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RESUMEN

Dentro del proceso hidrometalirgico de obtencion de cobre, el hierro en altas
concentraciones es indeseable, pero también una cierta concentracion es
necesaria para la Optima operacién del proceso de electrélisis del cobre. Un
método de control de impurezas frecuentemente usado es el sangrado del
electrolito, pero esta técnica genera un sinnimero de problemas ambientales. Se
han hecho diversos intentos y se han desarrollado muchas técnicas para eliminar
este hierro contenido en una solucién impura de Cu con Fe (SICuFe). Debido al
advenimiento de leyes ambientales, mas rigurosas sobre la disposicion de
residuos, la industria del cobre estad obligada a desarrollar nuevos métodos de
eliminacion del hierro que eviten la formacion de residuos contaminantes y que al
mismo tiempo sean ambientalmente sustentables. En los ultimos afios, se ha
desarrollado el proceso denominado DGPC (despojo galvanico con
piroconversion) para la eliminacion de hierro en electrolitos de cobre impuro. A
escala laboratorio, se ha demostrado que es posible eliminar el hierro en forma de
hematita de alta pureza. En este trabajo se realiza una simulaciéon con ayuda del
software METSIM de la implantacién del proceso de DGPC, con objeto de
establecer las posibles modificaciones a una planta, y de esta manera determinar
la viabilidad técnica de esta propuesta comparada con el proceso convencional de

uso de resinas.
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1. Introduccion

1.1 Produccion de cobre metélico a nivel internacional

Durante 2017, la produccion de cobre a nivel mundial cay6 alrededor del 2% con
respecto a 2016, totalizando 19.7 millones de toneladas. Chile mantuvo su
liderazgo como mayor productor de cobre en el mundo. El segundo y tercer lugar
son Perd y China, mientras que México ocupéd la séptima posicion. En 2017, el
precio mas alto alcanzado para el cobre fue de 3.27 ddlares por libra, El precio
promedio en el afio fue de 2.79 dolares por libra, representando un incremento de

27% con respecto a 2016. [1]

PARTICIPACION EN LA PRODUCCION MINERA MUNDIAL DE COBRE POR
PAISES EN 2017 (19.7 Millones de toneladas)

Zambia. 3.80% Indonesia, 3.30% Canadd, 3.10%
) . (]

Chile, 27.10%
Meéxico, 3.80%

Congo, 4.30%

Australia, 4.70%
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China, 9.40%

Otros, 22%

Peru, 12.10%

Figura 1. Se observa que México, ocupa el 7° lugar en la produccién de Cu, siendo
ocupado el primer lugar por Chile. La produccién de Cu a nivel mundial es de 19.7,
millones de toneladas, México aporta un 3.8% de esa cantidad [1].
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En la figura 1 se muestra la producciéon mundial de cobre en millones de toneladas

para el afio 2017 [1].

1.2 Produccion de mineral de cobre en México

De acuerdo con la tendencia observada en la tabla 1, se espera que la produccion

de cobre aumente en los proximos afios [2].

En la tabla 1 se observa que la produccién de cobre tuvo un crecimiento del 90.1%
entre los aflos 1997 y 2017. Sin embargo, durante este periodo han existido
fluctuaciones como las observadas entre los afios 2005 y 2009, donde la
produccion global disminuy6é un 43.9%. Este decremento pudo deberse debido al

acelerado crecimiento de PIB de China.

1.3 Produccion de cobre metéalico a nivel nacional

En la tabla 2 se muestra la cantidad de cobre producida en toneladas durante el
2014. Asi como el valor respectivo en miles de pesos. La produccion del metal de
cobre en el pais tuvo un decremento en el afio 2017 con respecto al afio 2016.
Esto es, en el 2017 hubo una produccion de 463,349 toneladas, y en el 2016 fue

de 490,999 toneladas, por lo tanto, hubo una reduccion del 6% [2].



Tabla 1. Produccion nacional de mineral de cobre, oro, plata y plomo durante el periodo
1997 - 2017 [2].

PRODUCTO [ 1997 [1998 [1999 [2000 [2001 [2002 [2003 [2004 [2005 [ 2006

I.- METALES PRECIOSOS

ORO (Kg) 26,001 | 26,426 | 23,754 26,375 | 23,544 | 21,324 | 20,406 | 21,825 | 30,357 | 38,962

PLATA (Kg) | 2,680 2,685 2,486 2,620 2,760 2,748 2,569 2,569 2,894 2,970

I.- METALES INDUSTRIALES NO FERROSOS

PLOMO (Kg) | 174,660 | 166,059 | 126,666 | 137,974 | 136,413 | 138,707 | 139,348 | 118,484 | 134,388 | 135,025

COBRE (Kg) | 390,536 | 384,641 | 381,183 | 364,565 | 371,123 | 329,573 | 355,653 | 405,539 | 429,042 | 334,129

Tabla 1. Produccién nacional de mineral de cobre, oro, plata y plomo durante el periodo
1997 - 2017 Continuacion

2007 | 2008 [2009 [2010 [2011 2012 [2013 [2014 [2015 [2016 [ 2017
43,710 | 50,818 62,400 | 79,376 | 88,649 | 102,802 | 119,773 | 117,771 | 184,75 | 132,41 | 126,820
3,135 [ 3,236 3,554 | 4,410 4777 | 5,358 |58209 |57656 | 59551 | 54085 | 5815.03
137,13 | 141,173 143,838 | 192,062 | 223,717 | 238,091 | 253,361 | 250,462 | 263,772 | 241,271 | 243,022
3

337,527 | 246,593 240,648 | 270,136 | 443,621 | 500,275 | 480,124 | 515,025 | 594,451 | 766,129 | 742,246

.Tabla 2. Cantidad de cobre producidas en toneladas durante el 2017 [2].

PRODUCTO VOLUMEN Var. VALOR (MILES DE PESOS) Var
(TONELADAS) 2017/2016 2016 2017 2017/2016
2016 2017 % %
Cobre 490,999 | 463,349 -5.6 44,598,986.6 | 53,917,817.9 20.9




1.4 Impacto econdmico de la produccion de cobre en México

PARTICIPACION DE LOS METALES Y MNERALES EN EL VALOR DE LA
PRODUCCION MINERO-METALURGICA 2017 ($241,727 Millones de

pesos)
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Figura 2. Participacién de los metales y minerales en el pais [3].

En la figura 2 se muestra que el cobre ocupa el segundo lugar en la participacion

de los metales y minerales a nivel nacional, con un 22.3%; solo superado por la

produccion de oro, el cual tiene una participacion nacional del 32.0%. Aqui se

puede ver que la aportacion de la industria del cobre es muy importante para la

industria metalurgica [3].



1.5 Produccién de cobre por estado

PARTICIPACION EN LA PRODUCCION MINERA DE COBRE EN MEXICO POR
ESTADO 2017 (742,246 Toneladas)

H 0,
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Figura 3. Muestra la participacion por estado en la republica mexicana de produccion de
cobre durante el afio 2017 [3].

Como se puede ver en la figura 3, el estado con mayor participacion de cobre en
el pais es Sonora con un 84.10%, seguido por Zacatecas y San Luis Potosi con
5.6% y 4.2%, respectivamente. Esto es debido a que, en el estado de Sonora, hay
muchas minas las cuales producen mineral de cobre, razén por la cual, como se
ve en la tabla 3, las minas “Buenavista del Cobre” y “La Caridad” son las que

mayor cantidad de cobre producen [3].



1.6 Unidades mineras nacionales

Segun el INEGI, la produccion minera nacional de cobre en 2017 fue de 513 mil
toneladas. Sonora es el estado con mayor produccion, participando con 84.10%

del total, seguido de Zacatecas y San Luis Potosi [3].

Tabla 3. Principales empresas mineras de produccion de cobre a nivel nacional [3].

Unidad Empresa Estado Miles de Ton.
Buenavista del Minera México Sonora 318.9
Cobre
La Caridad Minera México Sonora 106.3
NEMISA Neg.Mra.Sta.Ma de la San Luis Potosi 24.4
Paz
Cozamin Capstone Mining Zacatecas 16.7
Tayahua Minera Frisco Zacatecas 14.5
Zimapan Carrizal Mining Hidalgo 10.0
Bolivar Sierra Metals Chihuahua 6.8
Sabinas Industrias Pefoles Zacatecas 6.6
La Negra Minera La Negra Querétaro 5.7
Charcas Minera México San Luis Potosi 3.1
| Total | 513.0

Las principales empresas mineras de cobre pertenecen a Grupo México, que
explota las minas de “Buenavista del Cobre” y “La Caridad”, las cuales ocupan el
ler y 20 lugar nacional, con una aportacion de 318.9 y 106.3 miles de toneladas,
respectivamente. Estas minas tienen una buena diferencia de produccion con

respecto a la mina NEMISA la cual produce solo 24.4 miles de toneladas [3].



1.7 El problema del hierro

Dentro el proceso hidrometalirgico de obtencion de cobre, el hierro es una
Impureza presente tanto en las menas como los concentrados de cobre; por lo
tanto, deben buscarse medios para eliminarlo. La presencia del hierro en el
electrolito de cobre resulta en una baja eficiencia de corriente y una disminucion
en la produccion de cobre. El hierro en altas concentraciones es indeseable, pero
también una cierta concentracion es necesaria para una Optima operacion en la
electrdlisis de cobre [4]. Un método de control de impurezas frecuentemente
usado es el sangrado del electrolito; pero esta técnica genera un sinnimero de
problemas ambientales, debido a que los subproductos de este método deben ser
neutralizados, y el residuo de esta precipitacion contiene diversos metales téxicos,
aunque valiosos, en forma de hidréxidos almacenados. También se han utilizado
resinas intercambiadoras para remover el hierro, los cuales dan por resultado una
solucion rica en hierro, la cual debe ser neutralizada, lo que conlleva la
consecuente produccion de un residuo que debe ser desechado al ambiente [5].
Se han desarrollado muchas técnicas para eliminar el hierro contenido en una
solucion impura de Cu con Fe (SICuFe), pero todas dan por resultado un

precipitado o solucion rica en hierro, los cuales deben procesarse o almacenarse,



lo que resulta en problemas ambientales. De cualquier manera, debido al
advenimiento de leyes ambientales mas rigurosas sobre la disposicion de
residuos, la industria del cobre estad obligada a desarrollar nuevos métodos de
eliminacion de hierro, los cuales eviten la formacion de residuos contaminantes y
por lo tanto sean ambientalmente sustentables. Por otro lado, en los dltimos afios
se ha desarrollado un proceso denominado despojo galvanico con piroconversion
(DGPC) para la eliminacion de hierro en electrolitos de cobre impuro tanto sintético
como industriales de diversas fuentes. A escala laboratorio se ha demostrado que
es posible eliminar el hierro en forma de hematita de alta pureza. Por las ventajas
qgue ofrece esta tecnologia, se debe considerar como parte de una nueva

alternativa para eliminar el hierro en una planta de cobre.

1.8 Simulaciéon con METSIM

Con el objetivo de desarrollar un proceso nuevo, es conveniente simular su
implantacion para establecer las posibles modificaciones a una planta, y de esta
manera conocer los cambios necesarios para determinar la viabilidad técnica de la
propuesta. La base para el analisis y la simulacién de todos los procesos quimicos
y metallrgicos son los balances de masa y energia. El disefio de la planta, los

costos de capital y evaluaciones técnicas dependen todos en estos calculos.



METSIM es un sistema de simulacién de procesos, desarrollado con el propdsito
de ayudar al ingeniero en la realizacion de balances de masa y energia en
procesos complejos. METSIM utiliza una variedad de métodos computacionales
para realizar una combinacién Optima de complejidad, tiempo al usuario, y la
utilizacion de los recursos informaticos. Por lo que permite una eficiente simulacion

y prediccion de los procesos, y asi, el disefio y modificacion de los mismos [6].

1.9 Planteamiento del problema

Debido a las rigurosas leyes ambientales sobre la disposicion de residuos
quimicos, la industria del cobre tiene la obligacion a desarrollar e implementar
nuevos métodos de eliminacion del hierro que eviten la formacion de residuos
contaminantes y que al mismo tiempo sean ambientalmente sustentables. En los
altimos afios, se ha desarrollado el proceso denominado despojo galvanico con
piroconversion (DGPC) para la eliminacion de hierro en electrolitos de cobre
impuros, tantos sintéticos como industriales de diversas fuentes. Inclusive, a
escala laboratorio, se ha demostrado que es posible eliminar el hierro en forma de
hematita de alta pureza. Por lo cual, en este proyecto se utiliza el METSIM para
simular esta idea y asi poder proponer una modificacion de la planta de cobre para

poder recuperar el hierro.



Se decidié simular la mina “La Caridad” dado que se pudo obtener informacién
técnica de dicha planta. Esta informacion facilité el desarrollo de la simulacion.
Aunque no se recibieron todos los datos requeridos, se tuvieron los necesarios

para realizar la simulacion de la planta completa.
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2. Hipotesis

Mediante la simulacibn macroscopica de un proceso industrial se puede demostrar
que la aplicacion del despojo galvanico, acoplado con el proceso de la
piroconversion, permite recuperar el hierro contenido en una solucion de lixiviacion

en forma de 6xido de hierro.

11



3. Objetivo

El objetivo principal de este trabajo es, por medio de la simulacion con METSIM,
simular el proceso convencional, el cual involucra el uso de resinas para eliminar
el hierro, y elaborar una propuesta de proceso que permita remover el hierro
contenido en una de las soluciones impuras de cobre para lograr su
aprovechamiento, de un modo ambientalmente sustentable, en forma de 6xido de

hierro.

12



4, Metodologia

Identificacion de

los procesos Simulacién del
hidrometalurgicos proceso
de obtencion de convencional

cobreen la utilizando un

literatura software comercial
especializada [7- (METSIM)
11]

Para finalizar, ambos procesos se
compararon con base en dichas
simulaciones.

Elaboracién de una propuesta de un
proceso que involucra el despojo
galvanico

y la piroconversion para la recuperacion
del Fe a partir de una SICuFe para la
planta de produccion de cobre “La
Caridad”

Simulacién del proceso
propuesto utilizando el software
comercial METSIM

Figura 4. Diagrama de flujo de la metodologia seguida para la realizacion de las
simulaciones de los procesos para la obtencion de cobre electrolitico.

La informacidon obtenida para la realizacion de la simulacién se obtuvo de

referencias bibliograficas y con informacion proporcionada de diferentes Plantas

de cobre, en particular de la mina “La Caridad”, Nacozari, Sonora.
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4.1 Metodologia del METSIM.

Busqueda y revisiéon
de la literatura en
fuentes bibliograficas
pertinentes para
identificar las

variables y
condiciones en el
proceso de la
lixiviaciéon de cobre
para la eliminacién del
hierro.

Figura 5. Diagrama de flujo para el uso del METSIM.

Identificacion de las
operaciones unitarias
(reactores en el
proceso comercial) en
el software METSIM,
para el proceso de
lixiviacion de cobre y
la eliminacién de

hierro en este mismo.

14

Ya identificadas las
operaciones unitarias
se requiere definir las

variables presentes en
la lixiviacién para
simular el proceso.




5. Marco Teérico

5.1 Proceso hidrometallrgico de obtencion de cobre

La lixiviacion es un proceso hidrometallrgico que permite obtener el cobre de los
minerales oxidados que lo contienen, aplicando una disolucion de acido sulfurico y
agua. Este proceso se basa en que los minerales oxidados son sensibles al

ataque de soluciones acidas.

En la lixiviacibn se producen soluciones de sulfato de cobre (CuSO,4) con
concentraciones de hasta 9 gramos por litro (g/L) denominadas PLS y aqui
llamadas SICuFe que son llevadas a diversos estanques donde se limpian
elimindndose las particulas solidas que pudieran haber sido arrastradas. Estas
soluciones de sulfato de cobre se limpian por filtracion y son llevadas a la planta

de extraccion por solventes.

5.2 Lixiviacion

En el caso de minerales oxidados o minerales pobres en contenido, la lixiviacion

se realiza mediante la técnica de pilas. Este método consiste en el apilamiento de

grandes cantidades de minerales que se riegan con soluciones acidas diluidas.

Estas pilas se realizan encima de superficies previamente impermeabilizadas y

preparadas para recoger todo el liquido procedente de la lixiviacion, que contienen

15



oxidos de cobre, asi como sulfuros. Este proceso se alarga durante meses o
incluso afos hasta que se agota el cobre de la pila de material. Las soluciones
obtenidas en esta etapa no contienen suficiente cobre, por lo que este cobre se
concentra y se separa de otras impurezas con disolventes organicos.
Posteriormente, se re-extrae una solucion concentrada de cobre de estos

disolventes que servira como electrolito para recuperar el cobre [7].

5.3 Extraccién por solventes

La extraccion por solventes es un método por el cual grandes volumenes de
soluciones &cidas de lixiviacion impuras y diluidas que contienen pequefias
cantidades de cobre PLS (soluciéon impregnada de cobre) se contactan con un
producto organico ( extractante + diluyente) que ocasiona la extraccion del cobre
de la solucién acida. La transferencia de cobre se realiza en un mezclador. El
solvente organico, ahora cargado contiene casi todo el cobre de la solucion acida
de lixiviacion, se separa por diferencia de densidades de esta ultima en un
asentador. La solucion acida resultante (colas), ahora desprovista de todo cobre,
es devuelta a los terreros para ser reutilizada en la lixiviacion de mas mineral, cuyo

contenido sea cobre.
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Después de separarse de la cola, el organico cargado con cobre es tratado con
una solucién de alta concentracién de acido (electrolito agotado) y el cobre es
transferido (separado) desde el organico al electrolito. Esta solucion con alto
contenido de cobre (electrolito rico) es enviada a la nave de Deposicion
Electrolitica donde el cobre es depositado en catodos de acero inoxidable desde la
solucion a través del paso de la corriente eléctrica. El organico, al cual se le ha
separado el cobre (organico descargado), es retornado a las etapas iniciales del
proceso de extraccion por solventes para extraer cobre adicional desde el PLS [8].

Este proceso se ilustra esquematicamente mediante la figura 6.

Organico Electrolito
Colas cargado pobre
. Etapa de Etapa de Depositacion
Lixiviacion .
. despojo "
Cabeza Organico E.Iectrol|to
cargado rico

Figura 6. Proceso de extraccién por solventes.
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El propdsito de la extraccion por solventes (SX) es el de purificar y concentrar una
solucion acuosa producto del proceso de lixiviacion en terreros, dicha solucion
acuosa es sulfato de cobre con una concentracién superior a 1.19 g/L la cual sera
tratada con el fin de incrementarla hasta un rango de 40-55 g/L de cobre en

solucion.
Se ponen en contacto la solucién acuosa (cabezas) con una solucidn organica

(Mezcla de 94% Keroseno y 6% de reactivo Extractante) mediante una etapa de
agitacion primaria y una etapa de agitacion secundaria. Se realiza una reaccion

quimica de extraccion, la cual queda descrita con la siguiente formula:
(2RH) org + CUgac™® + SO% ¢ —------ > (CUR)org + [2H" + SO% 4] ac

5.4 Electrolisis

La solucién resultante se electroliza en celdas electroliticas con catodos de acero
inoxidable y &nodos inertes de Plomo-Antimonio. Finalizada la electrolisis, se
extraen los catodos de cobre solido con 99,99% de pureza. Esta ultima electrdlisis

tiene un elevado costo energético.

5.5 Despojo galvanico
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El despojo galvanico, es un proceso electroquimico espontaneo, que ofrece una
alternativa viable para la extraccion de cationes en disolventes organicos
convencionales e implica el uso de metales sélidos que permiten la reduccion (en
este caso de Fe** a Fe?") directamente en el disolvente organico para retroextraer
los iones del metal mas facilmente, a presion atmosférica y temperatura ambiente.
El procedimiento es esencialmente una version electroquimica del proceso
convencional de extraccion por disolventes. Se han desarrollado diversos tipos de
despojo galvanico para complementar los procedimientos existentes, sobre todo
cuando un cation es dificil de separar de licores de lixiviacion. Esta técnica es
viable y aceptable ambientalmente. Otra caracteristica es que la rapidez de
reaccion es relativamente alta, a pesar de usar extractantes organicos que son
muy pobres conductores electroliticos. El objetivo del despojo galvanico es la
incorporacion de una fuerza motriz electroquimica para complementar la fuerza
quimica. Por ejemplo el Fe®*" es dificil separar en D2EHPA (C16H3504P), pero en

forma reducida el Fe?* es relativamente facil de despojar [9].

5.6 Piroconversion

Es un proceso en el cual una sal se convierte en otro compuesto a altas

temperaturas. En este caso, la conversion del cloruro ferroso en éxido de hierro.
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Tanto la termodinamica como la cinética de este proceso se siguen estudiando;
sin embargo, los resultados que se han obtenido han evidenciado grandes
ventajas, principalmente cuando se acopla con el despojo galvanico. Los gases
obtenidos se pueden enfriar y reciclar a la etapa de despojo galvanico, para

controlar el pH y asi favorecer las condiciones de reduccion [10].

5.7 Proceso convencional de la eliminacién del hierro

La eliminacion del hierro durante la extraccion del cobre y sobre todo en la
refinacion de la soluciéon por medio de la via hidrometallrgica, es muy importante,
tanto en la lixiviacion como en la electrodepositacién. Por eso mismo, el hierro se
controla extrayéndolo por medio de resinas intercambiadoras de iones o

sangrados.

En la Figura 7 se presenta el diagrama de flujo del proceso de eliminacion de
hierro por medio del uso de resinas intercambiadoras de hierro. Este proceso fue
simulado, en este trabajo y mas adelante se presentan los resultados y se le

denomina proceso convencional. [11]
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Figura 7. Representacion esquematica del proceso convencional de obtencion de cobre.

5.8 Proceso propuesto para la eliminacién del hierro

El método alternativo que se propone para eliminar el hierro consiste en la
aplicacion del despojo galvanico acoplado con la piroconversion para obtener
oxido de hierro. En el capitulo de resultados se describen en detalle estos
procesos que se proponen incluir en esta planta para poder recuperar el hierro en

forma de 6xido en vez del uso de las resinas intercambiadoras.
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6. Resultados

6.1 Simulacion de un proceso convencional
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Figura 8. Se muestra el diagrama de flujo parala simulaciéon del proceso
convencional.

En la figura 8, que muestra la simulacion, del proceso convencional, se utilizaron
diferentes tipos de reactores para poder llevar a cabo la extraccion y refinamiento
del cobre. También se representaron las diferentes corrientes, por medio de lineas
con flecas, cuando se hace la simulacién por medio del METSIM, este realiza los
balances y hace las rutinas necesarias para converger usando los datos
proporcionados, en este caso para la mina “La Caridad”. En el simulador se

deben definir las variables, soluciones, concentraciones, compuestos organicos,
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extractantes, etc, y que son los mismos que se utilizan en la industria. En la Tabla
4 se presentan los componentes considerados en las corrientes de proceso,
donde HR es la resina en forma de acida HL y HA son los &cidos organicos que se
usan para la extraccion de cobre y hierro, respectivamente. CulL, es complejo de

cobre con Lix, FeR3 es el hierro en la resina.

Tabla 4. Componentes que constituyen las diferentes corrientes.

Color de Corrientes Componentes
Verde (solidos) CaAl;Si,0,Fe,03,Cu,FeR3
Rojo (acuosos) H20,CuS0O4,Fe(S04)3,H2S04,CuzS0O4
Morado (gases) H,0,0,

Fiusha (organicos) HR,C7Hg,Cul

Las corrientes en color verde son las corrientes de sélidos, que estan presentes en
la simulacion, las corrientes en color rojo es el acuoso formado en los reactores. El
color morado representa las corrientes cargadas con los diferentes gases qué hay
en la simulacion, y por ultimo el color fiusha son los orgéanicos que se consideraron

en el proceso.

En la Tabla 5 se presentan los compuestos considerados en el desarrollo de las
simulaciones. Se presentan el nombre, la formula quimica y las fases en que se

encuentran.
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Tabla 5. Nombre del compuesto y formula quimica usadas para la simulacion.

Compuesto Nombre Formula Fase
CuO Oxido cuprico CuO sélido
H,SO, Acido sulftrico H,SO, Acuoso
H>O agua H»O Gas
Fe,(S04)3 Sulfato férrico Fe,(SO0y4)3 Acuoso
Fe,O3 Oxido férrico Fe,Os Sélido
HR Lix-64 (1H-Isoindole-1,3(2H)-dione,2-[2- C3gHeg2N204 Sélido-
[bis[2- (cyclododecyloxy)ethyl{amino]ethyl]-) o
organico
FeR3 Complejo de Hierro en laresina |FeCj14H183Ng0O1,|  Solido-
organico
CuSO, Sulfato cuprico CuSO0O, Acuoso
CuyS0O,4 Sulfato cuproso CuyS0Oq4 Acuoso
HL lix-64 (1H-Isoindole-1,3(2H)-dione,2-[2- C3gHe2N204 Orgénico
[bis[2- (cyclododecyloxy)ethyllamino]ethyl]-)
CuL; Complejo de cobre en el organico | CuCzgH120N4Og | ©Organico
Tolueno Tolueno C/Hsg Organico
Cu metalico Cu metalico Cu Sdlido
Fe(HA)3 Az FeCgeH213P5024 Organico
FeCl, Cloruro ferroso FeCl, Acuoso
Ha Hidrégeno H, Gas
3Fe(HA), A, | Complejo de Hierro en el organico | FeH142,Ce4016P4| ©Organico
Fe Hierro metalico Fe Solido
HA tetrakis(4-hydroxybutyl)phosphanium C16H3604P Orgénico
HCI Cloruro de hidrogeno y Acido clorhidrico HCI Acuoso y gas
FeCl,4H,0 Cloruro ferroso tetra hidratado FeCl,HgO.4 Solido
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No se obtuvo toda la informacién, puesto que las empresas la protegen, pero se
pudo completar a través de la simulacion misma de la planta. Por medio de los
balances se pudieron satisfacer todos los datos de la planta que se
proporcionaron. Por ejemplo, las concentraciones de cobre en el organico vy
solucion PLS, las relaciones A/O de la extraccion y la re extraccion y la
produccion de cobre metalico. El proceso incluye 1 tanque de agitacion de
lixiviacién, 1 separador sélido-liquido, 2 reactores de extraccion por solventes, 2
tanques de agitacién de cargado de Fe, 2 separador de fases y una celda de
electro-depositacion electrolitica. En total se usaron 9 operaciones unitarias para

poder simular el proceso convencional.

Se simul6 la eliminacién del hierro por medio de uso de resinas y se logro
comprender el proceso de eliminacion de este metal. El uso de las resinas tiene el
inconveniente de que se produce una solucion, la cual se tiene que disponer; se
consume acido sulfarico y cobre, esta solucidbn presenta los problemas

ambientales mencionados anteriormente.

La simulacion convergid, esto quiere decir que no hubo errores en todos los

balances del proceso, y que por lo tanto los balances de masa realizados son

25



correctos. Esto quiere decir que se pudo simular el proceso convencional y que

refleja lo que ocurre en la planta real.

Para cumplir con los objetivos del trabajo, se modificé este proceso para incluir los
procesos de despojo galvanico y piroconversion para eliminar el hierro en

sustitucion de la eliminacion del hierro por medio de resinas.

6.2 Simulacién del proceso propuesto

En la Figura 9, que se muestra la propuesta del proceso que se simul6é para la
eliminacién del hierro por medio del despojo galvanico y la piroconversion. Este
diagrama de flujo se desarrollé basdndose en el uso de estos procesos para otras
plantas. Esta propuesta de modificacion de proceso convencional es la aportacion
de este trabajo y permite presentar una alternativa para hacer que el proceso de

extraccion de cobre sea ambientalmente sustentable.
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Figura 9. Diagrama de flujo del proceso propuesto de extraccion de cobre por medio de
lixiviacion, extraccion por solventes y electrolisis.

A simple vista, el diagrama se ve mas complejo, esto es debido a que se observan
MAas corrientes y reactores que en el proceso convencional, pero no es asi, ya que
los equipos u operaciones unitarias 8, 9, 10 y 14 se realizarian en un solo

reactor/separador.

necesario representarlo por este conjunto de operaciones. Las operaciones

Para que METSIM pueda simular el despojo galvanico fue

unitarias 2, 3, 4, 5 y 6 son las mismas que en el proceso convencional, por lo

tanto, solo se tiene un reactor de extraccion por solventes, un tanque de agitacién
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por medio de bobinas, 1 separador liquido-sélido y un reactor de piroconversion.
Por lo que, se puede decir que solo se tiene un equipo u operacion unitaria
adicional cuando se compara con el proceso convencional. Este modelo,
igualmente convergio y la corriente de salida de cobre metalico es la misma que
en el proceso convencional; es decir, se tiene la misma base de calculo y esto

permitira comparar ambos procesos.

En la propuesta, se tiene una salida de 6xido de hierro y en el convencional el
hierro sale en forma de una solucion, lo cual se neutraliza y se tira. Como el éxido
de hierro se obtiene por extraccion de solventes y este es un proceso selectivo, el
oxido resultante es de alta pureza. Este 6xido no tiene carbdn, silicio, fosforo,
manganeso ni azufre y por lo tanto el acero que se produzca con este Oxido
carecera de estas impurezas y por lo tanto podra alcanzar propiedades mecanicas

superiores al acero obtenido a partir de éxido de hierro natural.
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7. Analisis de resultados

7.1 Simulacién del proceso convencional

En la Tabla 6, se muestran las cantidades de insumos necesarios en el proceso
convencional; asi mismo indica el volumen de productos que se forman en los

diferentes equipos, para la produccion de 3679.5 kg/hr de cobre metalico.

Tabla 6. Insumos y productos para el proceso convencional

Componente Insumo (kg/hr) Producto (kg/hr)
H,O vapor de agua 1049.23
H,O 2000 2000
CuSO, 3100.101 7186
H,SO,4 5715.43
FeSO, 5901.60
O, gas 926.064
Cu 1234

El vapor de agua mostrado es la diferencia que hay en el flujo de agua que se
tiene que perder en la lixiviacidn por evaporacién para mantener el balance de
agua en la lixiviacién y el agua que se alimenta a la celda electrolitica también

para mantener el balance de agua en la electrolisis.

El hierro se elimina como una solucién acida que se desecha a los terreros y es
producida en la operacion con las resinas. Se pudo estimar que esta solucion es

una pérdida de cobre en el proceso convencional porque se utiliza cobre metélico
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como reductor. Aunque se remueve el hierro como sulfato ferroso, esta solucion
también es una pérdida de acido, y a su vez también representa una pérdida de
agua la cual tuvo que ser alimentada previamente. Como no se tiene la certeza del

destino final de la solucién, no se simulé el impacto que causa en el ambiente.

La eliminacion del hierro por medio del uso de resinas requiere el consumo de un
reductor, en este caso fue el cobre. Este consumo disminuye la produccion neta
de cobre, el oxigeno liberado en la electrolisis de cobre es de 251.85 kg por

tonelada de cobre el cual no es capturado ni aprovechado.

7.2  Simulacién del proceso propuesto

En la tabla 7 se muestran los insumos y productos que hay en la simulacién del

proceso propuesto.

Tabla 7. Insumos y productos para la propuesta del proceso

Component Insumo (kg/hr) Producto (kg/hr)
H,O vapor 874.85
N, en aire 2814.71
O, en aire 854.65
N, gas despojo 2814.71
O, gas electrolito 926.4978
H, gas despojo 97.89
Fe (chatarra) 3796.848
Fe203 8530.452
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Se tiene un consumo neto de aire puro de 3669.36 kg/hr, lo cual es una

desventaja porque se destruye el aire.

Se producen 2814.71 kg/hr de nitrégeno puro el cual se puede aprovechar o

comercializar en otro proceso.

Al igual que en el proceso convencional, se produce oxigeno puro, el cual se

deberia de capturar y aprovechar para su uso.

Contrariamente al proceso convencional, se produce hidrogeno puro, el cual se

deberia de capturar y aprovechar para su uso.

Similarmente al proceso convencional, se consume un reductor, en este caso es la
chatarra de hierro o de acero. Considerando los precios de la chatarra de cobre y

de acero se podria vislumbrar si es una ventaja o desventaja.

Una gran ventaja del proceso propuesto es que se puede obtener 6xido de hierro
muy puro y en forma polvo con tamafio de particula del orden de los micrometros.
La cantidad que se produce con los datos de la mina “La Caridad” es de 8530.452
Kg/hr de 6xido de hierro puro y dependiendo de su valor en el mercado podria

hacer una diferencia en la economia del proceso.

En el proceso propuesto no hay solucién que despojar de las tinas de lixiviacion.
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El proceso propuesto es amigable con el medio ambiente, y podria dejar mas

ganancias a la empresa produciendo la misma cantidad de cobre metalico.

7.3 Comparacion de los procesos

En las siguientes tablas, se comparan los dos procesos, considerando equipos,

insumos utilizados y productos.

Tabla 8. Comparacién de bases de célculo.

Proceso convencional Propuesta de proceso
Cu metalico = 3677.772 Kg/hr Cu metalico = 3679.500 Kg/hr
CuO = 1974 Kg/hr CuO= 1974 Kg/hr

En la Tabla 8 se observa que la cantidad de cobre metélico que se produce en la
simulacion de los dos procesos es la misma cantidad. Por lo tanto, son

comparables.
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Tabla 9. Comparacion de los componentes usados en los diferentes procesos

Componentes del Proceso |[Componentes de la propuestadel
convencional proceso
CuO CuO
H,SO, H,SO,
H,O H.O
Fe2(S04)s Fea(SO0y)s
Fe>0O3 Fes0s3
HR (resina) CuSOq4
FeR3 (complejo Fe-resina) HL (LIX 64)
CuSO,4 CuL, (Complejo Cu-lix)
HL (LIX 64) Tolueno
CuL, (Complejo Cu-lix) Cu metdlico
Tolueno HA ( D2HEPA)
Cu metalico 3Fe(HA), Az (complejo Fe-D2HEPA)
0O, Fe(HA)s A; (complejo Fe-D2HEPA)
FEC|2
Ho
Fe
HCI
FeCI24H20

La mayoria de los componentes que se utilizan en la simulacién de los procesos

son los mismos, aunque se tienen mas componentes en la propuesta.

El uso de mas componentes es un indicativo de que el proceso propuesto es mas
complejo. Esta complejidad en la propuesta del proceso no tiene un impacto en el
ambiente porque se crean ciclos cerrados. Estos 3 ciclos son: uno de organico,

otro de solucion rica en cloruro ferroso y otro de gases calientes.
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En la tabla 10, se presenta una comparacion de equipos utilizados en las

simulaciones.

Tabla 10. Comparacion de equipos principales

Proceso convencional Proceso propuesto
1 tanque de agitacion de lixiviacion 1 tanque de agitacion de lixiviacion
(Lix terr tak) (Lix terr tak)
1 separador sdlido-liquido 2 separador sélido-liquido
(SLS) (SLS)
2 reactores de extraccion por solvente 3 reactores de extraccion por solventes
(EXT SOL) (EXT SOL)
2 tanques de agitacion de cargados de Fe Las operaciones unitarias 8,9,10,14
(CARGADO TAK) Se muestran como una sola
2 separadores de fases 1 tanque de agitacion por medio de bobinas
(SPP) (Crista tak)
1 celda de depositacion electrolitica 1 reactor de piroconversion
(ELEC EMU) (PiroConv Dry)
1 celda de depositacion electrolitica
(ELEC EMU)
Total = 9 equipos Total =10 equipos

En esta Tabla 10. Se puede ver, que el proceso propuesto requiere de una
operacion unitaria adicional. No se cree que esto pueda representar una gran
desventaja para la obtencion de Cu y 6xido de hierro. Una operacion unitaria
adicional podria no ser una gran inversion adicional, considerando que el proceso

convencional en total tiene 9.
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8. Conclusiones

El METSIM, pudo servir para simular el proceso hidrometallurgico del cobre,
siempre y cuando se tenga toda la informacion que se requiere para que el

programa pueda converger.

El hierro removido por medio de la resinas se dispone a la naturaleza como una
solucién acuosa, lo cual es un gran riesgo ambiental, debido a que un derrame
puede traer consecuencias desastrosas para la poblacién cercana. Por lo tanto, la
propuesta del proceso puede ser de gran ayuda para prevenir problemas

ambientales en la hidrometalurgia del cobre.

Mediante la simulacién de la eliminacion del hierro, en la lixiviaciéon usando el

despojo galvanico y la piroconversion, se encontrd que es técnicamente posible.

Al obtenerse 6xido de hierro puro, ser de alta pureza y tener un valor en el
mercado, se podria tener una ganancia econémica adicional a la venta del cobre.
De hecho, la adopcion de esta propuesta convertiria a la planta de cobre en una

de 6xido de hierro.

El menor consumo de agua en el proceso propuesto podria ser una severa ventaja

ya que se utiliza una cantidad menor que en el proceso convencional
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