado. Para evitar una compresién excesiva del estrato apisond-
do.que forma el canal a causa de la dilatacién de este dltimo, la -
forma va revestida de material combustible, con lo que se Obtiene -
un espacio libre para dicha dilatacién. El apisonado del mortero —-—
pldstico debe hacerse uniformemente con un pisdn en forma de cudia.

Cuando se ha terminado el revestimiento del inductor, cueda este
«4lidamente al horno y puede iniciarse el apisonado de le cavidad -
del horno. Con este fin se sitda una robusta forma Je chapa de ace-
ro que luego podrd ser desmontada, mientras uue en el inductor se -
forms un estrato aislante fino, en el horno el aislamiento, debe te
ner un espesor superior para evitar las pérdidas de calor.

Acabado el revestimiento, hay que secar el horno, operacién oue
dura, segin sus dimensiones, de 10 a 14 dfas. El horno se calienta
lentamente con un cuemador de gas o gas-0il y la parte del canal me
diante el calor inducido por la corriente eléctrica. Secado el hor-
no (revestimiento), la temperatura se eleva hasta 1200°C, la forma
del canal comienza a fundir. En ese momento, el horno debe llenarse
de metal fundido hasta donde termina la parte superior del canal y,
desoués se carga con metal sélido hasta una altura razonable.

Fora fundir la vorcién metdlica de la escoria, extrafda durante
le operzcidén de trituracién, se eligié el horno de induccién de ba-
ja frecnencia con canal, por la economia de su mantenimiento y Ope-
racién, ya cue resulta més econdmico cue cualcuier horno de combus-

tién.

Lz razén fundamental de ésta fusidbn, es la separacién de la escQ
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ria del bafio metédlico.

Los metdlicos se cargan al horno, en estado sélido y, posterior-
mente, ya fundida la carga, se cubre la superficie del bafio con una
capa de grafito, con el fin de evitar la oxidacién del bafio, y al -
mismo tiempo, eliminar cualouier inlicio de oxigeno cue existiese -
en el bafio metélico. .

la temperatura reouerida para fundir el cobre es de aproximdda—-
mente 1085°C y, la temperatura de colada es generalmente entre 1125
y 1175°¢.

Una vez aislada la escoria del bafio metdlico, se procede a vaciar
el metal fundido, hasta el nivel donde principia el canal, posterior
mente se carga nuevamente y se repite la operacidn.

El metal fundido se vacfa en moldes de hierro que tienen un reves
timiento de pintura a base de grafito, con el objeto de evitar que -
el metal se adhiera al molde. Los lingotes de cobre se almacenan pa-

ra su distribucién en el mercado.
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CAPITULO IV

LIXIVIACIUN DE PRUDUCTOUS CUMBINADOS
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A pesar de su aparente sencillez, la lixiviacién es uno de los -
métodos mds complejos. Bstos comprenden diversos métodos de purifi-
cacidén y precipitacién. la hidrometalirgia del cobre se refiere a -
los procesos por medio de los cuales, el cobre cue se encuentra en
el material a lixiviar se disuelve en un medio acuoso y posterior--
mente se separa por precipitacién cufmica o electrolftica.

Para hacer pasar el cobre a la solucién, existen varios métodos
tales como: lixiviacién de escombreras, lixiviacién en montones, 1i
xiviacién en tinas con infiltracidén de las soluciones ( percolacién)
y lixiviacién por agitacién.

Cualocuiera de los métodos anteriores de lixiviacién de cobre, de
penden de cuatro factores: -

1) Temafio a que debe molerse el material a lixiviar.
2) Composicién y concentracién del disolvente.
3) Tiempo de contacto.

4) Temperatura del disolvente.

De las técnicas de lixiviacién enunciadas, la més adecuada para
lixivier la escoria de cobre, es la lixiviacidén por agitacidén. Se -
ha escogido ésta técnica por la escacez de tonelaje de escoria y -—-
por la necesioad de reridéz en el tratamiento.

En el proceso de lixiviacién por agitacién se mantienen en sus——

pensién las partfculas finamente aivididas por medio de agitacién -
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neumdtica o mecdnica. La operacién se puede realizar en forma conti
nuz o en "bacheo". En el dltimo caso, la soluciban y el material se

agitan juntos en un tancue hasta cue se obtenge la solucidn Sptima.
Bn realidad la ¥nica diferencia entre los dos casos es la forma de

alimentar los tanocues, en el primer caso se usa un circuito central
y en el Yltimo se usan una serie de circuitos individuales.

Para la lixiviacién por agitacidén se recuiere una molienda menor
de 60 mallas, &ste tamafio de partfcula proporciona una mayor super-
ficie de contacto entre el disolvente y la escoria.

La eleccidén del disolvente que ha de emplearse, depende de la sO
lubilidad del cobre contenido en la escoria y las impurezas de la -
misma.

Como disolventes se han propuesto los siguientes reactivos por -
orden de importancia:

1) Acido sulfdrico

2) Sulfato férrico

3) Amonfaco y carbonato aménico
4) Anhfdriaco sulfuroso

5) Clorura férrico

6) Cloruro cdprico

7) Acido clorhidrico

8) Cloro

9) Acido nftrico

Un disolvente ideal para la lixiviecidén de cobre deberd reunir -
las sigvientes ceracteristicas:
A) Ser barato v abundec:te.
B) Foseer una zccibn selectiva.
C) cer suceptible de regeiersrse £7¢il y ecomémicamerte.

D) Ser eficdz en soluci.es fri-e vy awilufocs.

£1 fcido sulfirico se empler mfAs comunrente hoy en dfa, debido a



su eficiencia como disolvente, v en parte a oue es fdcil de conse--
guir y de bajo costo, ademés de su fscilidad para regenerarse y ser
bojas las nérdidas curante el proceso.

El £cido sulfifrico se emn ~a en solucionec dilufdas, entre | y -
54, v ejerce nna sccidén selectiva reswvecto &l cobre cuando c£& en- -
cuentra en forms de 8xidos y cobre metflico, suncue disuelve algu--
ngc imourezss.

Fn 1a liviviczcidn de cobre no ¢ Jebe reutralizar completamente
&ete 4cido, debido a la necesidad de tener un mfnimo de dcido libre
para obtener buenos resultacos en el departamento de electrélisis.

Las reacciones ocue se llevan a cabo durante la lixiviacién de —--

los productos combinados, son las siguientes:

Cu,0 + H,80, = CusS0, + H,0 + cu’

2”74 Ao
Cuo + H,80, = CuS0, + H\0
o
cu® + HyS0, = CuS0, + H,

Bs indeseable oue la escoria contenga mucho fierro, ya que éste,
aunoue sea lento, se disuelve segin la reaccién:
H = F H
Fe20 +3 2S e2(504)3 + 3 2O

3 %

aumentando el consumo de &4cido, ademds, el sulfato férrico produci-
do, cuando se encuentra en exceso perjudica la electrodeposicidén, -
porcue redisuelve al cobre depositado en el cédtodo y reduce el ren-
gimiento de la corriente.
o} -
Cua + Fe, {50 = CuSO, + 2FeSO
2( 4)3 4 4

Es necesario que la solucién lixiviante contenga fierro (1), —-
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por dos importantes razones:
a) Yor su accibn despolarizante, reducienao notablemen
te el voltaje de depésito catdaico.
b) Bvita la peroxidacidén y desinterr:cién de los &no--

dos de plomo.

Generalmente el término "tiempo de contacto", se refiere tan sé-
1o al tiempo durante el cudl el material estd en contacto con el 1kt
ouido lixiviante, también es cierto aue el tiempo de contacto esté
en funcidén de la concentracién de la solucién. Comunmente el tiempo
de contacto en la lixiviacién por agitacidén es de horas.

La temperatura de la solucidén es un aspecto importante, poroue -
depende del tipo ¥y composicién del material a lixiviar. Tomando en
cuenta oue el cobre se encuentra presente en la escoria como 6xido
cdprico (Cu0), 6xido cuproso (Cu20) y cobre metdlico (), es nece
sario recurrir a los datos experimentales de cada uno de ellos. kn
la tabla (3) se dan los pardmetros 6ptimos de lixiviacidén para cobre

metdlico y sus 6xidos:

Tabla 3. Pardmetros de lixiviacién de cobre y sus 8xidos.

Comp. Disol. Conc. Mallas Temp. Extracc. Tiempo (min)
o’ H,S0, 1% 60 +200  amb. 100% 30
Cu0 sto4 1% -60 +200  amb. 98% 120
Cu,,0 sto4 5% -60 +200  amb. 100% 120

La lixiviacién se efectda en tanoues pachuca de fondo cénico pro
vistos con agitacién mecdnica, donde se afiade la cantidad de 4cido
sulfirico (35 a 48 Kg/ton) cuyo peso exacto se determina en funcidn
del tanto por ciento de séiidos y cobre contenido. &1 tiempo recue-
rido para lixiviar los productos combinauos por agitacién oscila —-

entre 3 v 4 horas, pasadas las cuales, la pulpa se envia a un siste
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ma de lavado por decantacién & contra corriente (DCC).

En el lavado DCC se carga agua limpis al circuito como lavado £
nal antes de desechar los-sélidos liriviados. Ll agua de lavado as-
ciende por el circuito, recuperando sazles solubles durante su reco-
rrido, en tantoc oue el residuo desciende por el circuito a contra -
corriente con el agua de lavado, y haciendose cada vez més pobre en
sales solubles. La obtencidén de éste resultado ideal serfe, dese- -
char un residuo oue no contuviers absolutamente nada metal soluble.
La obtencidén de éste resultado ideal no es factible, y toda planta
de lixiviacidn resiente en distinto grado "pérdidas de solubles".

Bn el proceso de lavado DCC, se mueven tanto el 1fquido como el
material lixiviado, aunque en direcciones opuestas.

kn los sistemas de agitecién, se puede lograr consistencia uni--
forme volviendo a convertir la carga en pulpa entre cada etapa de -
lavado DCC.

Existen tres principios generales de lavado:

1) Para cualouier sistema cfclico eauilibrado de lixiviacidn,
la cantided de agua cue puede usarse se limita a la cantidad que, -
como humedad, se descarga en las colas finales, més la canticad eva
porada por ciclo, menos la cantidad de humedad cue entra al sistema
junto con el material lixiviado. Si se reouiere mayor cantidad de =
agua de lavado pare ohtener colas satisfactorias, serd necesaria mg
yor evaporecidén o desechar algo de solucién.

2) Pare cualauier cantidad de golucién y cualouier nimero de -
lavados, la extraccién méxime se obtiene cuando se decantan cantida
des iguales de solucién, en cada operacidn.

3) Un volumen total dado de lavado, rinde le extracc.dén méxima
cuando se divide entre el mayor mimero prédctico de lavados indivi--

duales.

Después del lavado de la agitacidén, el asentamiento rara vez me-

Jora la proporcién de 1:1, o sea de 50% de humedad. Esta humedad re
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sidual generalmente se puede reducir a 25% aproximadamente por fil-
tracién.
En general la eficiencia de un sistema DCC depende de:
A) Asentamiento del drenado inferior de cada espesador a la --
densidzd méxima posible.
B) Ubtencién de una mezcla perfecta del disolvente y las lamas
prévia a cada asentamiento.

C) Ndmero de espesadores en serie.

En el lavado DCC se pueden calcular las extracciones tedricas si
ce considera: a) un nimero dado de espesadores; b) la composicién -
de la solucién o la cantidad de material ocue se va a tratar por la-
vado; c) relacién fina de asentamiento; d) cantidad conveniente ad-
misible de solucién cue pueda descargarse con las coles.

En la préctica se pueden obtener resultados muy aproximados a --
los teéricos, siempre y cuando aque las distintas mezclas de lames ¥y
solucién sean completas, ¥y siempre oue la proporcidn de la solucién
a sélidos sea uniforme. Las variaciones o irregularidades en las --
consideraciones anteriores, tienen como resultados las diferencias
correspondientes entre los resultados tedricos ¥y reales.

El método para estos célculos consiste en iguaslar el material di
suelto cue entra y el que cale de cada espesador y hacer una serie
de ecvaciones simulténeas, una para cada espesador.

Puesto oue se conoce la cantidad de material disuelto oue entra
al primer espesador, ¥ puesto cue el agua de lavado cue entra en el
Jltimo espesador no contiene nada de material disuelto, las ecuacio
nes pueden resolverse fécilmente, dando la cantidad de metal disuel
to recuperado por espesaqacr, 1a conceniracién de solucidn también -
para cada espesador y la recuperacién final total. Se pueden hacer
c4lculos para varios diagrdmas de flujo, ineluyendo filtros, y ta--

1es cdlculos después de prueba en peoueria escala para determinar —-—
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los factores bdsicos, son importantes en el disefio de la planta.
C4lculos de DCC.— En estudios preliminares, se puede usar la -
siguiente férmula para determinar la eficiencia de lavado donde el
diegréma de flujo sea de simple DCC, oue toda el agua cue entre al
sistema sea para proceso de lavado hasta el Yltimo espesador como -
1fouido de compensacidén para regresarlo m4s tarde al sistema de ali

mentacibén del primer espesador:

~ N
D
R=1-(p
donde: R = eficiencia de lavado o recuperacién.
- toneladas de agua en el derrame inferior del espesador.
W = toneladas de agua de lavado.

I

ndmero de espesadores.

En los casos en oue el diagréme de flujo no sea exclusivamente -
de simple bLCC, la eficiencia de lavado debe calcularse matemdtica-—
mente.

El método para calcular diagrémas de flujo de DCC se puede des-
cribir efectusndo el cédlculo de un caso tipico. La figura (7) mues-
tra un diagréma de DCC simple. La figura (8) es un poco més compli-
cada porgue muestra dos etapas de disolucién y se na agregado un --

filtro al final de la serie de lavado.

PULTA
AGUA DL LAvADO

AGITADOR ] j = l
|l_4/ - P
{_LT___'— d—-— L, AL oesECWO
£ CAPITAROCN

Fig. 7. Diagréma de flujo de DCC simple.
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Datos para la figura (7).

Suposiciones:

1. La pulpa de agitecién cue serd lavada, libre de sales disueltus.
2. 15 toneladas de sales insolubles, por 24 hores.

2, 10 toneladas de sales disueltas, por 24 horas.

4. Solucién concentrada de derrame del primer espesador oue con-
tenga =proximadamente 9% de sales disueltas.

Insoluble asentado en proporcién de 2:1 (agua a sélidos).

6. Pérdida méxima de insolubles cue no sea mayor de 2% de las sa

les disueltas, es decir, recuperacién de 98% o més.

C4lculos de tonelajes de flujo:
~ 1. Derrame del primer espesador: 98% de 10 = 9.8 toneladas de sQ
lubles, 9% o 9.8/0.09 = 109 tonelacas de solucidn totel, 109 - 9.8 =
99.2 toneladas de agua. ‘

2. Derrame inferior de todos los espesadores: 15 2 = 30 tonela-
das de agua.

3. Carga de alimentacidén al rrimer espesador: 100 + 30 = 130 to-
neladas de agua. 8l derrame superior de los demZ: espesadores sers,
entonces, de 130 toneladas de agua.

Con la férmula R=l-(%)N , ce determina el nimero de espesadd-

4,
recs o
Iy
R =1 - (30/120)
=1 - (0.22)
Si N=2, la recuperacidn sevd: 1 - (0.082)(100) = 94,71%
51 =3, la recageracidn cerd: T - (o.0122)(108) = 98.787
-
s, e sivmerr Al tonnl ~ v 1o oE o Tpend 1 el rimer
penpoadne ¥ 30 tonelsdse da - - Ar dnuaw el gistora con lee lopos
finwnlec, Ze tondrdn one agressr 120 tonelndas de .mgue de lovado.

3
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Cdlculos de concentraciones de soluciones Yy recuperaciones:

1. Sean X, Y, Z las cantidades de sales dicueltss en kilogramos
nor tonelada de agia en los espesadores respectivos.

2. Igualando las sales cisueltas oue salen y las oue entrn en -

cada unidad:

100X + 30X = 130X + 10 000
130Y + 30Y = 130Z + 30X
130Z + 30Z = 20Y

3. Resolviendo por sustitucidn:

160Z = 30Y
% = 0.1875Y
160Y = 24.38Y + 30X
Yo = 10,221 2K
130X = 28176X + 10 000
X = 98.775
Y = 21.819
Z = 4,097

4. La recuperacidén es igual a las toneladas de derrame superior
X por el valor de X, o sea 98.775 (100) = 9,877.5 Kg.
5. La pérdida es igual a las toneladas (T) de derrame inferior -

del espesador Z por el valor de Z, es decir 4.097 (30) = 122.9 Kg.

Total considerado = 10,000.4 Kg.
Lrror debido a decimales = 0.4 Kg.

Carga de alimentacidén al sistema = 10.000 Kg.

6. Eficiencia de lavado 9,5677.5/10,000 = 98,78%.
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l AGua De \ AVADO
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A\ DESECHO

A PRECIPITACION

Fig 8. Diagréma de flujo de un sistema DCC con dos etapas

de disolucién y un filtro al final del sistema.

Datos para la figura 8.
Suposiciones:

1. Se requiere agitacién en soluciones concentradas y débiles a
fin de disolver materiales solubles.

2. Tratamiento de 50 toneladas de sélidos, de los cuales, 8 tone
ladas se disuelven en un nmimero A de agitadores y 2 en un nimero B
de agitadores.

3. La solucién concentrada del derrame superior del primer espe-
sador contendrd aproximadamente 9% de sales disueltas.

4. El asentamiento de insolubles serd en relacidn de 1.75:1 (agua
a s6lidos) en solucibn concentrada y 2:1 en solucidén débil.

5. La vérdida m&xima no deberd zer mayor de 2% de las sales di--
sueltas.

6. Con lavedo en proporcién de 2:1 al material filtrado (2 tone-
ladas de agcua de lavado por 1 tenelada de nnumeaad en la torta), el

desplazzmiento de solubles es de 80%.
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7. La humedad de la torta del filtro es de 40%.

Célculo de tonelajes de flujo:

1. Derrame superior del primer espesador, 98% de 10 =-9.8 tonela
das de sales disueltas = 9%, o sea 9.8/0.09 = 109 toneladas en - -
total, 109 - 9.8 = 99.2, es decir 100 toneladas de agua aproximada-

mente.

2. Derrame inferior del primer espesador, 17(1.75) = 30 toneladas
de agua, derrame inferior de otro espesador 15(2) = 30 toneladas de
agua.

3, Carga de alimentacién al primer espesador, 100 + 30 = 130 to-
naladas de agua; el derrame superior del segundo espesador y del —-
tercero es el mismo.

4. Si el derrame superior del primer espesador es de 100 tonela-
das de agua, y salen del sistema 10 toneladas de agua junto con la
torta del filtro, se tiene aque afiadir por lo tanto 110 toneladas de
agua de lavado.

5. 1 agua de la torta del filtro es 15(40/60) = 10 toneladas.

6., E1 filtro es 30 - 10 = 20 toneladas; agua de lavado en propor
cién de 2:1 = 10(2)

1}

20 toneladas; el resto del agua de lavado es
110 - 20 = 90, que se deben suministrar con la carga de alimentacidén
del Yltimo espesaaor.

N
7. Con la férmula R =1 - (D/w)‘ , se calcula el mimerc de espe

sadores reqgueridos:

N
1 - (30/130)
-1 - o0.23"

5
n

Si N=2, la recuperacién serd: 1 - 0.052(100) = 94.71%
Si N=3, la recuperacién serd: 1 - 0.0122(100) = 98.78%



¢4lculo de concentraciones de soluciones y recuperaciones:

1. Sean X, Yy Z, las cantidaie~ de kilogramos de szles disueltes
por tonelada de agua en los espesadores respectivos.

2. Considérese al filtro como dos méquinses, F y G, es decir, la -
primera mécuina corresponde a la accién del filtro durante el perf-
odo de la formacién de la torta, y la segunda a la parte del ciclo
en cue se verifica el lavado.

3, Sea F la cantidad en kilogramos de solubles por tonelada de —
agua contenidos en la torta del filtro, antes del lavado. sSea G la
cantidad de kilogramos de solubles por tonelada de agua contenidos
en el mismo producto después del lavado.

4. Igualzndo las sales disueltas cue salen y las oue entran en -
cada unidad:

100X + 30X

120Y + 8,000
130Y + 30Y = 130Z + 2,000 + 30X
120Z + 30Z - 30Y - 202 (10)(0.8F)
10F - 20F = 302
106 + (10) (o.éF) 10 F

I

"

5, Simplificando las dos dltimas ecuaciones:

10G = 2F
G = 0.2F

30F = 302
F=2

6. Resolviendo por sustitucidn

G = 0.22

160% = 301 + 20Z + 8%
122% = 20V
Z = 0.22723Y
160Y = 29.55Y + 2,000 + 20X

Y = 15.3% + 0.22X
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100.1X = 9,992.9
X = 99.82
Y = 38.29
Z =F = 8,70
1.74

Q2
n

7. La recuperacién es igual a las toneledas de derrame superior
del espesador X por el valor de X, o sea, 99.83(100) = 9,983 Kg.

8. La pérdida es igual a las toneladas de agua de la torta del -
filtro por el valor de G, es decir, 1.74(10) = 17.4 Kg.

Total considerado: 10,004 Kg.
Error por decimales: 4 Kg.

Carga de alimentacién al sistema: 10,000 Kg

9. Eficiencia de lavado: 9.983/10,000 = 99.83%

En los cdlculos de eficiencia de lavado DCC, se supone cue el 11
quido contenido en las lamas y el liguido de lavado se han mezclado
perfectamente antes gue dichas lamas, ya vueltas a convertirse en -
pulpa, entren al siguiente .espesador. Si no se verifica esto, los -
s6lidos se pueden asentar en masa en el siguiente espesador, arras-
trando grandes cantidades de lfouido concentrado original. Esto re-
duce lz eficiencia de lavado. Algunos meteriales, debido a su es- -
tructura porosa, realmente absorben solucién, y se reouiere mezcla-
do largo y completo para oue la solucién se mezcle con la solucién
concentrada absorbida.

seta falta de mezclado completo es la causa, en la mayoria de —-
los casos, Ge cue 1los resvltasdos reales de operacidén sean inferio--
res a la eficiencia tedrica. Uonae operan espesadores para Obtener

lames de coneistencia uniforme, y en cue el mezclado es adecuado, -
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se pueden lograr las mismas eficiencias tedricas de lavado calcula-
gas. kn caso de haber dificultades al volver & convertir la pulpa,
e deber4 usar un acondicionazdor de pulpas entre cada espessdor de
la serie DCC,

Una vez terminado el lavado DCC, debe tenerse cuidado en la com-
posicién de la solucién, la cual deberd tener 0 g/l de cobre, 150-
200 g/1 de 4cido sulfdrico y como méximo 8 g/1 de fierro total. ks-
ta solucidén se distribuye a las celdas electroliticas, donde hard -
cierto recorrido a trazvés de ellas. A partir de &sta solucién (elec
trélito) se extre el cobre contenido como se indica en el siguiente

capitulo.



CAPITULO V

ELECTROLISIS DE PRUDUCTOS CONMBINADOS
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Para la recuperacién del cobre contenfdo en las soluciones prove
nientes de la lixiviacién, existen dos tipos principales de precipi
tacién: precipitacién quimica y precipitacién electrolftica.

Los mé&todos m&s comunes de precipitacién ocufmica son los siguien

tes: 1l . ; : o
es 1. Precipitacién por medio del fierro (cementacién).

't 4+ Fe® = ou® + we'T

2. Precipitacién en forma de cloruro cuproso.
CuCl, + cu® = 2vuc1

3. Precipitacién con 4cido sulfhfdrico.

outt 4 H,S = CuS + ont
L]

4. Precipitacidén con hidrégeno elemental.

H, + TR e A i

Lz precivitacién electrolitica usando &nodos insolubles, es el -
mé&todo mds convenientemente empleado para la precipilacidén de cobre
a partir de soluciones sulfatadas. Entre lzs ventajas del método, -

la m&s importante, es oue se obtiene un producto aue es igual en pu
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reza al c4todo de cobre refinado.
. Las principales diferencias entre la electrorefinacién y el elegc
trobeneficio, son las siguientes:

A) Que 2l no emplearse 4nodos de cobre, no se formasn lodos ané
dicos.

B) El1 cobre en el electrélito procede de la instalacidén de 1li-
viviacién, oque esté en coneccién de las cubas electrolf{ti--
cas, y debido a ocue né se disuelve cobre de los dnodos, el
electrblito se empobrece en cobre y aumenta su contenido en
4cido libre, contrario de lo gue ocurre en el ciclo de lixi
viacién, donde se consume 4cido y se disuelve el cobre.

C) El rendimiento de la corriente es menor por ser més elevado
el voltaje, y la energfa corsumida por unidad de 4rea de cd
todo de cobre es mucho mayor. La densidad de corriente es -
menor oue la que se necesita en la electrorefinacién y la -
resistencia del electrélito es meyor.

D) Las impurezas concentradas en el electrélito son diferentes

de las cue aparecen en los electrélitos de refinacién.

Al contrario de lo oue ocurre con el flujo de electrones a tra--
vés de un alambre, la corriente que atraviesa el electrdélito no 1o
hacen con el mismo principio, pués el movimiento de los iones se de
be totalmente al fenbémeno de difusién.

PYor cada 96,500 coulombs cue atraviesan la celda electrolftica,
tanto en el cdtodo, como en el #nodo, se transforma cufmicemente un
ecuivalente gramo de material.

El voltsje totzl necesario nsra una celdz electrolftica, es la -
suma algebrdica de verios elementos. Estos comienzan cou el suminig
tro de corrierte =lterna a la vlanta electrolitica, contindan con -
1z conversién de €sta energfz = corriente directs por medio de un -

rectificador, la resistenciz de los distintos contactos, la resis—-
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tenciz de los 4nodos, diversas reacciocnes en los #nodos y la resvis-
.

o
enecia propia del electrdiito, sigier despuds las re-cciores catdil

cpe, lz resistencia de los c#étados y la resicteanis e 1)e diferen-
cortactos one conmuletan el circuito. Se mersione unsa tumt Cle—
hrficn noroue no todos los elementos =2fectan al v _taje en el mismo

atido, En cualcviczra de los dos c¢lectrodos puede actuar lz polari
zacién para aumentar el voltaje de la celda y la despolarizacién pa
ra reducirlo.

En el electrobeneficio, las reacciones netas de la celuo son rea
cciones eouivalentes de oxidacién y reduccién, pero en &ste caso --
son usados los 4nodos insolubles, y la oxidacién y reduccidén no su-
ceden en eouiva{entes del mismo material. Bl origen del electrélito
debe ser una solucidén capiz de resistir dichas reacciones.

Espec{ficamente para el electrobeneficio de cobre de una £olu- —
cién sulfatada, el sulfato de cobre debe resistir las reacciones de
oxidacién y reduccién. Esto representa la condicién ideal sin com--
Pliszcién de impurezas cue podrfan estar presentes con el sulfato -
de cobre en solucién. Si el sulfato de cobre es considerado para —-—
ionizar tanto iénes Cu' ' como iénes SO, la reaccién en el cétodo

4

ess
++ e o
Cu + 2e = Cu

y la reaccién en el #4nodo es:

S0, - 2 =S
0 e O4

el redical sulfato no es estable, e inmediatamente reacciona con el
asua del electrélito formando 4cido sulivrico y oxigeno:

bOA + H, 0 = nzaO

5 + 1/2 0,

4
y, por lo tanto, la reaccidn total de la celaa es la siguieante:

CuS0, + HoO = Cu® + hyS0, + 1/2 0o
S'sas



Notaremos cue en la descomposicién electrolftica de una soluciébn
de sulfazto ae cobre, la solucibén serd =zgotadz de un ecuivalente de
cobre por cada equivalenté de cobre depositado en el cdtodo, la so-
lucidn cerd enriquecida por la formacidén de un eouivalente de &cido
sul firico, y un eouivalente de oxfgeno cue serd liberado en el - -
4nodo.

El oxfgeno liberado en los 4nodos da lugar al fendémeno de polari
zacibén. La polarizacidén se debe a los gases oue se acumulan en las
superficies de los dnodos, ya cue dichos gases no se liberan en el
instante de su formacién debido a fenémenos de adsorcién, asi como
a la lentitud de la formacién de burbujas, por lo tanto, los dos —-—
electrodos actdan como electrodos gaseosos y desarrollan una fuerza
electromotrfz opuesta a la del generador. Dos factores que contribu
yen a bajar el sobrevoltaje producido por la polarizacibn, son la -
densidad de corriente mds baja, y una temperatura de electroliza- -
cibén relativamente alta.

Algunas impurezas en solucidén pueden afectar en la electrélisis,
los més comunes en soluciones lixiviadas son el fierro (III), los -
nitratos, el molibdeno y los cloruros.

En algunas ocasiones es necesario emplear el fierro (II) para la
despolarizacién, pero no es conveniente, debido a ocue el fierro (I1)
se oxida a fierro-(III) por la presencia de oxfgeno, y éste es un -
compuesto indeseable por disolver el cobre del cétodo, segin las si
guientes reacciones:

o - 44
Fe - e = PFe

+++ ++

o ++
2Fe + cu = 2Fe + Cu

£1 efecto nocivo de los nitratos en solucidén es debido a su habli
lidad para asistir en la oxidacidén de ién ferroso a ién férrico. kl

dafio es mds pronunciado cuando pecuenas cantidades de molibdeno es-
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t4n presentes en solucién. E1l molibdeno acitda como un catalizador -
para la reaccién. Bl efecto nocivo de los cloruros en la electréli-
sis, es normalmente debido a la corrosién ae los dnodos, pueae tam-
bién resultar en la liber.cién de cloro en la atmbésfera de la - -
seccibn de electrblisis.

Lxisten dos sistemas de conexiones, en el primero, los 4nodos y
los cdtodos se conectan en paralelo, entre dos barrus colectoras pe
sadas, cue estan montadas a los lados de la cuba electrélitica, y -
las cubas estan conectadas en serie, éste tipo de conexién es cono-
cido con el nombre de "sistema miltiple" representado en la figura
10.E1 otro sistema de conexidén llamado “sistema en serie", los elec
trodos estdn conectados con la barra en serie, y tan sb6lo los extre
mos estdn conectados con la barra colectora principal, los restantes
tienen sélo cardcter de intermedios, dicho sistema estd representa-
do en la figura 9.

La recuperacién electrolftica de cokre » pertie de scluciones de
1ixiviacién utilfza comunmente el sistema miltiple. La corriente di
recta genéra un eauivalente de 4cido sulfdrico por cada equivalente

de cobre cue_se recupera; como el 4cido se recupera inmedi&tamente,

T
la solucién se puede volver a usar en le lixiviacién, tan pronto —-—

como ha salido de las celdas de electrélisis, formando as{ un cir—-
cuito cerrado.

Generalmente los electrodoé son cuadrados, y se colocan en 1los -
tancues a una distancia de 10 cm de centro a centro de los c4todos.
Los tznoues estdn construfdos de hormigon armsdo, recubiertos inte-
riormente de plomo con 2-6% de antironio, para aumentar su rigidez,
teniéndo una vidas medisz de 26 aios, recuiriendo reparaciones poco -
imoortantes. Los tancues miden generslmente 3.5 metros de largo, —-
1.1 metros de ancho y 1.1 metros de profundidad. Un tancue con s
tas dimensiones, tiene una capaciaad psra 20 énodos y 29 cétodos.

Los 4nodos y los cédtodos van suspendidos en el baso alternativa—
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mente, en éste caso todos los dnodos se apoyan con sus orejetas, en
la barre conductor: colocada en el borde del baio, por toda les lon-
gitud de éste dltimo, y todas las varillas catddicas se apoyan en -—
otrz barra condvnctora dispuecste en el borae opuesto del bﬁﬁo. as{ -
pvés, todos los ‘nodos ¥y cdtodos de un bado estdn .onectzdos en pe-
ralelo en el circuito eléctrico, dicho arreglo se mu-utra en la ——-
figura 12.

1a dencsidad de corriente mds comin es de 2.1 ampers por dm2 de -
drea de cétodo, lo cudl significe cue se suministrarfan :proximédda-
mente 10,000 ampers.

Las corrientes de baja densidad dan lugar e la formacidén de depd
sitos adherentes de grano fino, y las corrientes de alia densidad a
otros de cardcter poroso, de grano grueso y no adherentes.

Se debe seleccionar cuidadosamente la densidad de corriente para
ecuilibrar varics factores, pero en gereral, el depésito lento con
densidades bajas favorece las condiciones del depdsito catédico fi-
nal y mejora la eficiencia de la corriente.

La tensién oue se recuiere parea éste tipo de condiciones es nor-
malmente entre 1.8 y 2.1 volts por celda (diez veces mayor ocue en -
le refinacién de cobre).

La eficiencia de corriente debe ser mayor de 85%., Las pérdidas -
de corriente se deben a varios factores oue anteriormente se enun--
ciaron.

Alto 4cido y una concentracién de cobre alta, conducen a una alta
conductividad, y = la vez, permiten un gran agotemiento de cobre por
unided de solucidén lixiviada sin afectar inversamente la eficiencie
de ampersje. Sin embargo en consecuencia de las complicaciones del
ciclo de la lixiviecién, tales como el lavado eic tivo, problemas -
de corvomién ,y del mismo modo, la alimentacidén a las celdas de - -
electrolizucién raramente contiene mée de 35 /1 de cobre. Un agotz

miento de cerca del 405 en el contenido de cobre es atectedo en la
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“electrblisis.

L2 composicifn del electrdélito se mentiene a 35 g/l de cobre y -
de 150 a 200 g/l de 4cido sulfirico. La temperatura del alectrélito
~he cer oe 50°C mds o menos, calentado mediante vapor.

Loe cdtodos se extraen de los tezuoues electrolfticos cuando lle-
gen = un peso aproximado de 45 Kg (10 = 12 dfas de cultivo). wos céd
todos extrafdos se funden v moldean antes de salir =l merc 3

gxisten dos métodos para hacer circular el electrélito, uno de -
ellos consiste en hacerlo pasar directamente a los tancues decde —-
los depdsitos subterraneos, donce se calients la solucidbn; el otro
método consiste en hacerlo pasar & un depdsito superior de aistribu
cidén, desde el cudl se reparte a los demds pOr srevecad, éste Ylti-
mo es el mfs aceptado por ser el més econdmico.

El electrdlito procedente de los taencues calestadores ce suuiinis
trz por gravedad a las tuberfas y se distribuye por lag ceclaas. El
electrélito se vacfa de las celdas por el sistema de canales y tubg
rfas, se envia por gruvedad, a los toncues colectores ac dorite por
medio de bombas acidorecistentes se suministra & los tancues de li-
xiviacidn.

La circulacidén se efectda enviando el electrflito a cada baio --
por separado, o disponiendo los bafos en forma de cascada y hacién-
dolos fluir sucesivamente por gravedad a través de 1los baiios. Ll --
primer cistema asegura una temperstura m&s uniforre del electrélito
contenido en los baios y un funcionamiento nds rermlar de éstos Ml-
timos; eim embargo, el sistems de tuberfus es més comvlicado. Suele
orecticaerce el suministro del electrélito por arriba y la evacuccidn
nel wismo wvor ab:i:jo.

Myaleuierz oue sea el método empiezdo, deke cumplir con dos reé--
cnicitos, el vrimero es maniLener una temperatnra constante, ° el &8
mndo, es la de proporcionar u.e rapiddz de flujo del electrdiiic -

de 10 a 12 litros por minuto.
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Fig. 9. Sistema de conexién en serie
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Fig. 10. Sistema de conexién miltiple.



El electrb8lito agotado oue sale de las celdas, contiene aproxima
demente 20 g/1 de cobre y de 180 a 230 g/1 de gcido sulfirico.

Las 1l4minas iniciales se producen mediante un proceso seme jante
a la electrorefinacién, es decir, se usan 4nodos solubles de cobre
vaciado, y una chapa leminacz de cobre de 6.4 mm de espeéor couo cé
todo, en el llamado tancue de denudacibn.

La chapa laminada se engrasa cuidedosamente, para impedir cue el
cobre depositado se adhiera a ella. El electrdlito usado en &ste ca
g0 contiene de 35 a 45 g/l de cobre y de 130 a 160 g/1 de &cido sul
firico, a una temperatura de 5500, la densidad de corriente varfa -
entre 1.5 y 1.7 ampers por dm2 y la tensién por celda se mantiene a
0.21 volts. &1 tiempo de estanciz de los cdtodos en el tanoue de dg
nudscidn es de 24 horas, después de las cudles, se extrden los céto
dos y se separan las 1dmines de cobre depositado, mediante unza ranu
ra a 6.4 mm del extremo superior de la matrf{z (chaps de cobre). Di-
cha l4mina puede pesar més de 4 kg, y se hace algo mayor que el - -
£nodo incoluble, cor el objeto de compensar el aumento de corriente
en tornv a los extremos de los electrodns, aque de otro modo, forma-
rfur a£iulnc en los extremos de Astos.

Uns ver desprendidas la capa depositada en lz matrf{z, se recorta,
se ploncha y se le provee de asas o ganchos para ser suspendida de
una varilla de cobre puro de 2.5 cm de didmetro, cuyos extremos es-
t4n achatedos para establecer un buen contacto con las barras coleg
toras del depésito.

Las 14minas recortadas y planchadas miden generalmente menos de
1 metro de ancho y 1.10 met¥os de largo, de los cudles cguedan sumer
gicoe aproximddemente 95 cm, como se¢ muestra en le figurs (11b).

Se estfma aue el 15% de la produccién de laminas iniciadores se
destina a tiras enrrolladas O arillos, matrfces a lus que no se les

ouitan léminas y desperdicios. Las tiras son de 51 cm de largo y -
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Fig. 11. Electrodos: (a) 4nodo (b) cétodo

6
I/ /Jlo 2 _
= 4 — ‘\MF-#L
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Fig. 12. Esguema del bafio electrolftico: 1. cuerpo del bafo;
2. capa 4cidoresistente; 3. electrélito; 4. barra para snodo
5. barra para cédtodo; 6. azislador de apoyo; 7. #énodo; 8. hoja

de partida; 9. orejeta de cédtodo; 10. varilla de cétodp.
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10 cm de ancho, se dejan 5.1 cm en los extremos
ciales para engraparlos, quedando los arillos y

jel nivel de la solucién.

de las léminas ini-

las grapas aebajo -

Los #nodos insolubles generalmente son de una aleac’dén de plomo-

antimonio (6 a 8%), de 87 cm de ancho y 95 cm de largo, con un espe

J

sor de 1.25 cm, pesando normalmente 100 Kg.

Los dnodos insolubles se funden y se vacfan en moldes de acero,

ije tal manera oue tengan fuertes salientes, ocue
y deben estar achatadas para estéblecer un buen

pbarras colectoras del depdsito, como se muestra

C4dlculos reaueridos en la instalacién de

Base: 50 tons/mes.

Gruecos (+60 mallas) 23% peso 53.
23 ——— 100%
S .15% X
Xl 53.15%

1

sirven como sosten
contacto con las —-

en la figura (1lla).

electrdlisis.

15% Cu

= 12.22% Cu

Medios (-60 +100 mallas) 20% peso 22.73% Cu

20 ——— 100%

X2 = 22T 3% X

Finos (-100 mallas) 23% peso 19.01% Cu

23 == 100%

X2 ——= 19.01% A

= 4.37% Cu

Contenido total de Cu = Al + AZ + A3 = 21.14%. Suponienao cue el
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ontenido total medio es de 20% Cu, entonces:
(50 tons/mes de prod. combs.)(20%) = 10 tons/mes de Cu.

Tomando en cuenta los cdlculos obtenidos en el capftulo de lixi-

riacién, se tiene una eficiencia de 99.83%, por tanto:
(10 tons/mes de Cu)(99.83%) = 9.983 tons/mes de Cu.
Flujo del electrélito = 12 1lts/min.
Composicién del electrélito = 35 g/lt de cobre.
40% de Cu se deposita.
(35 g/1t de Cu)(40%) = 14 g/1t de cobre.

.". se deposita 14 g/lt de Cu.

14 g Cu ——— 1 1t
X ——- 12 1t/min X = 168 g/min de Cu

168 g/min de Cu --- 20%
X ——— 100% X = 840 g/min

Esto significa aue para mantener dicho flujo (12 1t/min) es necg

sario lixiviar y lavar 840 g/min de productos combiandos.
(12 1t/min)l60 min/ke)(24 hrs/dfa) = 17.28 x 10° 1t/dfa

Densidad de corriente = 1.8 Amp/dm2
Sup. catédica =(1 mt)(0.95 mt)(2 caras/cétodo)(29 cédtodos)=

= 55.1 mt° = 5.51 x 10° dm-.
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I (amp) = Densidad de corriente x Sup. catédica
2 2 o
I=1.8 amp/dm” x 5,510 dm” = 9,918 amp = 10,000 amp.

Decuprizar 14g/lt de cobre.

Flujo = 17,280 1t/dfa.

Dif. de pot. (E) = 2.1 volt/celda.
Eficiencia = 85%

I = 10,000 amp.

Cafda de pot. = 5%

10,000 amp —-- 100%
X = G X = 8,500 amp

17.28 x 10 2%/afa x 14 g/i% de Cu = 605 ¥ 10° g/dfa de

96,500 cbs depositan 1 equivalente de cobre:

PMCu
eq. de Cu = ———=—— = 63.5 g/ 2 = 31.77 g de Cu.
val.

96,500 cbs/3,600 seg = 26.8 amp-hr.

26.8 amp-hr ——- 31.77 g de Cu
X —— 605 x 107 g/dfa de cobre

X =51 x lO4 amp-hr/dfa

Si cada cdtodo pesa 45 Kg después de 10 ifas de cosecha, y una

celda contiene 29 c£todos:
45 Kg/cétodo ——- 10 dfas
X ———— 1 dfs

X = 4.5 Kg/cétogo-dfa
=68 =



4.5 Kg/edtodo-dfa x 29 edtsdes/celda = 131.5 Kg/celda-dia

26,8 amp-hr ——— 31.77 g de Cu
X ——— 131.5 x 10° g de 6u/celda-af=

X = 111.3 x 10° amp-hr/dfa celda
11.13 x 10 amp-hr/dfa -——- 1 celda
H1x 104 amp-hr/dfa ——- X
X = 4.6 celdas

.°. el nimero de celdas es igual a 5.

E (volts) = 2.1 volts/eelda x 5 seldas = 10.5 volts

10.5 volts + cafda de potencial (5%)

1

11.025 volts

Potencia del rectificador (Kw) = E(volts) x I(amp) =
- 11.025 x 10,000 = 11.025 x 10° watts x 1Kw/10° watts =
= 110.25 Kw ;

Pot, rect. = 110.25 Kw
I rect. = 10,000 ampers
E rect. = 11.025 volts

96,500 cbs —-- 31.77 g Cu
X  —— 605 x 10° g Cu/dfa

X = 183.8 x 10" cbg/fafa

(Joules) = @ (cbs) x B (volts) = 183.8 x 107 cbs/dfa x 2 volts/
celda = 367.6 x lO.7 Joules/d{a-celda

2 69 =



1 KWH —— 3.6 X 106 Joules

X —— 3.676 x 107 Joules/dfa-celda

X = 1021.1 KWH/dfa-celda

1l KWH ——- 0.40 pesos
1021.1 KWH ———- X

X = 408.45 pesos/dfa-celda x 5 celdas =

2042.20 pesos/dia.

]

Rose Ih ="E

R = B/I = 2.1 volt/celda / 10,000 amp = 2.1 X 1074
= 2.1 x 107% ohm/celda

T S . IR

R, Ry R, R3 Rog

Un cédtodo tiene

il 58

R R
+ e

Sup. catédica =

Long. de cétodo

joz resistencia

.. E1 electré

dos espacios .°. 29 cétodos tienen 58 espacios.

Re = Rt x 58
Re = 58 (2.1 x 10'4 ohm)
Re = 1.22 x 10'2 ohm.

1 mt x 0,95 mt = 0.95 mt2 =3 955 102 cm2

= 5 cm (distancia entre &nodo y cétodo)
espec{fica

1 2y P re S 1.22 x 105 x 95 x 10%cm’

|
I

=

5 cm

1ito tiene una resistencia especi{fica de 23.2 gLcm.

=T =



CAPITULO VI

METODOS ANALITICOS
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DETERMINACION BLECTRULITICA D& CuBoi.

Potenciales normales de cobre:

+

cu’ + F = Cu En = 0.51 volt.

o ++

Cu  + 2F = Cu Eh O34 VOLTe

segin esto, los ibnes cdprico y cuproso estdn en ecuilibrio con el
cobre matilico a la temperatura ordinaria.

El ién cuproso en eguilibrio con el ién ciprico en una solucién
corriente y en presencia de un cédtodo de platino, tiene relativamen
te poca concentracidén. Sin embargo, puede ser de imnortancia su pre
.sencia, puds si el valor del pH de la solucién es demasiado elevado

puede tener lugar el siguiente proceso:

+ e .
2Cu + 20H = Cu, 0 + HO
2 2
dando lugar a cue se ceposite 6xiao cuproso, y por tanto, a obtener

resultzdos analfticos demssiado altos. También tiene importencia la

presencia de iénes cuproso en soluciones= cne contengan aniones capa

o i



ces de combinarse con ellos para formar iénes complejos. Por tanto,
para la extraccién analftica completa del cobre de una solucién que
contenga idénes cloruro, se recuiere un potencial catédico aprecia--
blemente m&s negativo oue para extraerlo de una solucidn oue conten
ga colamente idnes sulfuto o nitrato.

Se puede formar hidréxido cudprico en soluciones desprovistas de
4cido. Uuando se decprende hidrégeno 2l final de un depbsito de una
solucién de sulfato oue contenga &cido libre, las Yltimas de cobre
se depositan en forma pulvurenta oue cueda algo suelta, pero sufi--
cientemente adherida para oue se pueda lavar en agua el cdtodo sin
sufrir pérdidas. Para evitar este defecto, se controla el potencial
catédico para impedir el desprendimiento de hidrégeno, ¥y también --
afiadiendo al electrélito agentes oxidantes, tales como el 4cido nf-
trico.

Cuando se disuelve el cobre por medio del dcido nftrico, deben -
eliminarse los 6xidos bajos de nitrégeno, por evaporacién o ain me-
jor con adiciones de sulfeto de hidracina o urea, yva que el dcido -
nftrico de baja concentracién, no tiene accién sobre el cobre, pero
en presencia de los 6xidos de nitrégeno su accibn es tan répida oue
el depésito metdlico no se puede lavar sin apreciable pérdida.

La deposicidn electrolftica de cobre puede efectuarse con el - =
electrélito en reposo o con agitacidn.

la agitacién del electrélito se puede hacer con una varilla de -
vidrio, con #nodo rotatorio, o bien haciendo burbujear aire filtra-
do o snhfdrido carbonico, mediante un tnbo adaptado al vaso de elec
trélisis. Como cédtodo se emplea el electrodo de rejilla corriente;
como 4nodo dé buen resnltnaoc un pecuefio elec’rodo de rejilla mate ¥
cerrado, con upn didmetro entre 2 y 2.° cm, ambos electrodos general
mente son de pletiro.

El electrdélito es sulfdrico o f+rico-sulivirico y se pueden em--—

plear en los dos tipos de técnica oneratoria, cualcuier electrodo-

TN



ae cualoniera de las formas conocidas.

Los mejores electrélitos son los sulfatos con excero de #%cino ni
trico.

Interfieren,principnl~ente =i se electroliza en caliente, las sa
1z~ #8rricas en cran cantidac, poraue impiden la deposicifn cuanti-
t~tiva del cobre. Peouefios contenidos no molestan si se opera con -

iectrS$lito frfo y nftrico. Si existen grandes contidades de sales
férricas, se elimins del electré8lito el 4cido nitroso, sfizaienso un
pozo de sulfato de hidracina o vrea, y obligando al Fe (III) a redn
circe,

La influencia perturbadora de grandes cantidades de hierro se —-
miede evitar también, tratando la solucidén sulfdricn corn ur exceso
de amonfaco e hirviendola, segvidamente se filtran los hidréxidos -
de hierro.

Segin la exactitud oue se desee se hace la precipitacién 1 o 2 -
veces. Por esta precipitacién con amonfaco se consigue, igualmente,
separar de la solucién algo del arsénico, antimonio y est=2fio exis--
tentes. La accién perturbadora se reduce al mfnimo cuando el elec—-
trélito es unicamente sulfirico y se afiade un poco de 4cido tartéri
co. Si no existe hierro se puede operar en caliente, acortandose el
tiempo de deposicién. El calentamiento se produce automédticemente -
i se opera con las densidades de corriente més altas.

En presencia de pequefias cantidades de arsénico, molibdeno, selg
nio, teluro, plomo, antimonio ¥y bismuto, estos metales coprecivpitan
percialmente con el cobre durante la electrélisis y ello se puede =
reconocer por el color obscuro del depbsito de cobre. Para eliminar
1s interferencia de estos metzles, se etectita 1o siguiente: después
de separar completamente el cobre, se dispone el &nodo comno cédtodo
en un electrélito cue consta de dcido nf{trico de 2 a 5%, reciente,

y se reprecipita el cobre por una electrblisis répid-. Ui existen -
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grandes centidades de estos elementos, se recomienda hacer la sepa-
racién precipitando con amonfaco, ya cue con ello se ahorra tiempo
y se consigue un mayor margen de seguricad.

La existencia de las pronorciones indicades de 4cido nftrico li-
bre en °1 electrélito, es necesaria pare evitar absolutamente la de
posicién del niocuel y cobalto si estan prescntes.

Tanto en la electrélisis rénida, como cuando el electrélito ecta
en reposo, debe observarse lo siguiente: Terminada la reduccidén ael
metal se debe retirar el cédtodo cuanto antes; se lava con agua, lug
go con alcohol o acetona y se seca répidamente.

La muestra de escoria se disuelve con dcido nftrico, se afiade -
dcido sulfirico y se calienta hasta fuerte desprendimiento de humos
de dicho dcido. Después se extraen las sales con agua, se calienta
haste disolucién de las mismas, se deja enfriar y se filtra. El re-
siduo se ‘lava cuidadosamente coan agua fria cue contiene &cido sulfg
rico, al filtrado claro se afiade 4cido nftrico y nitrato aménico, -
se electroliza bajo agitacién, con una corriente contfinua de 2 a 5

ampers.

DETERMINACION VOLUMETRICA DE CUBRE PUR EL NETOUDU DEL TIUSULFA-
70 DE SODIO.

La separacién del hierro se consigue precipitandolo al estaco de
hidréxido y filtrando éste.

La solucién de cobre, débilmente dcida, se trata con yoduro potd
sico, después de haber sepcrado los elementos aue intertfieren en la

reaccidn siguiente:

++ - .
2Cu + 41 = bu212 + I2
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Lientras cue cada &tomo de cobre pone en libertzd ua 4tomo de —-
yodo, éste es valorado mediante solucién de tiosulfato de sédio.

&1 cobre se trata a temperatura de ebullicidn con 4cido nftrico
concentrado, se adade 4cido sulfdrico y se evapora la colucibn hasta
fuerte desprendimiento de numos de dicho dcido, la solucidrn irfa se
extrae con agua, se hierve hasta disblucidn ae las sales y se wpreci
pita el hierro al estado de hidréxido, con un exceso de amonfaco, -—
después se filtra y se lava cuidadosamente el precipitado con agua
aminiacal, se disuelve el precipitado con dcido clorhfdrico y se re
pite la precipitacién con amonfaco. Los filtrados reunidos se acidu
lan con 4cido acético y se tratan con yoduro de potasio, éste rea--
cciona con la sal ciprica, dando lugar a yoduro cuproso cue precipi
ta cuando existen grandes cantidades de cobre; ei hay poco y, en -—-
presencia de yoduro de potasio, permenece en solucién al estado de
sal compleja. Al mismo tiempo oueda en libertad una pecuefia cantidad
de yodo ecuivalente a la cantidad del cobre. Lste se valora primero
con solucidén de tiosulfato ae sodio 0.1l N, hasta aue se produzca ure
coloracién amarilla y después, afiadiendo solucién de almidén (indice
dor), hasta desaparicién del color azul,.

En la metaldrgia del cobre suele valorarse el tiosulfato de sodio
con cobre electrolftico, lo cue hace de la determinaciédn un control
exacto en el cuantéo, y completamente indeperndiente de los pesos -
atémicos del yodo y del cobre. Se disuelve una muestra tomada de la
1¢mina de cobre electrolftico, con una mezcla de partes ignueles de

4cido nitrico concentrado y =2gua, y Se procede de la misma forma.



MuTUDUS CUMBINALUS DE ANALTISIS PUR CULORILETRIA DE Fe, Ni, Sn
Y Fb.

La calibracidén en cero es -uy importante en la determinscidn de
trazas. lLes imnurezas en los agentes deben tomarse en consideracién.
Como regla general, es preferible usar agua doblemente destilada, -
para ajuster a cero (100% transmisién) el fotdmetro. -l cero ec en-
tonces medido, y el valor de la densidad Sptica es deducida paras va
lores establecidos en la preparacidén de las curvas de calibracién.
Este método hace posible revisar la continuidad de las condiciones
de operacidn.

El orden de establecer estas curvas, se inicia desde distintos -
blancos para los volumenes apropiados de soluciones estandar de los
elementos a determinar y afiadiéndolos durante el curso de la cali--
bracibn. Las curvas podrdn ser revisadas por andlisis de muestras -
estandar.

El procedimiento de operacidén abajo descrito, permite determina—
ciones dentro de los limites de 0.001 a 0.05%. Para ciertos elemen-
tos (hierro y nicuel) el 1fmite superior puede ser incrementado a -
0.1 o més.

En la determinacién de trazas, se debe asegurar lo siguiente:

1) Estricta limpieza del material.
2) Alta pureza de los reactivos (incluyendo el agus).

3) Limpieza del laboratorio (evitando la contaminacidn) .

Fesar una cantidad exacta de muestra y afiadir 4cido clornfdrico
concentrado y perﬁiido de hidrdégeno (20%), en pecueia porcidén, ca--
lentar lsz solucidn en baido marfa sin exceder los iOOC. De jando con-
tinuar la disolucidn.

Le disoluncidén de la muestra se corre en docs pasos:

1. Primero =zhadir 4cido clornfdrico y perdéxido de hidrdgeno, -

! = . 0 !
calentar la solucidn en bafio merf{a sin exceder los 50 C. Dejar con-
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tinuar la disolucidén por aproximadamente 10 minutos, después de di-
cno tiempo, el remanente es de alrededor de 20% de ingolubles.

2. Decantar la solucién y tratar los insolubles nuevame:nte con
4cido clorhfdrico y peréxido de hidrégeno, cazler ar hanta 707, = -
Cuando lz disolucidn es completa se mezclan los dos lfcuidos, enjua
gA1a0 con poca agua.

Calentar para expulsar el exceso de oxfgeno, llevando al punto -

de ebulliecidn, agitar v enfriar. Aforar con agua y mezclar bien.

DETERLINACION DE HIERROU.— En un matraz se introduce una cantidad
determinada de cadmio puro (rebabas), limpidndolo con dcico clorhi-
drico concentrado, calentar, diluir y eliminar el 4cido. Bl caamio
ve limpio, sirve como reductor de cobre (el cobre se devosita sobre
el cadmio). Introducir en el matraz cue contiene el cadmio ouro, —-—
porciones iguales de: agua, 4cido clorhfdrico concentrzdo y una ali
cuota.

Calentar lentamente, la solucidén verde se convierte en amarilla,
y después se blancuea completamente, debido a la precipitacidén del
cobre sobre el cadmio. Filtrar inmediatamente, a través ce papel —-
filtro r4pido, con objeto de eliminar al cadmio y al cobre, enjua—-
gar con agua destilsda, aradir peréxido de hidr8geno con el objeto-
de oxidar al hierro, y en seguiaa adicionar tiocianato de potasio -
cue es el agente sensitivo, aforar y agitar, una vez homogenea la -
mezcla, se determina fotométricamente con una celda de 5 cm, filtro

S53 y una longitud de onda de 530 m M.

DETLL INACION DE NICTEL.- Introducir en un matraz porciones igua
lee de: aliciota, agua, sulfito de svdio (reductor del nicuel) y —-
yodnuro de potasio (reacciona con el cobre formando yodnro cuproso -
oue precinita). Agitar el precipitado ae voduro cuproso, y filtrar
con papel de poro cerrado. Se toma una alfcucta y se deposita en un

matraz seco, calentar hasta ebullicidn lenta, enfriar y anadir gota

S



a gote solucifn 0.1 N de yoduro hasta le sparicidn del color amari-
llo, eriadir un exceso de dicha gsolucidn. ‘rasvasar a un matraz aio-
rado y aiszdir dcido citrico para rezular ei pH y dimetilgliozima —-
comnv agente selectivo. Aforar y acitar la mezcls, de jdndela remnosar
por eloin tiempo y en seguidz hacer le ceterminacidn en el fotbme—-
tro, empleando una celda e 5 cm, filtro 853 y una longitua de onca

de 530 gM.

DETLRI INACIUN D& ESYUanU.- A una alficuota se le adade dcido sulfd
rico concentrado (para pasar a sulfatos) y se calientz hastz humos
lancos densos; el residuo debe ser grisaseo, enfriar y asdadir agua.
calentar hesta disolucién completa, aradir nuevemente agua y enfriar
completamente, enténces adadir 4cido nitrofenol arsénico (agente —-
sensitivo), agitar y dejar regosar cubriendo el recipiente. Efec- -
tuar el cusnteo turbidimétrico con un fotémetro, usando uns celda -
de 2 cm, filtro S45 y una longitud de onda de 450 Q/K. 5i existe —-
1

ran czntidad uc plomo, se filtra el precipitado de sulfato de plo-

mo formado antes de afladlr los reactivos.

DETERHINACIUN DE PuUiU.- En un metraz se introducen sucesivamen
te porciones iguales de una zlicuota y tartrato ae sodio y potasio
(zctda como inhibidor), adadir hidréxido de aménio gota a gota has
ta redisolucidn total. kntonces 27ladir cianuro de potasio (compnle-
jante) y clorhidmiro de hidroxilaminra. Llevar a ebuliicidn lentsz,

enfriar completamente y vertirlo en ua embudo de separacién. Bxtra
er porcionec sucesivamente con ditizona (ager+e sensitivo) hasta -

cne la capa orgdnicz tume un color verde nédlido, agitar v unir los

e de separacidn y 23adir teiracloruro de --

extrsctos en otro emt
cartono (1:9) cue ayuda a segarar las caras, laver aos veces con -

cienuro ce potasio pzra eliminar cuslcuier interferenciz y una vez
AL

con cgn~, permitir la serarscidén de las c=pas, la cgh
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pasa a la celda, cuanteando inmediatamente en el fotSretro con una

celdr» de 1 em, filtro S5 y una longitnd de onda de 520 q/&.

DET RVINACION VULULETRICA DB HIERRU FUR £L MZTODU Db
Py "TIGLNATO DT POTASIO.

L2 determinacién se funda en el paso del ién ferroso a férrico:

+ +

2Mn0~ + 10Fe”

; + 16H = 2mn™* + 10re™

+ 8H20
cse lleva a cabo acidulando fuért=mente con dcido snlfiirico la soln-
cién de sal ferrosa, diluyendo con agua destilada y valorando en —-
frfo con solucién de permanganato de potasio hasta one 1la colora- -
cidén roja cuede permanente.

Sabiendo que en la valoracién, el manganeso se reduce de Im(VII)

a Mn(II) , por lo tanto el ecuivakente cufmico en éste caso es:

e o = 158.03 e = 3.1606 g
4 4 5
%y 0.1 N = 322896 _ 3. 1606 g/1%.
10

por consiguiente para obtener una solucién 0.1 N, serd necesario di
solver aproximadamente 3.1606 g de permanganato de potasio en un L3
tro de agua. Aunque se pese la cantidad exacta de permanganato de -
potasio, nunca se obtiene la normalidad calculada, ya cue dicha sal
est4 bastante impura y ademds los gases dicueltos en el agua actdan
como reductores del permanganato.
Se pesan pués las cantidades aproximadas de la eal, se dicuelve

en un litro de agua , se hierve la solucidn y se a=ja en reposo du-
rante 24 horas, se filtra en lana de vidrio, al cabo de ese tiempo

ce habr4n oxidado todas las sustancias reductoras del permanganato,
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y la solucidn se conserva entonces casi invariable por tiempo inde-
finido, suponiendo oue el frasco se mantenga bien tapado.

La valoracién del permanganato se hace con oxalato de sodioy es-
te sal se encuentra cn el comercio muy pura, sélo contiene vesti- -
gios de humedaa, que desaparece calentendo durante dos horas en la
estufa y dejdndolo enfriar en el desecador. Pzra determinar el fac-
tor de la solucién del permanganato de potasio mediante el oxalato
de sodio, se disuelve una cantidad calculada de oxalato en agua a -
70°C, se afiade 4cido sulfirico (1:4), y se valora con permanganato
de potasio hasta obtener una coloracién roja permanente.

La reduccién de las sales férricas a ferrosas se pueden practi-—-
car por medio de metales, se ponen trozos de zinc gufmicamente puro
en solucién &cida de la sal férrica, contenida en un matraz con VAl
vula, y se calienta suavemente en bafio marfa hasta cue el 1fquido -
se vuelva completamente incoloro. Se deja enfriar, se disﬁelve la -

solucidn con agua y se valora con permanganato de potasio.

DETERNMINACIUN EL&CTRULITICA 0 NIQUEL

El electrélito, en un volumen total de 150 a 400 cm3, debe conte
ner unos 10 g de sulfato aménico puro y un exceso, por lo menos de
50 cm3 de amonfaco excento de piridina. Se le prepara, de preferen-
cia, afiadiendo la solucidén de sulfato de niocuel a la de sulfato amg
nico y amoniaco, ya cue de esta forma es menor el peligro de gue el
hidréxido férrico precipitado ocluya sal de nicuel.

El andlisis rédpido, con agitacién del electrélito, permite, in--
tensidades de corriente de hasta 5 ampers, con las mismas concentra
ciones. Se emplean preferentemente electrodos de malla y se pueden
depositar 0.5 g en una hora.

Antes de interrumvir la electrélisis se ensaya 1 cm3 de electré-
lito, ya incoloro, con una pecauefia cantidad de solucién alpohélica

de dimetilglioxima. Canticades tan pecueirias como 0.001 mg de niacuel

= o



en 1 cm3 se pueden reconocer por la coloracién rosada, débil pero -
bien perceptible, que aparece después de unos minutos.

La determinacién electrolftica del ni quel sélo puede realizarse
cuando el electrélito estd completamente excento de nitratos y ni--
tritos, y en todo lo posible también de cloruros, por lo que en ca-
€0 necesario se le debe librar de todos ellos avapordndolo a humos
con 4cido sulfurico. El amonfaco y sulfato aménico deben ser puros
y estar excentos de piridina para evitar cue puedan disolverse ané-
dicamente pequefias cantidades de platino qué precipitarian coun el -
nicuel, sobre el cdtodo. Esta impureza se reconoce al disolver el -
depésito con dcido nftrico excento ae cloro, en parte como un entur
biamiento y en parte como un recubrimiento del cdtodo oue puede lim
piarse fédcilmente; en ciertas circunstancias debe tenerse en cuenta
esta impurificacién. &n presencia de cloruros la solubilidad anédica
del platino es de mds consideracién.

Bl electrélito tampoco debe contener otros metales cue se reducen
sobre el cdtodo en tales condiciones, como la plata, cobre, plomo y
cinc.

El cobre se puede separar precipitdndolo como sulfuro en solucidn
4cida por electrdlisis. Si la solucidén es sulfiirica se realiza la -
electrélisis despuds de adadir 4dcido nftrico al 2% o nitrato améni-
co, pero en la mayorfa de los casos el cobre se separa por electrdé-
lisis de una solucién nitrica a la aue se afiade hasta ua 5% de ni--
trato aménico.

E1 plomo, cuando existe en gran canticed, se puede gezirar evapd
~-ndo = humos ¢ dcido sulfiirico, ~‘rectamente, como sulfato de —-
rlomo. Debe comprobarse cue el sulfato anhidro de nicuel cue copre-
cipits ce redisuelve de nuevo comvietemente. Bn las muestras cue —_
contienen peounedas cantidades de plomo y sran cantidad de cobre, el
primero se separa completenente por electrblisis del cobre como - -

1—‘b02 sobre el #4nodo, y como tal se puede pesar.

= fabd



Cuando la cantidad de plata es peaqueiia, se le puede precipitar -
con un peouefio exceso de 4cido clorhfdrico y seguidamente, sin fil-
trar, ce separa electroliticsmente el cobre.

El estafio se puede separar con sulfuro de hidr®ieno en solucién
clorhidrica.

Si se separa electréliticamente el niouel en presencia de hidré-
xido férrico, es peciso disolver el depdsito de niquel con 4cido ni
trico y ensayar en la solucidén, con amonfaco en exceso, la presen——
cia de hierro., Si éste Yltimo existe se le determina colorimétrica-
mente y se resta del niouel hallado.

‘ Cantidades penuefias de zinc, especialmente las oue inadvertida—-
mente pueden coprecipitar con el niouel en la electrélisis, se pue-
den reconocer y separar de la siguiente forma: se disuelven los me-
tales depositados con dcido nitrico, se evapora el exceso de 4cido,
se diluye y se precipita una pecquefia cantidad del nicuel con solu-—-
cidn de carbonato de sodio. Se ariade entonces cianuro de potasio en
cantidad suficiente para disolver el precipitado y obtener una solu
cién de cianuro de los metales. En ésta solucidn, a ebullicién y —-
afiadiendo monosulfuro de sodio, se precipita el zinc. Después de —-
unas horas se filtra, se afiade al filtrado agua regia y después de

ariadir 4cido sulfdrico, se evapora intensamente en una capsula. La

solucibén de nicuel, ya completamente pura, se vuelve a electrolizar
si es necesario.

El arsénico se separa generalmente del nicuel por precipitacidn
con sulfuro de hidrégeno en solucidn caliente fuertemente clorhfdri
ca. Bl sulfuro de arsénico precipita junto a los demds elementos —-—
oel sulfuro de hidrégeno, de los que puede separarse por tratamien-

to con monosulfuro de sodio.
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DETERMINACION VOLUMETRICA DE ESTANUL.

La muestra se disuelve con 4cido clorhfdrico concentrado y per—-—
éxido de hidrégeno. Enfriar durante la disolucidén, después calentar
lentamente para expulsar el excesc de oxigeno, hasta pecueiia ebulli
cibn. Afiadir una mezcla de cloridro mercirico, agua y.écido clorhfi——
drico concentrado {esta mezcla sirve de catalizador) para formar —-
tricloruro de antimonio, y una adisidén de &4cido hipofosforoso para
reducir la sal estdnica a estanosa, y agitar, la colucidén blanca se
tapa y se lleva a ebullicién lenta.

Se prepara una védlvula chkel con una solucién saturada de bicar
bomato de sodio.

Introducir dentro de la solucién herbida, un trozo de marmol e -
inmediatamente conectar lz v4lvula GBckel. Enfriar por algin tiempo
en contracorriente de agua y después con hielo. Cuitar la vélvula,
introducir dos trozos de marmol e inmediatamente agregar los sigui-
entes agentes sin interrupcidén: tiocianato de potasio (pzra precipi
tar el cobre), yoduro de potasio (reductor de posibles oxidantes) ¥y
almidén como indicador. Titular con solucidén de yodo, agitando con-—

t{nuemente hasta la aparicién del color azul en la solucidén lechosa.

Vsol. yodo & Nsol. yodo * ean =i

Pm

% Sn =

DETERMINACION ELECTROLITICA DE PLuMO.

La muecstra se pesa y se disuelve con &cido nitrico concentrado y
se calienta hasta eliminacidén de los Sxidos de nitrdgeno, diluir —-
con agua destilada, si la muestra contiene estunio deberd ser separa
do vor filirecidn, diluir la svlnucidn hasta cue el nivel de ésta -—
cuede 5mm arriba de los electrdédos. La intensidaa ae la corriente -

deberd ester entre 4 y 6 ampers.
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Después de 10 a 15 minutos de electrb8lisis, la operacién llega a

su fin., El plomo se deposita en el dnodo en forma de PbOZ.

DETERMINACIUN DE CINC PUR ABSURCION ATUMICA.

Pesar una cierta cantidad de muestra en un crisol de platino, di
solver con dcido nftrico dilufdo, adicionar 4cido fluorhidrico y --
dcido sulfiirico, evaporar hasta humos densos de dicho dcido, remo--
viendo todo el #dcido fluorhfdrico. Enfriar, diluir con agua destila
da y vaciar la sal en un vaso de precipitados, calentar hasta diso-

lucidén completa (filtrar el PbSO, si se presenta), vaciar la solu--

cibén en un matraz aforado y aforir. La solucidén se cuantea por es—-
pectroscopia de absorcién, uszndo los siguientes pardmetros: inten-
sidad de la l4mpara 40 mA, presidén de aire atomizado 1.2 Kg/cmz, -
longitud de onda 2138 A, capacitor integrado 0.2 F, voltaje foto--

miltiple 1000 V y abertura de rejilla igual a 0.18 mm.

DETERMINACION VOLUMETRICA DE CINC POR CUMPLEJOMETRIA.

Pesar la muestra en un vaso de electr8lisis, aiidir 4cido nftrico
para disolver, cuando la muestra estd completamente disuelta se ca-
lienta lentamente para eliminar los éxidos de nitrégeno. Diluir con
agua, agregar dos gotas de dcido clorhfdrico (0.1 N) y electrolizar
para eliminacidén de cobre.

Cuando la electrélisis es completa, el electrdlito agotadao se —-
evapora a secuedad, sin llegar s calcinarlo, disolver la sal resi--
dual con agua destilada, calentar i es necesario. Si la golucibn -
estd obscura, aidedir 1 o 2 gotas de 4cido sulfdrico dilufdo para d&i
solver sales. Si la wmuestra contiene mas de 0.60% de hierro, adi-—-
cionar bifluoruro de amdénio, para precipitar el hierro como hidréxi

do. Transferir la solucién a nn embudo de separacibén y mezclar bien
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arregar tiocianato de aménio para convertir z tiociaennio we cinc y
mezclar de nuevo. La solucién debe ser de color verue O café claro,
i ee rojo obscuro, afiadir mds bifluoruro de aménio parz elirinar -
¢ icwier recidno de hierro. Agregar isobutil kotore metil (extrze-

tor (e tiocianato de cine), egiter fuertemente, _ermitir la2 sepnre-

e e bl

[

¢ién de la capa, zhrir la llave y vaciar hasta la = 2
cspa, aiadir solucidn lavszdore de Fliioraro, szitar ¥ verpilsizils e

geracidn de las cuuas, abrir 1s 1leve y vesior baste 1a ceparacidn

de Tan gapat,

o8

£n solncifn buffer éilufde (para control del pH), afi-dir hidrox
do de aménio, &sta mezcla se zgrege a la solnucidn del emhnao 7 e -
azita.

Permitir la separacién de las capas, filtrar cuiunacozaente, nu
t2 la separacién de las capas, enjuzgar la panta del embuoao ae fepg
racién con arua destilada, vy vaciar la otra cape en otro matraz.

A 1a solucién filtrada se agrega cianuro de potasio (complejador
del estafio) y 4cido ascérbico (reductor de cnalouler meterial oxi--—
dante oue pudiera danar al indicador), acregar suficiente eriocromo
negro (indicador), dando un color azul obscuro con matiz rosz a la
solucidén. Afadir cuidadosamente solucidn titulante de EDTA cota a -
gota, hasta la desaparicién del matiz rosa y ouedando la solucidn -
de un color azul claro. Agregar formaldehido {decomple jador de cine)
y agitar hasta cambio de caloracién de rojo pirpura.

Con una microbureta aaadir colucidén de EDTA hasta desaparicibn -
oel color rojo y aparicién del color azul claro, =2aicionar nuevamen
te formaldehido para decomplejar cualcuier cantidad de cinc cue no
ce hubier= decomplejaao en la adicifn anterior de forme.dehido, agi

tar 'y =i el color rosa vuelve a aparecer adacir “DIA ¥ agitar.

El volumen de =«DTA cusntéa al cinc.

Vo oox I x Fi, _x 100
%zn = =DTA LDTA n

Pm
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DAETERITINACIUN CULURIIETRICA DE SILICIO.

Pesar una muestrs en un reciviente de polietileno, adadir dcido
fluorhidrico dilufdo y dcido nitrico concentrado, poner el recipien
te en bafio marfa, permitir la disolucidn de 1la muestra, agregar in-
mediatamente urea con el objeto de eliminar los 6xidos nitrosos y -
agitar. La liberacidén del nitrégeno indica la descomposicién del --
4cido nitroso, enfriar a la temperatura ael laboratorio. Adicionar
4cido bérico para complejar el exceso de dcido fluorhfdrico y agua,
trasvasar a un matraz volumétrico y aforar con zgua destilada.

En otro matraz volumétrico afiadir una alfcuota de la solucién an
terior, agregar molibdato de aménio ( para formar el compuesto sfli-
co-molibdeno) y aforar. Cuantear en un colorimetro, con una celda -

de 20 a 50 mm y una longitud de onda de 400 m/M.

DETEaMINACION GRAVIMEIRICA DE SILICIU.

Se pesa una cantidad exacta de muestra y se disuelve con 4cido -
nftrico dilufdo (1:1), se calienta hasta eliminacidén de 6xidos de -
nitrégeno, enfriar y afadir dcido perclérico -concentrado y originar
un reflujo con el fin de deshidratar el &cido metasilicico, enfriar
y dilufr con agua destilada, filtrar con papel de poro abierto y la
var con dcido clorhfdrico y agua. El precipitado se introduce en un
crisol de platino y se calcina a 800005 se enfria y se pesa (peso =
de Sio2 + impurezas). En seguida se afiade al producto contenido en
el crisol una mezcla de 4cido fluorhfdrico y dcido sulfiirico (unas
gotas), y se repite la calcinacién a BOOOC, el dcido fluorhfdrico -
reaccionz con el 5102 para formar el tetrafluordro de silicio oue -
se volatiliza, enfriar y pesar (peso de las impurezas).

Restando los vesos ael primero (Si0, + impurezas) menos el segun
4

do (impurezas), se obtiene el peso del SiO,.

) PSiOZ x Fg x 100 Si
%31 = mmmmeE e $10
Pf" - 87 = 2



DETERNINACICUN DE ORO Y PLATA POR EL MET(DO DE FUSIUN.

El ensaye estd basado en la propiedad ocue tiene el plomo fundido,
de servir como colector de los metales nobles y en la escorificacién
de los demds constituyentes de la muestra, en forma de escoria Vie-—
trea de bajo peso especifico. El plomo en este método, por la redu—
ccidén del litargirio, y los valores colectados por este se ceparan
del mismo en la copelacidén, obteniendo en la copela un peouefio bo--
tén de oro, plata, platino, iridio, osmio y paladio, en caso de te-
nerlos en la muestra.

ENSAYE PRELININAR. Se pesan 5 g de muestra molida y tamizada - -
. (100 mallas) y se mezclan en un crisol de barro refractario con: —-
15 g de Pb0 (litargirio), 10 g de NaHC03 y 5 g de Na23407. Esta mez
cla se cubre con otra, constitufda por las mismas cantidades de li-
targirio, bicarbonato de sodio y borato de sodio, y por ultimo se -
cubre con una ligera capa de borax. Se funde el contenido del cri--
sol introduciéndolo en una mufla a 900°C. Una vez teniendo la fu- -
sién completa y tranquila, se vacfa en una payonera caliente (mol-
de cénico de hierro) y recubierta con ceniza de hueso u 6xido férri
co. Cuando se enfria se martillea en un yunoue, dandole la forma ci
bica y se pesa la cantidad de plomo obtenido.

Un ejemplo puede servir para sacar el preliminar, y por lo tanto,
la cantidad correcta de plomo:

El peso del plomo resulta ser de 10 g para 5 g de mineral ensaya
do; la correcién puede hacerse de doc maneras: 1) =i pesando 5 g de
mineral se obtienen 10 g de plomo, con 10 g de mineral se obtendrin
20 g de plomo, y ésta, es la cantidad correcta de colector adecuada.
2) se usa un reductor para oue complete la cantidad correcta de plo
mo.

DETERMINACIUN DEL PUusR suuUCLUR Y UAIUDANTE DE ALGUWAS SUBSTAN--
CIAS. Como zgentes reductores tenemos: carbén, harina, azucar, etc,

v el oxiacante méds comin es el KNO_,

3
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Para determinar el poder oxidante o reductor, se opera de la si-
guiente forma; en dos crisoles se funden las siguientes mezclas:
crisol 1: 20 g PbO, 20 g NaHCﬂl, 10 g Na2B4O7 Y 2 £ de harina.
crisol 2: 30 g Pb0O, 20 g NaHCO3, 10 ¢ az2B4O7,

de KNO_.
3

El fundente usado en los crisoles es la mezcla 3-2-1; 2 partes -

2 g de harina y 2 g

de PbO, 2 partes de NaHCO3 y una parte de Na2B4O7 completada con el
reductor u oxidante.

Cuando la fusidén es completa y trancuila, se vacfan los crisoles
en la payonera, se martillean en el yuncue, separando el plomo y pe
séndolo.

Dividiendo el peso entre dos el peso del plomo obtenido en el —-
crisol 1, se obtiene el "plomo cue es capaz de reducir 1 g de hari-
na". Restando el peso del plomo del crisol 1, el peso del crisol 2
y dividiendolo entre dos, se obtiene el peco del "plomo que esS Ca--

"

paz de oxidar 1 g de KNO3 .

Con esta determinacidén estamos en condiciones de calcular la can
tidad de plomo colector cue se obtendra, para el ensayo correcto.

La escoria no debe atacar el crisol, debe ser flufda, y cuando -
esté frfa, ser homogenea y separarse fdcilmente del plomo sin conte
ner glébulos metdlicos.

PRUOCEDIVIENTO. El mineral finamente molido y tamizado (100 ma- -
llas), se mezclz en un crisol de barro refrzctario de capacidad ade
cuada, el cudl debe llenarse como mdximo a 2/3 partes, con una mez-
cla de PbO, harina y un escorificante conveniente (borax y bicarbo-
nato de sodic), se funde la mezclo introduciende el crisol en una -
mufla & 900 o 950°C. Bl czrhén conteniao en la harina, reduce duran
te la fusidén una parte de ¥bC a plomo metvdlico, el cudl se une con
los metales nobles cue no se oxidan, depositandose por su peso, en
el fondo del crisol, mientras la ganga y metales comunes en forma -

de 68xidos, se cuedan en la escoria. El calentamiento de los crisoles
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no debe ser muy répido, durante la fusidén, la compverta del horno -
debe mantenerse habierta, con el fin de permitir el acceso de gire.
Cuando ha cecsado el yrufdo caractéristico de ebullicién, por el des-
vrendimiento de gases coio S0,y COO, vapor de agua, etc, se dejan -
los crisoles a fusiéan trancuila durante 10 o 15 minutos.

Se secez el crisol de la mufl:, se mueve y se golpea suavemente -
para asentar el plowo fundido, y se vac{a poco a poco en una payone
ra precalentada ¥y recubierta con ceniza de hueso u §xido férrico, -
'pura evitar cue se achiere el plomo fundido, se deja enfriesr, se sg
para la escoria del plomo y se martillea este, hesta formar un cubo
pués de este modo es fécil tomarlo con las pinzas para colocarlo en
su copela respectiva, 1la cudl ha sido numerada antes de meterla al
horno.

La copelacidén tiene por objeto separar el oro y la plata de la -
liga oue ce obtiene en los ensayos por escorificacidn.

El procedimiento esta fundado en cue el plomo se oxida al contac
to con el oxfgeno del aire y el orc y la plata no. E1l 6xido de plo-
mo es azbsorbiao en parte, al paso y a medida oue se forma, por el -
recipiente en cue se efectda la copelacién, llamaca copela, y en —-
parte se volatiliza. La plata junto con el oro gueda en la superfi-
cie de la copela cuando la operacidén ha terminado.

Se introducen en la mufla las copelas al terminar la escorifica-
cién y se cierra la puerta esperando cue se seouen perfectamente, -
con objeto de evitar ﬁue el plomo al fundirse se proyecte por el va
por de agua oue sgldrfa de las copelas si MO ectuvieran bien secas.
Inn vez secas las covelas, se habre lz prerta de la mufla y se intro
ducen los cuhos de plomo al horno por medio de unas tenczas, ponien
do cida cobo en sgu copela corresvonGiente. Se cierra de nuevo la --
commerta de 1a mufla para cue se fundan loe botonaes de plomo y cual
do ectos nan funéido ze hebre 1@ copunerta pera permitir 1l PECEes0

de »ire. 1 olomo emniezn & ovidzrse y el dxido formzdn es absorhi-
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do en purte oner la copela ¥ en parte se volatiliza. La tempersturs

ha cuve dehe efectuarse 1o copelacidn es ru inscriznte, puds i s
Ly wiota, elgo ¢e Yo plate se valatiliza, ¥y si por el contrario es
muy bkaia, la rlata puede lar alego contaminada con plomo 02 no -

se volatiliza. El vavor de 6»ido de plomo, es un buen indicador de
la temperatura. Si estos vapores ascienden répidamente, indica cue
la temperctura es elevada, y si por el contrario descienden, enton-
ces la temperatura es baja. De aonf cne la temperatura acecuada pa-
ra la copelacién es acuella en la cufl los vapores se desprenden a
buena velocidad y cristalizan en los bordes de la copela, dando un
anillo de plumitas de litargirio alrededor del botdn de plata que -
queda en la superficie de la copela al llegar a su fin dicha copela
cién. Cuando todo el plomo se ha oxidado y el 6xido se ha volatili-
zado 0 ha sido absorbido por la copela, la operacibn ha llegado a -
su fin, se cierra la puerta de la mufla para aumentar un poco la —--
temperatura y eliminar completamente el plomo, dejando un botén de
oro y plata, completamente libre de plomo.

Hacia el fin de la operacidén, los restos del litargirio que cu—-—
bren el bofén de plata, producen irisaciones, dejando por dltimo el
botén blanco y brillante. A esto le llaman "el relampago™ y este es
tanto mds apreciable cuando mayor es el botén.

Una vez termibnada la operacidén, los restos del litargirio que cu
bren el botén, se limpian con una brocha de serda gruesa y dura, —-
antes, por supuesto, se sacan las copelas de la mufla y se dejan en
friar, despegando los botones de plata. El peso obtenido serd la su
m= de los pesos de oro y plata. Este peso o ley, se expresa en gra-
mos del metal noble por tonelada. Cuando los botones ae plata son -
grandes, debe tenerse la preCsucidn ae de jarlos enfriar poco a poco
no sacédndolos révidamente de la muflza poroue la plata fundida absor
be oxfgeng,proyectando algunas veces algo de plata, a este fenémeno

se le denomina galleo. lasm copelas se fabrican con cenizas de hueso
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o bien con cemento, estas dltimas se hacen formando una pasta, ni -
ceca ni himeda, con agua y cemento, y comprimiéndola en un molde —-
hembra y macho, por medio de golpes no muy fuertes.

Una vez cue los botones han sido pesados, se procede a la separa
cién de la prata. Se coloca el botén de plata mixta, en un crisol -
de porcelana, y se trata con dcido nitrico dilufdo 1:6, czlentdnao-
1o = ebullicién lenta, hasta oue la plata halla sido disuelta, se -
cecanta el oro y se trata nuevamente con el mismo 4cido si se sospe
cha que no ha sido bueno el atacue, dcantando el nitrato de plata -
disuelto y se lava el botén por decantacién dos o tres veces con —-
agua destilada, después se seca y se calcina, una vez frfo se pesa
en la balanza de oros. El peso del oro, restado del peso de la pla-
ta mixta, nos da el peso de la plata. Cuando el contenido de la pla
ta del botdén es menor cue tres veces cue el del oro, el dcido nitpi
co no tiene accidn cuantitativa sobre él1, y en éste caso es necesa=
rio cuantear el botén, ya sea copeldndolo nuevamente con mds plata

o bién fundiendo el botén con mds plata al soplete de boca.
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CAPITJLY VII

BALANCE NETALURGICO.

T



BASE : 50 TUNELADAS DE MATERIA FRIkA ( B3CURIA)

DISTRIBUCICN

FRACCIUN PESU % PESU
METALICOS 17 tons. 34
GRUESOS 11.5 tons. 23
MEDIUS 10 tons. 20
FINUS 11.5 tons. 23
TOTAL 50 tons. 100 %
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ANALISIS QUINICUS

METALICUS GAUESUS MEDIOS FINUS

% Cu 94.75 53.15 22.73 19.01
% Fe 0.125 2.04 1.53 4,08
-% Pb 0.085 o.i21 0.26 0.312
% Si 3.53 41.26 68.43  69.78
% Otros 1.69 3.329 7.05 6.818

TOTAL 100 % 100 % 100% 100%

METALTCOS ¢ 17 tonelcd=s (A FUSION)

17 toneladas X 94.57 % Cu = 16.077 toneladas de cu’.

A FIISICN = 17 toneladas (94.57 % Cu)
DE FI'SIUN = 15.2 toneladas (89.2 % Cu)

SRYUIANCIA Di FUSICN = 90.85 %,
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LAS FRACCIONES DE GRUESOS,‘MEDIOS Y FINOS, FORMAN LUS
FRUDUCTOS CUNMBINADUS.

PRUDUCTUS COKBINADOS
MRACCIUN PESU % PESOU % Cu CUNTENIDO Dk Cu (%)

GRUESUS 11.5 tons. 34.85 X 53.15 = 18.52

KEDICS 10 tons. 30.30 X 22.73 = 8.41
FINOS 11.5 tons. 34.85 X 19.01 = 6.62
TOTAL 33 tons. 100 % 33.55 % Cu

A LIXIVIACION Y LAVADO= 33 toneladas (23.55 % Cu)
DE LIXIVIACION Y LAVADO = 10.01 toneladas (100 % Cn)

EFICTENCIA DE LIXIVIACION Y LAVADU = 90.45 %.

EN LA SECCIUN DE ELECTRULISIS:

286 m> de ELECTRULITO (35 g Cu/1t)

10,010 Kg Cu

2
5,720 Kg Cu = 286 m~ de uLECIRULITO ( 20 g Cu/lt)

4,290 Kg Cu’ DEPUSITADU

EFICI&HCTIA DE DnPUSTCIUN = 42.86 %o
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cu® UBTENIDU PUR DEPUSICION

Cu REMANENYE EN EL BLECTROLITV

.29 toneladas

.72 toneladas

TUTAL

cu’ UBTENIDO EN FUSION

.01 tonelad=zs

15.30 toneladas

TUTAL UBTENIDO

25.31 toneladas

17 toneladas (METALICUS) X 94.57 % Cu = 16.077 tons. Cu’.

33 toneladas (PROD. COMBS.) X 33.55 % Cu

= 11.072 toms. Cu’.

16.077 + 11.072 = 27.149 toneladas de Cu°.

EFICIENCIA TUTAL = 93.23 %.

CONTENIDO TOTAL DE FIERRO EN LuS PRUDUCTOS COMBINADUS:

FRACCION

GRUESUS

MEDICS

FINOE

TCTAL

PESU. % PESO % Fe
ll.S-tons. 34.85 X 2.04
10 tons. 30.20 X 1.53

11.5 tons. 234.85 X 4.08

CUNTENIDU TCTAL DE FIERRO

=GR e

CUNTENIDO DE Fe (%)
0.71

0.46



la cantidad mdxima admisible de fierro en el elcctrélito es de -
8 ¢, por lo tanto, el contenido total de fierro en los productos cof
binados (2.79 % Fe) oueda dentro del limite, y por consiguiente, no
habr4 interferencia de dicho elemento en el departamento de electrd

lisis.
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CAPITULO VIII

CUNCLUSIUNES
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El objetivo principal de este proyecto, es de recuperar el cobre
aue se encuentra en las escorias y cenizas, procedentes del horno -
de refinacidén (reverbero). Empleando un conjunto de procesos combi-
nados es posible obtener eficiencias altas, siempre y cuando, di- -
chos procesos sean los adecuados pira el tratamiento de las esco- -
rias y cenizas de cobre.

Los resultados obtenidos en el balance metaldrgico, muestran cla
ramente oue la recuperacién de cobre fué alta, lo cudl ocuiere decir
que las eficiencias de los procesos empleados son aceptables. For -
ejemplo: la eficiencia obtenida en la fugién de metdlicos fué de —-
90.85 %; en lixiviacién y lavado 90.45 %; y finalmente la eficien--—
cia de depdsito en la seccidén de electrdlisis resnlto ser de 42.86%.
Tomando en cuenta el remanente de cobre cue cueda en el electrdélito
se obtuvo una eficiencia total de 93.23 %.

Eg evidente cue las eficiencias tedricas obtenidas en ¢l bazlance
metalirgico no poirdn igualarse con las eficiencias prdcticss, Dero
son un buen incentivo p=ra tratar m’s a fondo éste nroyecto.

Para tratar el aspecto econémico, es indispenscble llevar a cabo

nn balance econémico, con el objeto de conocer la rentabilicad del
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proyecto. Para realizar el balance econdmico es necesario conside--
rar los siguientes pardmetros: volumen y precio de la materia prima,
volumen y precio ael equipo, volumen y precio de 1los reactivos. pre
cio de mantenimiento del ecuirpo, costo de la energia eléctrica, per
sonal reocuerico, etc.

El aspecto méds import=nte cue se recuviere para efectuar el balan
ce econbémico, es sin duda zleunza el volumen de la materia prima, —-
puesto rve, sabiendo la cifra avroximazca cde ésta, es fécil deducir
el voluren de los cemds elementos cue componen dicho t=lance.

Es importante hacer notar cue el proyecto no reouiere de un gran
volumen de equipo, debido principalmente a los problemas de adquisi
cién de la materiz prima.

En resumen, el proyecto recuiere de un circuito de trituracidén y
molienda, un departamento de fusidn prra los metdlicos, un circuito
de lixiviaeién y lavado, y finalmente nna seccibdn de electrilisis.

El circuito de trituracidn y molienda, no presenta ningdn proble
ma, excepto, la separacibén de metdlicos y la volatilizacién de fi--
nos.

La fusién de metdlicos se efectuarZ en un horno de inducciédn con
les caracteristicas descritas.

El circuito de lixiviacién y lavado, serd tan simple o complica-
do como lo requiera la eficiencia del proceso. Con respecto a los -
reactivos (principalmente, dcido sulfudrico), drnicamente debers repo
nerse el voldmen perdido por evaporacidn.

Finalmente en el departamento de electrélisis se recueriréd de la
revisidén continua de los componentes de las celdas, evitando asi —-

las pérdidas de energi-.
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