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CAPITULO I
1.0. INTRODUCCION

La necesidad de beneficiar minerales cada vez de menor-
ley, han causado gue se inicie una bisqueda de nuevas técnicas,
algunas de ellas demasiado sofisticadas para aplicarse econdmi
camente a los minerales de interés comercial, pero el continuo
avance de la tecnologia promete que puede aplicarse mds exhaus
tivamente, por ejemplo al problema de recuperar metales en los
desperdicios, tales como las presas de jales 6 en las escorias.

Este conjunto de técnicas nuevas, se han clasificado ge
neralmente como hidrometalirgicas, entre ellas podemos enume--
rar: extraccidén, intercambio iénico, flotacién idnica, flota--
cién, precipitacién y beneficio con microorganismos. Las carac
teristicas de todas estas técnicas, hacen uso del concepto de-
operacién unitaria,'desarrollado en ingenieria quimica, desde-
1915, y en todas ellas se involucra un proceso de separacidn -
de los metales solubilizados en medio acuoso en otros solven--
tes tales como aminas, etc.

En este trabajo se pretende:

a) Estudiar éxperimentalmente, las posibilidades de --
aplicar el método de extraccién con solventes a nivel miniplan
ta, a un mineral de cobre procedente de la mina "La Caridad" -
en el Edo. de Sonora.

b) Determinar los parédmetros Sptimos y determinantes --

del proceso.



»

Dada la importancia que este estudio tiene para México,
se pretende finalmente presentar los principios fisicoquimi--
cos que permitan a los profesionales interesados, introducirse

én el tema.



CAPITULO 2

2.~ CONCEPTOS BASICOS DE LA EXTRACCION CON SOLVENTES .

2.1. QUIMICA DE LA EXTRACCION CON SOLVENTES.

C;a extraccibn con solvente puede ser de naturaleza fisica

o quimica. Los procesos fisicos son muy pocos y en éstos, la ley
de distribucién de Nernst usualmente se cumplél

Ejemplo de tales procesos son la extraccién de arsénico,~

antimonio, germé&nio y mercurio de soluciones con &cido clorhidri

co por hidrocarburos 6 hidrocarburos clorados, tales como bence-

no 6 cloroformo. Tales solventes son usualmente usados como dilu

yentes en otros sistemas de extraccibn por ser inertes.

o~

|En la mayoria de los casos, como quiera que lo haga, la -
extraccibn con solvente es un proceso quimico y no obedece la --
ley de distribucibn de Nernst's. En estos procesos, los iones me
t&licos en la fase ;;uosa entran en contacto con el extractante-
y el producto es soluble en la fase orgénicaj

Eéa interaccién del ion met&lico y la sustancia orgénica,-

puede ser por uno de los siguientes caminos:

a) La transferencia ion-par. En este caso, las moléculas-
eléctricaménte neutras, interaccionan con el extractan
te dando un compuesto de adicién. Los extractantes més
convenientes para tal interaccibn, son aguéllos que --

tienen un &tomo de oxigeno con un par de electrones --

libres.



Ejemplo, éteres, alcoholes y el &ter del &cido fosfbrico-
neutro. Por ejemplo el &ter dietilico extrae hierro de una solu-

cibn con &cido clorhidrico.

Ca Hs CyHg

N .

/} + Hfely — O-HFfeClq
ke CaHs

b) Intercambio iénico.

En este tipo, el metal es transferido de la fase acuosa -
como un simple ibén, y al mismo tiempo, un ibn del extractante es
transferido estequiométricamente a la fase acuosa. Dentro de es-
tos mecanismos se puede distinguir dos tipos de intercambios:

a) Intercambio catibnico. La especie extraible es un ién-

con carga positiva y el extra®ante es un &cido. Ejem--
plo, &cido monoalquilfosfbérico; écidos carboxilicos, -

etc. Por ejemplo, la extraccibén del uranio por un &ci-

do monoalquilfosférico.

v o By 5o
2RO —p—0OH + VO — 'RO-—TLO_UOI_O- T_OR + 2H
0 ' O O

b) Intercambio anibnico. La especie extraible es un ién -

carga negativa y el extractante es una base. Ejemplo,-

una amina.
RNHy « HCl  ———— pnwicr
RNH T tA ——5 RNW A +CI7
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(E;:;xtraccién por formacién de quelatos. En este tipo se-

forma un quelato con carga eléctrica neutra, el cual -
es insoluble en la fase acuosa, pero fécilmente solu--
ble en el diluente, por ejemplo, la acetilacetona en su
forma enélica, reacciona con el berilio para dar un --
' quelato en el cual el berilio reemplaza el 4tomo de --

hidrbgeno enélico.

CHsz (;-HB Cliz
\ )
//c- OH //C Qe B0, it
2 HC +Be — 3 HC ’Be\ /CH t 2
\C:O Cl: ) \O: ¢
|
CH} CHS

Pertenecen a este grupo las dicetonas, oximas, nitrosonaf
{ toles ditizonaf;7
' E1 extractante utilizado en este trabajo y denominado Lix
64N (ver composicién Y propiedades en la tabla No. 1.0 opera en-
el ciclo del ién hidrbgeno, como se nota a continuacibn:
Extraccibn:
2 (RH) org + (cu™t + SOZ) ag —» (RaCu) org it (2u% + SOZ)= aq.
Agotamienéo:_
(RyCu) org + H,80, —» (2RH) org + (cutt + SOZ) ,

Ambas ecuaciones demuestran que tanto la extraccibn como-

el agotamiento dependen en forma absoluta del pH.

¢



TERMODINAMICA

2.2.1 DERIVACION TERMODINAMICA DE LA LEY DE DISTRIBUCION.

G&m explicacibén termodinamica de las condiciones existen-
tes en cada una de las fases en egquilibrio es itil para entender
ia naturaleza de las aproximaciones involucradas en la ley de --
distribuci?é] El equilibrio es alcanzado a temperatura y presibn
constante cuando los potenciales quimicos, & (energia libre par-
cial molal), de este soluto de cada fase son iguales asi.

¢ =9, f2.1)

Donde los subindices 1 y 2 se refieren a las fases respec

tivas. Sustituyendo apropiadamente expresiones para ®, tendre---
mos. ' + RTlam + RTIn ¥ .= &, + R7dnma + RTAn 3. 22

Donde & ° representa el potencial guimico del soluto en -
una solucidn 1 molal hipoteticamente ideal, m, la concentracibn-
en molalidad, y 8, el coeficiente de actividad molal, de esto po

demos obtener una expresibn para el coeficiente de distribucibn-

L]
molal, Kp . _YTI é'((P' - 8 /RT (2.3)
m2 {2

En esta ecuacién,'el d ° reprggg;;gruﬁ;_constante a condi
cibn de que la presehcia de el soluto no afecta la solubilidad -
de los dos solventes. Si bien esta condicibn es satisfecha en --
extchciones inorganicas, no es una verdad universal, por ejem--
plo la adicibn suficiente de &cido acético a el sistema agua y -

‘
cloroformo aumenta la solubilidad mutua de las fases liquidas --

hasta el punto de ser completamente miscibles. Esto mismo ocurre
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con eter y agua al afiadir concentraciones altas de &cido clorhi-
drico.

8

Lsin embargo para la mayoria de los sistemas de nuestro in
teres el soluto no se presenta en cantidades suficientemente gran
des como para alterar la solubilidad mutua, asi que podemos eg—-
cribir la ecuacién (2.3) como: Kp = %ﬁ.; .%;Kl

Donde K'es una constante para el sistema a temperatura --
constante. Las variaciones en el coeficiente de distribucién Kp-
puede verse como el resultado de las variaciones en el coeficien
te de actividad en cada una de las fases. Cuando la concentracién
de el soluto es muy baja, como el coeficiente de actividad se --

aproxima a la unidad el valor de Kp se convierte en constant§;/

2.22 RELACION DE DISTRIBUCION.

De una importancia mucho mis grande, dado su efecto en la
distribucibn, las interacciones quimicas de las especies que se-
distribuyen con los otros componentes en cada fase, ya que estas
interacciones pueden afectar la concentraccibn de las especies--
que se distribuyen. Por lo tanto se ve la necesidad de introdu--
cir una cantidad més.préctica para describir la extraccibn llama
da D, la relacibén de distribucién.

Esto es una relacibn estequeometrica que incluye a todas-

las especies del mismo componente en las fases respectivas.

concentracibébn total en fase orgénica

D = —.
concentracibén total en fase acuosa




Si conocemos todas las interacciones importantes entre --
las especies, lo cual es generalmente posible, entonces se puede
obtener una expresibén para D como una funcidén de los parametros-

®experimentales.

2.23 PORCENTAJE DE EXTRACCION

Iéé interes prdctico en la descripcidn de la extraccidn es
el porciento de extraccibn, E% esta cantidad esta relacionada =--

con la relacibén de distribucibn, D por la siguiente ecuacidn.

100 D
E% =

D+ (Vw/Vo)
Donde Vo y Vw representan los volumenes de las fases or--

génica y acuosa respectivamente;

2.24 CURVAS DE EQUILIBRIO

ok
\gl diagrama de equilibrio en la extraccibén liquido-ligui-

do corresponde a la representacidn de la ley de reparto de NernsEJ
Estas curvas se obtuvieron a temperatura de 23°C de la si

guiente manera:

EXTRACCION .-

Lfor contacto de una alicuota de orgénico consecutivamente

con una alicuota de acuoso frescoi)

AGOTAMIENTO . -

VolGmenes constantes de orgénico cargado puesto en contac
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to con volumenes diferentes de soluciones &cidas.
En éstas curvas se traza una recta conocida con el nom- -
bre de Recta de Operacibn, para asi obtener el nfimero de etapas-

tequeridas tanto en la extraccibn como en el agotamiento.

2.3 CIRCUITO DE EXTRACCION POR SOLVENTES.

s
&ﬂﬁl proceso de extraccibn proporciona una manera selectiva

para la obtencibn del metal a extraéf}

Zégte proceso de intercambio ibnico en fase acuosa, tam—--
bién llamado extraccidn por solvente & extraccibén ligquido-liqui-
do, utiliza un ingrediente activo disuelto en un vehiculo orgéni
co, usualmente querosena, que es intimamente mezclado con la so-
lucién de lixiviacibén, donde reacciona con el metal disuelto en-
las soluciones, para convertirse asi en lo que se llama Fase Or-
génica Cargada. Esta'fase orgénica cargada, pasa a la seccién de
agotamiento donde se pone en contacto intimo con una solucibén --
dcida (Electrolito agotado), obteniéndose el orgénico regenerado
y una solucibdn concentrada, conocida como Electrolito Cargadozz

En realidad el proceso de extraccidn por solvente, consis
te en concentrar los‘valores de un metal ‘& de varios que vienen- -
en las soluciones de lixivia&ibn, usualmente de 1 gramo por li--
tro hasta 30 6 50 gramos por litro. Con esta concentracibn, el -

electrolito cargado pasa a la electrolisis,,donde una parte es -

reducida a estado met&lico, y los valores gque quedan en la solu-

cibn, son recirculados a la seccidn de agotamiento. Esta solu- -
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cidn se conoce como Electrolito Agotado.

Tanto la seccibn de extraccidn como la de agotamiento, re
quieren de agitacidn constante, por lo cual existen tanques de -
dgitacibn con su respectivo tangue de asentamiento conectados en
seri?;)

E1l flujo de éstos circuitos, es generalmente a contraco--
rriente, la solucibén de lixiviacibén es introducida a la primera-
celda de circuito, seccibn de extraccibn, mientras la fase orgé-
nica es introducida a la fltima celda Ael circuito, seccibn de -
agotamiento, en esta celda, el acuoso se encuentra empobrecido &
del metal & metales, por lo cual se le conoce como acuoso esté--
ril, este acuoso se bombea a lixiviacibn.

En cuanto a la fase orgénica, sale de la primera celda de
extraccibn, se envia a la seccibn de agotamiento, la cual fluye-
a contracorriente. Con respecto al electrolito agotado, que pro-
viene de la electrblisis.

[gi electrolito agotado despoja de valores al orgénicoj/ pa
ra convertirse en un electrolito cargado, el cual se bombea a la
seccibn de electrolisis y el orgédnico regenerado se envia a la -

seccidn de extraccibn. Ver fiquras 1 y 2.



CAPITULO 3

3.- EXPERIMENTAL.

3.1. DESCRIPCION DEL EQUIPO

Se utilizé el modelo 282 de la industria denominada Bell-
Engineering, para simular el proceso de extraccidén-agotamiento a
nivel miniplanta. Este consta de celdas de agitacién y asenta-—-
miento.

La agitacién es controlada por motores de velocidad varia
bley bomba de alimentacién variable.

El modelo 282 est& dividido en dos secciones:

La de Extraccién y la de Agotamiento, cada una con 5 cel-

das.

En cada celda el orgénico y el acuoso son alimentados al-
mezclador en donde s;n agitados, de ahi pasan al asentador en el
cual se aprovecha la diferencia de gravedad especifica para sepa
rar la fase acuosa de la fase orgénica.

Las celdas son de cloruro.de polivinilo, el volumen del -
mezclador es de 178.3 cm3 y el drea es de 68.4 cm?, Los agita-
dores son de acero ihoxidable con las siguientes dimensiones: —--

Propela concéntrica de 3 cm. de diémetro, véstago de 13 cm de -

largo y 0.6 cm de di&metro.

3.2. DISENO DE LOS EXPERIMENTOS.

Para observar los efectos de las variables y determinar -
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cual 6 cuales son las que mids influyen favorablemente en las eta-
pas de extraccién y agotamiento se hizo uso de un disefio facto---
rial, de la siguiente manera:

- Disefio factorial en la extraccidn: lLas variabes a estu---
diar son: Concentracidn de Cobre; concentracibén de dcido sulflri-
co; concentracién del Lix~64N; concentracidn del ion-ferrico cada

uno a dos niveles.

FACTOR VARIABLE MIN. MAX. UNIDADES
A Conc. de H2S04 1.0 6.0 g/l

B Conc. de cut? D7 145 g/l

c Conc. de Lix-64N 5.0 10.0 %

D Conc. de Fet3 0.80 3.0 g/l

El total de combinaciones es de 24=16 que es el nfimero de
experimentos para un disefio detallado, cada experimento se reali-
z6 por duplicado.

El tiempo de agitacién fué de 3.0 min. y la agitacién de-
2,000 r.p.m. éstas condiciones se mantuvieron constantes en toda-

la experimentacidn.



CONDICIONES EXPERIMENTALES

ACUOSO ESTERIL

TRATAMIENTO  H,504 Cu Lix Fet3 cut2 Fet3 EXTRACION DE Cu

g/l a/l % q/l g/l q/1 %

i 1.0 g7 —— & 0.80 0.084 .76 88

a 6.0 0.7 5 0.80 0.35 [T 50
b 1.0 1.5 —— 5 0.80 0.200 .74 86.6
ab 6.0 1.5 5, 0.80 0,93 578 38.0
c 1.0 Ok 7 e L0 0.80 0.021 .74 97.0
ac 6.0 0.7 10 0.80 0.32 - 76 54.3
be 1.0 1.5 —— 10 0.80 0.075 .74 95.0
abc 6.0 1.5 , 10 0.80 0.78 .78 48.0
d 1.0 0.l == -5 2.0 02120 2.7 82.8
ad 6.0 0.7 5 3.0 0.46 2.8 34.3
bd 1,0 1.5 —— 5 3.0 0.22 2.6 85.3
abd 6.0 1.5 5 3.0 0.94 2.8 37.3
cd 1.0 0.7 — 10 3.0 0.024 2.6 96.6
bed 1.0 1.5 — 10 3.0 0.075 2.6 95.0
abcd 6.0 1.5 10 3.0 0,720 2.9 51.3

CONCIUSIONES: Se observa el efecto

este mismo aspecto, en menor grado sucede al aumentar la concentracién d

el efecto positivo, sobre la extraccién al aumentar la concentracidn de

negativo sobre la extraccidn del dcido sulfirico en --

to el hierro podemos decir que es ligeramente extraido.

e cobre, ademids -

‘Lix 64N, en cuan-—

71



DISENO FACTORIAL PARA EL AGOTAMIENTO. EN ESTAS PRUEBAS SE UTILIZO UN ORGANICO CARGADO CON —-—
2.86 g/1lt DE COBRE Y UNA REIACION O/A=l, IAS VARIABLES A ESTUDIAR FUERON: CONCENTRACION DEL-
ACIDO SULFURICO; TIEMPO DE AGITACION; REVOLUCIONES POR MINUTO..

FACTOR VARIABLE MIN.V MAX. UNIDADES

E Conc. de H,50,4 100 150 g/l
F Tiempo de Agitacicn 1 3 min.
G Agitacidn 1,000 2,000 Eo Pl

El nimero de combinaciones resultaron ser: 23=8, también se realizé por duplicado.

CONDICIONES EXPERIMENTALES

H,S0y4 TIEMPO AGITACION EIECTROLITO CARGADO
TRATAMIENTO q/1 MIN. r.p.m. cut2  g/1 REEXTRACION DE Cu

%

3 70.0 1 1,000 0.89 3 2l
e 150.0 il ik 1,000 2.49 ; 87.0

£ 70.0 3 1,000 0.90 31.5
ef 150.0 e 3 1,000 2 .52 88.1
q 70.0 1 2,000 1.48 517
eq 150.0 1 2,000 273 95 .5
fq 70.0 3 2,000 1.47 51:4
efqg 1500 == 3 2,000 2.73 9545

CONCLUSIONES: Se observa que las variables que favorecen a el agotamiento son en primer lugar-
la concentracidn del dcido sulflirico y la agitacidn en cuanto el tiempo es poco significativo-

en el rango en el cual se experimentd.
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3.3. PIANEACION DE IA EXPERIMENTACION

Se planeo en dos fases: Pruebas a nivel embudo y pruebas a-
nivel miniplanta todas las pruebas se realizaron a temperatura de-
23°Co

Tomando en cuentas los resultados obtenidos en el disefiode --
experimentos se procedié a las pruebas embudo, en las cuales se am-—-
plid el rango de experimentacién, las variables a estudiar fueron.

a).- Tiempo de agitacién: b).- pH de alimentacibn; c).~ Efec
to de la concentracién de cobre sobre el porcentaje de extraccidn.
d) .- Efecto de la concentracién del Lix-64N sobre las curvas de --.
extraccidn; e).- Efecto de la relacién O/A sobre la extraccidn.

Obtenidas las variables dptimas se determind f) el nGmero de-

etapas tedricas para la extraccidn y agotamiento.

3.4, TECNICA EXPERIMENTAL

Se montd una columna de arcilla vitrificada, con undidmetro de
45.76 cmy una altura de 4.57 metros, se cargo con una tonelada de mine
ral al menos de 5.08 cm. con el siguiente ensayo: Cobre 0.81%, Oxido de-
Cobre 0.11%, Hierro 2%,Molibdeno 0.01%, Insoluble 88.3%

El mineral fué lixiviado diariamente con 20 litros de agua,
conteniendo 1.0 g/1, de &cido sulflirico, alimentada por la parte -
superior con un flujo de 14ml/min., usando una bomba de diafragma-
de 1/3 de caballo.

El licor descargado de la columna, fué utilizad;n para éstas --
pruebas excepto en las descritas en el inciso 3 en el cual se uti-

1izé sulfato de cobre g.p.
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.

A continuacién se describen los procedimientos que se efec

tuaron para encontrar las variables mAs adecuadas.

3.4.1. PRUEBAS A NIVEL EMBUDO.

(a) Tiempo de Agitacidn.-

En seis embudos de 250 ml., se afiadid 50 ml. de acuoso en- -
cada uno, con las siguientes caracteristicas: 1,30 g/l de Cu; - -
2.32 g/1 de &cido sulffirico, pH de 3.4 ién férrico de 0.18 g/l. A
cada embudo se agregd 50 ml de Lix 64N al 5% en querosena, cada -
embudo se agitd a diferentes tiempos, dejando reposar 1.5 min. pa
ra después separar las fases. El acuoso se envia a analizar. Es--
ta misma técnica se usé para Lix 64N al 7% en querosena y por Gl-
timo con Lix 64N al 10% en el mismo diluente.

Los resultados se encuentran en las tablas 2, 3 y 4 trazdn
dose en la figura no. 3.

(b) pH de la Alimentacidn.-

A partir de una solucién con un pH de 3.6 y 1.16 g/1 de --
cobre se prepararon 8 soluciones a las cuales se les aéregé dcido
sulfirico hasta ajustarlas al pH requerido.

A los embudos de 250 ml. con 50 ml. de acuoso cada uno se-
le afiadid 50 ml. de Lix 64N al 10% respectivamente, se agité du--
rante tres minutos dejando reposar 1.5 minfitos.

Los resultados se encuentran en la tabla No. 5 y se trazan

en la figura No. 4
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(c) Efecto de la concentracidn de cobre sobre el porcenta-

je de extraccidn.

Se prepararon seis soluciones en diferentes concentracio--
ries de cobre a partir de sulfato de cobre g.p. Se agregaron en --
cantidad de 50 ml. a embudos de 150 ml, en los cuales se les afia-
did en la misma cantidad de Lix 64N al 10% en querosena. Agitando
durante tres minutos y dando minuto y medio de reposo para des---
pués enviar el acuoso a ensaye; previamente separado de la fase--
orgdnica.

Ios resultados se encuentran en la tabla No. 6 y se trazan
en la gigura No. 5.

(d) Efecto de la concentracidén del LIX-64N sobre las cur--

vas de extraccidn.

Con una éonc?ntracién de 1,34 g/1 de cobre y un pH de 3.3-
se procedié de la siguiente manera: En un embudo de 250 ml. se --
agregbé 50 ml. de Lix-64N al 5% en querosena, el cual permanecié -
sin cambiar, se afiadié 50 ml. de acuoso, se agitd durante tres --
minutos, dejando reposar un minuto y medio, a continuacién se se-
par6 la fase acuosa la cual se ehvié a ensayar, en seguida se agre
g6 50 ml. de acuoso fresco, repitiendo la técnica nueve veces mas.

Esto mismo se efectfio para el Lix-64N al 7 y 10% en quero-
sena, los resultados se trazan en la figura/No. 6a

(e) Efecto de la relacibén O/A sobre la extraccidn.

Con una solucién con_1.50 g/1 de cobre y un pH de 2.8 se--

procedié de la siguiente manera: Se tomd 50 ml. de acuoso se lle-
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vo a un‘embudo de 250 ml. se le afiadidé organico Lix-64N en quero-
sena; agitando por espacio de tres minutos dejando reposar minuto
y medio a continuacidén se separo la fase acuosa agregando 50 ml.-
de acuoso fresco repitiendo la técnica anterior.

Esto se efectud primeramente para una relacidn 0/A= 1 con-
Lix-64N al 5% y 10% en querosena respectivamente para después efec
tuarlo con una relacidén O0/A= 2/1 con las mismas concentraciones -
de Lix-64N,

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla No. 7.

(f) NOmero de Etapas.

Extraccibn.— Se utilizd un embudo de 250 ml. al cual se le
agregdé 50 ml. de orgdnico, permaneciendo sin cambiar durante el--
resto de la prueba, se afiadié 50 ml. de acuoso, se agitd durante-
tres minutos, dejando reposar un minuto y medio para separar la -
fase acuosa, la cual se envidé a ensayar, posteriormente se agre--—
gé 50 ml. de acuoso fresco, esta técnica se repitid nueve veces --
mis.

Esto se efectuo para Lix-64N al 5.7 y 10% en querosena, -
los resultados se trazan en las figuras 7, 8 y 9.

Agotamiento.=

Con el orgdnico de la prueba anterior el cual contiene - -
2.86 g/1 de Cu, se procedidé a trazar la curva de agotamiento de -
la siguiente manera: Se cambié la relacidén O/A manteniendo cons--
tante el volimen del orgdnico, se agitardédn 50 ml. de Lix-64N al -

10% previamente cargado junto con 25 ml. de acuoso con 150 g/l de
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H2S04, se agité durante tres minutos dejando reposar durante 1.5~ .
minutos, separando el acuoso e introduciendo 50; 75; 100; 125; -~
150; hasta 200 ml. sucesivamente de acuoso con 150 g/l de &cido -

sulfiirico, los resultados se trazan en la figura 10.

3.4.2. PRUEBAS A NIVEL MINIPIANTA

En las pruebas embudo se determiné que se requiren aproxi-
madamente tres c=ldas de extraccién y dos celdas para el agota---
miento. A partir de esta informacidén preliminar se procedid arran
car la miniplanta para mantenerla trabajando ocho horas diarias -
durante ciclos de seis dias, en los cuales se cambid la concentra
cién de Lix, despuds del sexto dia. Ia relacidén orgdnica-~ acuosa-
0/A, para las pruebas se mantuvo 1/1.

2 continuacién se procedid al cdlculo de los flujos:

MEZCIADOR: 5.7 cm. X 5.7 cm. X 5.7 cm= 185.19 cm3

Tiempo de residencia en los mezcladores: tres minutos.

FIUJO TOTAL: 185.193 cm3 ¢ 3 min= 61.73 cm3/min.

FIUJO ACUOSO: 61,73 cm3/min % 2=30.86 cm3/min..

FLUJO ORGANICO: 61.73 cm3/min. # 2= 30.86 cm3/min

Tiempo que tarda en llenarse el asentador;

393,12 cm3 * 61.73 cm3/ min= 6.36 min.

En la seccidn de agotamiento el reflujo del acuoso es de--

20 cm3/min y el flujo del electrolito agota;i_o de 10cm3/min.

Al fijar los flujos quedd fijo las r.p.m. a 1,750 puesto -

que son los agitadores los que llevan de una celda a otra el flufi
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do..

Por lo cual se vid la necesidad de observar mids detenida--
mente los efectos de la velocidad de agitacibén y los tiempos de -
retencidén en las celdas de extraccidén el procedimiento fué el si-
guiente:

Un mezclador previamente sellado, se agregé 70 ml. de orga
nico Lix-64N al 10% a continuacién se afiadié 70 ml de acuoso con-
1.20 g/1 de Cu y un pH de 3.3 en intervalos de 20 en 20 seg hasta
180 seg., y desde 500 r.p.m. hasta 2,000 r.p.m., los resultados -
se encuentran en la tabla 6 y se trazan en la figura 11.

Adem&s se planed que con la concentracidén de Lix-64N que -
resultard con mejor por ciento de extraccidn, se sustituiria la -

querosena por petroleo verde que es de produccién nacional.



CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 PRUEBAS A NIVEL EMBUDO

l.- Tiempo de agitacidén.- En la figura no. 3 se observa-
que el mejor prociento de extraccidén se logra en el intervalo -
de dos a cinco minutos. En cuanto al agotamiento en el disefio -
de experimentos se concluye que de uno a tres minutos se obtie-
nen préacticamente los mismos resultados.

2.- pH de alimentacién.- En la figura no. 4 se observa -
el efecto negativo a pH bajos sobre el porciento de extraccién.

3.- Efecto de la concentracién de cobre.- En la figura -
no 5 se observa como disminuye la capacidad del extractante a —-
medida que aumenta la concentracidén de cobre.

4.- Efecto de la concentracidén de Lix-64N, sobre las cur-
vas de extraccidn.- En la figura no. 6 se observa la carga mixi-
ma de cobre lograda a diferentes concentraciones de Lix.

5.~ Como se observa en la tabla no. 7 utilizando la rela-
cién 0/A =1 6 0/A =72/1 se obtienen practicamente los mismos re
sultados en la extraccién.

6.- NUmero de etapas.- En las figuras 7, 8 y 9 se obser-
va que el numero de etapas para la extraccidén son tres, tres y

'

tres para Lix - 64N al 5,7 y 10% respectivamente.

En la figura No. 10 se observa que se requiere dos etapas
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de agotamiento para un organico cargado con 2.86 g/l de cobre.

4.2 PRUEBAS A NIVEL MINIPLANTA.

l.- Velocidad de Agitacibén.- En la figura No. 1l se ob-~
;erva que a 100 rpm se obtienen una mezcla inadecuada, resultan
AO una extraccién pobre. Al aumentar a 1,500 r.p.m. mejora, y a
2,000 r.p.m. los rendimientos son considerablemente mejores.

Los resultados obtenidos en la extraccidén para Lix-64N
al 5 y 7% en Querosena fueron90.8,92.50% respectivamente. Ver ta
blas en Apendice. En cuanto a las pruebas con Lix-64N al 10% se
tuvo el problema de gque la concentracibén de cobre en la solu---
cién de lixiviacidén bajo de 1.0 g/1 por lo cual fue necesario-
emplear otra solucién de la misma columna gue se tenfa almacena
da con 1.36 g/1 de Cu. Ademéds de esta corrida se sustituyd la-
guerosena por petr6leo verde obteniénéose resultados satisfacto
rios como se muestra en la tabla que se encuentra en el apéndi-

ce.



C CAL BT ETIUNEQ 5
DISCUSION Y CONCLUSIONES

El reactivo Lix-64N opera en el ciclo de ién hidrénio, para
gue un atomo de cobre sea extraido, se requiere de dos moléculas-
de dos hidroxil, 5 nonil benzofenoxima (Lix-64N) por lo tanto és=
to explica que si existe un exceso de ibnes hidrénio la carga m&—-
xima de cobre en el extractante disminuye teniendo por consecuen-
cia una extraccién pobre. Ademds la transferencia de masa se vid--“
favo;ecida por la agitacién vy el tiempo de residencia, sin embar-
go en el agotamiento la regeneracidn del Lix-64N estd en funcidn
de la concentracidn del dcido sulfirico y de las r.p.m. y no por-
el tiempo de residencia en el cual se experimentd.

1l.- E1 cobre puede ser recuperado de la solucidén de lixi--
viacidén por medio de la extraccidn por solvente, usando el extrac
tante Lix-64N de la General Mills.

2.~ La concentracidén del Lix-64N al 10% es la dptima para-
la extraccidén de cobre de la solucidn lixiviada del mineral de La
Caridad.

3.- Se requiefen tres etapas de extraccidn, usando Lix-64N
al 10% y una relacién 0/A= 1 obteniendo un acuoso empobrecido, --
aproximadamente de 0.017 g/1 Cu, con 97.74% de extraccién.

‘

4.- Dos etapas de agotamiento fueron necesarias para remo-

ver el cobre del Lix-64N, con una solucién de 150 g/1 de acido --
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sulfirico.

5.- En los mezcladores para extraccién y agotamiento se -
requiere 1,750 r.p.m. y el tiempo de residencia de tres y de uno
a tres minutos respectivamente, ésto dltimo de acuerdo al flujo-

0/A que se requiera manejar en el agotamiento.

RECOMENDACIONES PARA UN ESTUDIO POSTERIOR.=

Se recomienda hacer pruebas a concentraciones mds altas-
de cobre, por ejemplo: de 2 a 15 g/1. de cobre para ver su efec-
to sobre la curva de extraccidén y asi preever una situacidn dife
rente en la operacién a nivel planta industrial. Asi como emple-
ar otros diluyentes de produccién nacional.

Cambiar la relacidén 0/A en el agotamiento para tener un -
flujo mayor de organigo cargado.

Desde el punto de vista econdémico se recomienda medir la-
pérdida del solvente en el circuito de operacidn, ya sea por eva
poracidén, ataque quimico, solubilidad 6 arrastre mecdnico.

Por Wdltimo el efecto de la temperatura scbre la separa- -

cién de la fase orgdnica -acuosa.
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A) .- LOCALIZACION DE LA PLANTA.

a).-.La planta se encuentra en el Edo. de Sonora, aproxi-
madamente a 18 Kms. al Sureste de la poblacibn de --
Nacozari de Garcia por carretera, y a 783 Kms. hacia
el Noroeste de Guaymas.

b).- Elevacibén. La elevacibn aproximada es de 1,200 metros -
sobre el nivel del mar. :

c).- Presibn Barométrica. 625 mm Hg.

d) .- Latitud y Longitud. La planta se encuentra aproxima-

damente a los 30° 21' latitud norte y 109° 33' longi

tud oeste.

B) .~ EXPLOTACION DEL YACIMIENTO.

La explotacidn de la mina serd a tajo abierto, que es la-
forma que se explota el 75% de cobre en el mundo.

Este método se selecciona por el tipo de depbsito disemi-
nado de baja ley y su magnitud del cuerpo mineralizado. En estu-
dios realizados se encontrb que en la Caridad, para el desarro--
llo de la misma, se requeriri remover para el descapote, alrede-
dor de 80 millones de toneladas de material del cual cerca de —-
12 millones con ley promedio 0.4 de Cu (cobre) se depositari pa-

ra su lixiviacién en un lugar especial llamado "terrero".

‘
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METODO DE ANALISIS.

Los analisis se realizaron en el Laboratorio de la Unidad -
"I,a Caridad”. La cabeza alimentada al sistema y los acuosos se ana
P +2 +2 3 2o ‘. - :
1iz6 por €u ,; Fe , Fe y dcido libre. Encontrandose por diferen
T +2 -
cia el Cu en el organico.
A) Determinacién de Hierro Total.
a) Principio
Se basa en la oxidacidén del hierro ferroso a hierro férrico
por la accidén del dicromato de potasio, al cual a su vez se reduce
Todos los compuestos de hierro se convierten en clorurocs fe
rrosos mediante cloruro estanoso, para finalmente ser oxidados y -
pasados a cloruros férricos, utilizando dicromato de potasio de --
concentracién conocida.
Se efectidan las siguientes reacciones durante el andlisis:
1.- 2FeCl, + Sn Cl2 ——» 2Fe Cl,; + Sn Cl4

3

2.~ Eliminacién del exceso de SnCl,
SnCl, + 2Hg Cl2 ——=»Sn Cly + 2Hg K1
3.- Titulacidén con dicromato de potasio
K2 Cr2 07 + & Fe C12—06 Fe Cl3 0 2CT Cl3+2K (Bl L sz
La solucidn tomé una coloracién verde debido a las sales de

Cr+3'

Se usd como indicador difenilamina sulfonato de bario, el -
cual hace que la solucidén tome una coloracidn violeta después de-
la adicidén de la primera gota en exceso de dicromato de potasio.

b) Reactivos.

Acido Clorhidrico Concéntrado.
Solucién de Cloruro Estanoso.

Solucién de cloruro mercirico
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A) -Determinacién de Hierro Total.
a) Principio.

Se basa en la oxidacién del hierro ferroso a hierro férri-
co par la accidn del dicromato de potasio, al cual a su vez se re
duce.

Todos los compuestos de hierro se convierten en cloruros -
ferrosos mediante claomiro estanoso, para finalmente ser oxidados-
y pasados a cloruros férricos, utilizando dicromato de potasio de

concentracién conocida.
Se efectdan las siguientes reacciones durante el andlisis:

1.~ 2FeCl_ + Sn Cl —s» 2Fe C1_ + Sn Cl
: 3 2 2 4
2.- Eliminacidn del exceso de Sncl2
Sncl2 + 2Hg Cl2 —= Sn Cl4 + 2Hg K1
3.~ Titulacidén con dicromato de potasio

+ 2 Cr Cl3+2K Cl + 7 H20

2

K2 Cr 07 + G Fe C12 — 6 Fe cl3

La solucidn tomd una coloracidén yerde debido a las sales—-
de Cr+3.

Se us6 como indicador difenilamina sulfonato de bario, el-
cual hace que la solucidén tome una coloracidén violeta después de-
la adicién de la primera gota en exceso de dicromato de potasio.

b) Reactivos. |

Acido Clorhidrico Concentradp.

Solucidén de Cloruro Estanoso.

Solucién de Cloruro Merciurico.
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Mezcla Sulfirico-Fosfdérica.
Indicador difenilamina-Sulfonato de Bario (solucidén al 0.2%).

Solucidn 0.08953 N de dicromato de potasio.

c) Preparacidén de soluciones.

Solucién cloruro estanoso: Se disolvid 25 grs. de cloruro
estanoso en 50 ml. de H Cl concentrado, diluyd a 500 ml. con - -
agua destilada, afiadié 2 grs. de granalla de estafio Q.P. para --
preservar la solucidn.

Solucidén de cloruro mercirico: Se disoclvid 80 grs. de Hg-
Cl2 (cloruro mercirico) en agua destilada cal#ente y se completd
a un litro (con agua destilada)

Mezcla sulfiérica-fosférica: Se agregd cuidadosamente y --
con agitacién a 300 ml. de agua destilada, 150 ml. de &cido sul-
fdrico. Se dejd enfriar y una vez frio, se afiadidé 150 ml. de Hg-
PO4 y 400 ml. de agua destilada.

Indicador difenilamina sulfonato de bario: Se disolvid -
1 gr. de difenilamina-sulfonato de bario en 500 ml. de agua desti -
lada caliente. |

Solucidén 0.08953 N de dicromato de potasio: Se pesd 4,388-
grs. de dicromato de potasio afoxo a un litro con agua destilada-

(78.994 grs. para 18 litros de solucidn).

d) Procedimiento.
1.- Se tomd 25 ml. de la muestra acuosa. Se colocd en un -

matraz erlenmeyer de 250 ml.
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2.4 Se agregd 50 ml. de H20 y 10 ml. de H Cl, se calienta

a embullicidén durante 2 minutos, se enfria y se afiade NH, OH has

4

ta precipitacidén de Fe, se filtrd y se lavé con H,0 caliente 3 -

veces, el filtrado se paSo al vaso original, se agregd H,0 y HC1

se calentd a ebullicién y se redujo en caliente con Sn Cl, és

te se agregd gota a gota hata que la solucidén pase de amarillo -
a blanco aperlado, teniendo cuidado en no excederse.

3.- Se agregd 10 ml. de solucidn sulfirica- fosférica y -

una 6 dos gotas de indicador difenilamina sulfato de bario. Se -

tdtulo con dicromato de potasio 0.0895N.

4 .- CALCULOS

Cada ml. de solucidén 0.0895N fué de 1% de hierro, % de --
hierro = ml. consumidos. Si la solucidén no tiene la normalidad -
deseada se obtiene un factor de correccidén de la siguiente mane-
ra. Se pesa 0.5 g., de alambre de hierrc puro (grado reactivo) y

se analizo siguiendo el procedimiento anteriormente descrito.

0.5 g.
Factor= MI. consumidos de K2 Cr2 07

+
B) Determinacidén de Fe €

a) Principio
Se basa en la oxidacién de fierro ferroso mediante dicro-
mato de potasio de concentracidn conocida.

Se efectia la siguiente reaccién ¢en la titulacién:
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K Cr, 0’ + 6 Fe Cl1, + 14 HCl—+6FeCl_+ 2CrCl. + 2KCl + 7Ho0
2 7207 2 3 3

b) Reactivos.
Carbonato de sodio (& bicarbonato)
Mezcla sulfirica - fosférica (preparada de la misma forma
gue para la determinacidén de fierro total.
Indicador difenilamina sulfonato de bario al 0.2%

Solucidén 0.08953 N de dicromato de potasio.

c) Procedimiento.

1l.- Se témo 25 ml. de muestra acuosa y se agregd a un ma-
traz erlenmeyer de'250 ml.

2.- Se agregd 50 ml. y 10 ml. de HCl.

3.~ A continuacién se agregé 10 ml. de solucidén sulfiri-

ca fosférica con 1 6 2 gotas de indicador difenilamina sulfonato

de bario, para después titular con dicromato de potasio (0.08953 N).

d) Cdlculos.
Los cdlculos para el porcentaje de fierro ferroso se - -

efectuaron de la misma forma que para la determinacién de fierro

total.

C) ANALISIS DE COBRE.
1.- Se tomé una muestra de la solucién a analizar.
2.- No hay interferencia con los elementos trivalentes, -

asi que la etapa de oxidacidén se elimind.
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3.- Se agregd agua a la muestra hasta un voldmen de 30 ml.
aproximadamente. Se afiadié carbonato de sodio 6 hidrdéxido de amo-
nio. Se afiadié acido acético glacial en exceso, el cual redisuel-
Y? el precipitado. EL1L pH requerido es de 3.3 a 4.0 un exceso de -
dcido fué suficiente para lograr este pH.

4.~ Se agregd 2 grs. de bifloruro de amonio NH4 HF,.

5.~ Se afiadidé 5 grs. de yoduro de potasio y un agitador --
magnético.

6.~ Se afiadidé 1 ml. de almidén y se tituld con tiosulfato-
.de sodio 0.1 N hastaique cambidé de color.

7.- Se lavé inmediatamente el vaso para evitar que el NH,

HF2 lo atacara.

Cdlculo: Ml de titulante X 8.1 N X 63.54

= g/1 cobre.

Ml de muestra
D) ACIDO LIBRE.
1.- Equipo
a) Potencidmetro

b) Agitador Magnético

2.~ Solucioneé requeridas.

a) Oxalto de potasio Se disolvid 280 grs. aforando a un -
litro con agua destilada y se ajusté el pH a 8.5 con KOH.

3) .- Solucidn buffeﬁ de pH 7.

4.- Procedimiento:

Se agregé 25 ml. de oxalto de potasio en un vaso, mds 20ml.
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de agua destilada. Se témo una alicuota de 10 ml. de la muestra a
analizar, se agité usando un agitador magnético. Se tituld a un -
pH de 7.25 usando una solucién de KOH 0.1 N.

5.- Cdlculos.

Acido en g/1,. Ml de titulante usado X normalidad de KOH X 49.0
< M1l de la muestra.




Figura 1

Diagrama de flujo para recuperar cobre de una solucion de lixiviacién
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Figura lo. 3

Efecto del tiempo de agitacidén sobre la eficiencia de extraccién
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Efecto del ph sobre la extraccidn
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Figura 7

Prueba - embudo

Curva de extracci6én
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Figura 10
Y 1 CURVA DE AGOTAMIENTO -
PRUEBAS EMBUDO
Acuoso Agotado 26.40 g/1 Cu
150 g/1 H,SO
2574
44 oA =14
’ Tiempo retencidén 3 min
/
/
42
40
=)
O 36 -
—
N
o
o
8 34 1
3
7]
<
32
30 1
2 :
28 7
2
lectro- <
rolito %
jotado | __ =
26 1 , =
<
| 2
o
|
24 1 |
|
|
|

0.73 1 2 3 4 5 6 7 8 b 21 O B (R e T e
Organico
Agotado ORGANICO g/1 Cu



45

Figura 11 :
La extraccién como funcidén del tiempo de
retencién de la velocidad de agitacidn
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TABLA No. 1.0

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE LA OXIMA

FORMULA ESQUEMATICA:

NOMBRE QUIMICO:
2 Hidroxil, 5 nonil-benzofenoxima

NOMBRE COMERCIAL: Lix-64N
APARIENCIA: Liquido &mbar
PESO ESPECIFICO: 0.899

»
VISCOCIDAD c.p.s.: 110 a 45°C
45 a 30°C

13 a 13°c

PUNTO DE CONGELACION: 34°C
PUNTO DE INFLAMACION: 85°C

PUNTO DE COMBUSTION : 93°C

N-OH

CQ qu

OH



TABLA N°2

EFECTO DEL TIEMPO DE AGITACION SOBRE LA EXTRACCION USANDO

LIX-64 N al 5% EN QUEROSENA

Cabeza Tiempo Acuoso
Analisis g/1t de Contenido g Extraccién
Agitaci®n Esteril

Vol +2 +2 .
N° c.C Cu Fe H,504 min cc Cug/lt Cabeza Esteril X10 %
1 50 1,30 0.18 2s 32 1 50 0.26 0.065 1.30 80.0
2 50 | 1.30 | o.18 2.32 2 50 0.13 0.065 0.65 90.0
3 50 1.30 0.18 2432 3 50 0313 0.065 0.65 90.:0
4 50 1'$30 0.18 232 4 50 0.13 0.065 0.65 90.0
5 50 1,30 0.18 2232 5 50 0:13 0.065 0..65 90.0
6 50 1530 0.18 2.32 6 50 0.13 0.065 0.65 90.0
7 50 1.30 0.18 2532 7 50 0.13 0.065 0.65 90.0




TABLA N°3

EFECTO DEL TIEMPO DE AGITACION SOBRE LA EXTRACCION USANDO

LIX-64 N AL 7% EN QUEROSENA. .

Cabeza Tiempo Acuoso Contenido g
Analisis g/lt de Extraccién
Agitacibn Esteril
Vol +2 +3 5.SO -2
N° cc - Cu Fc 2 min cc Cu g/t Cabeza Esteril X10 %
1 50 1.30 0.18 2,32 1 50 0.234 0.065 Al Ly 82
2 50 1.30 0.18 232 2 50 0.079 0.065 0.395 93.92
3 50 1.30 0.18 2.32 3 50 0.078 0.065 0.390 94.0
4 50 1:30 0.18 2.32 4 50 0.078 0.065 0.390 94.0
5 50 1,30 0,18 2.32 5 50 0.078 0.065 0.3290 94.0
6 50 1.30 0.18 232 6 50 0.078 0.065 0.390 94,0
7 50 1.3 0.18 2.32 7 50 0.078 0.065 0.390 94.0




TABLA N°4

EFECTOS DEL TIEMPO DE AGITACION SOBRE LA EXTRACCION

USANDO LIX-64 N AL 10% EN QUEROSENA

Cabeza Tiempo Acuoso Contenido g
Analisis g/1t de Extraccibn
Agitacibn Esteril
Vol +2 +3 H_SO -2
N° cc Cu Fe 2" 4 min cc Cu g/lt Cabeza Esteril X10 %
1 50 T.30 0.18 2.32 1 50 0.09 0.065 0.45 93.0
2 50 1530 0.18 2.32 2 50 0.07 0.065 0.35 94.60
3 50 1:30 0.18 2.32 3 50 0.06 0.065 0.30 95.38
4 50 1530 0.18 2.32 4 50 0.06 0.065 0.30 95.38
5 50 1.30 0.18 2.32 5 50 0.06 0.065 0.30 95.38
6 50 1.30 0.18 2.32 6 50 0.06 0.065 0.30 95.38
i 50 1.30 0.18 2.32 7 50 0.06 0.065 0.30 95,38




TABLA N°5

EFECTO DEL pH SOBRE EL % DE EXTRACCION

Tiempo LIX Cabeza Acuoso Contenido g

.de 64N +2 Esteril Extraccibn
N° Agitacibn Vol Ca pH Cabeza Esteril

-2
+2 X10 «+2
min % c.c.| g/1t | B Q.Cs Cu g/1t Cu {olhi %

1 3 10 50 1.16 3.6 50 0.05 5.80 0.25 95.68
2 3 10 50 1.16 3,0 50 0.05 5.80 0.25 95.68
3 3 10 50 1516 25 50 0.07 5.80 0,35 93.96
4 3 10 50 1.16 2.0 50 0.09 5.80 0.45 92.22
5 3 10 50 1.16 1.5 50 0.18 5.80 0.90 84.48
6 3 10 50 1.16_(£21.0 50 0.54 5.80 2,70 53.44
i 3 10 50 1.16 0.5 50 1.03 5.80 5:15 11.20
8 3 10 50 1. 16 0 50 T 5,80: 5,85 4,310




TABLA N°6

EFECTO DE LA CONCENTRACION DE COBRE SOBRE EL % DE

EXTRACCION
Tiempo LiX Cabeza Acuoso Contenido g
de 64 N 2 Esteril Extraccibén
Agitacibn Vol Cu pH Cabeza Esteril
-2
" +2 +2 X10 +2
min % c.c. |a/it |H C.C. Cu_ g/lt Cu Cu %
3 10 50 1.0 ] 3.4] 50 0.0080 5.0 0.40 99.20
3 10 50 1.1 11354150 0.011 555 ~ _0.055 99.0
3 10 50 1.2 | 3.4] 50 0.024 6.0 0.12 98.0
3 10 50 15313410050 0.043 6.5 0.21 96.76
3 10 50 1.4 | 3.4] 50 0.073 720 0.365 94.78
3 10 50 1.5} 3.4{ 50 0.102 15 0.51 93.20




EFECTO DE LA RELACTON O/A SOBRE LA EXTRACCION

TABLA N°7

.

LIX-64N Relacibn Extraccibn Relacibn Extraccib?
Acuoso en :
querosena o/A 0/A
+2
Cu pH % ml/ml % ml/ml %
1.30 2.90 5 1/1 70 2/1 73
4230 2.90 7 1/1 90 2/1 93
1.30 2.90 10 3/1 95 2/1 96

(4]
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E-4
Curva de extraccibn
1.0 ' —cortida 30/IX/77
Acuoso:1.37 g/lt Cu
Orgénico: LIX-64 N al 5%.
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Curva de agotamiento
corrida 30/1IX/77
Acuoso: 26.40 g/lt Cu

Orgénico: 1.38 g/lt C

54.0

E-4

40.0 1

B2

2607 |

Orgénico g/lt Cu



Orgénico g/It-Cm:

55
Curva de éxtracci6n

150 “ corrida 18/X/77
Acuoso: 1.01 g/lt Cu
o Orgénico: LIX 64N al 7% en querosena
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Curva de agotamiento

corrida 18/X/77

Acuoso: 52.5 g/lt Cu

Orgénico: LIX-64 N a?

Q.50

Orgénico g/lt Cu



Or§anico g/l1t Cu
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Curva de extraccién
Acuoso: 0.92 g/lt Cu
Org&nico: LIX-64 N al 7% en querosena
corrida 20/X/77
'
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Acuoso g/it Cu,

410

4¢.04

45.0

58
Ccurva de agotamiento

corrida 20/X/77

Acuoso: 45.3 g/lt Cu

Orgénico: 1.037 g/lt Cu LIX-64 N al 7%.

E?a‘ao.-z.

0.10

0.124 0.50 e

Orgénico g/1t Cu



Orgénico g/1t Cu

1.50

0.50
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E‘a\zw i

e R e

E-2

Curva de extraccibn
corrida 21/X/77
Acuoso: 0.99 g/lt Cu

Organico: LIX-64 N al 7%

05

Acuoso g/lt Cu



Acuoso g/lt Cu

550"

540

60

Curva de agoﬁamiento
corrida 21/X/77
Acuoso: 53.6 g/lt Cu

Orgénico: 1.39 g/lt LIX-64 N al 7%

53.0

ETqFa—l

1,00

Orgénico g/1lt Cu

1.40
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Curva de extraccién
corrida 3/X/77
Acuoso: 0.93 g/1t Ccu
Orgénico: Lix-64 N al 10%
E-2
I
1
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1
1
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&0 ®.onso0 as Acuoso g/lt cu L
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e£iE Cu
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Etapa -1

Curva de agotamiento
Corrida 3/X1/77
Acuoso: 17.45 g/lt Ccu

Oorgénico: 1.02 g/lt Cu

-

Lix-64N al 10%

o0

50 Oorgénico g/lt Cu




orgénico Cu g/lt.

63

Curva de extraccién

corrida: 4/X1/77

Acuoso: 0.90 g/lt Cu

pH 3.55

Oorgénico: Lix-64 N al 10% en guerosena

Etapa -1

Acuoso Cu g/lt

0.90



64

Curva de agotamiento
corrida 4/X1/77
> -  Acuoso: 25.35 g/1lt cu
s
/ Orgénico: 1.05 g/1lt cu Lix 64 N al 10% en guerosena
7
7/
21.0 1
Etapa -{
-]
U 4
+
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N
o
o]
1]
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&
9
26.04
E-2
ufﬁ
|
1
|
0.5 .05

Orgénico Cu g/1t



Orgénico Cu g/1t

0,40

65

curva de extraccidn
corrida 8/XI1I/77

Acuoso 0.77 g/lt Cu

pPH 2.10

orgénico: Lix - 64 N al 10% en querosena

050

Acuoso Cu g/1lt



Acuoso Cu g/1t

325
E-t
curva de Agotamiento
corrida 8/XI/77
Acuoso: 31.65 g/lt Cu
153.34 g/1t Hy50,
#9 orgénico: 1.159 g/lt Cu

Lix - 64 N - al 10% en querosena

orgénico cargédo 1.159 g/1t Cu

Bl

orgénico descérgado 0.405 g/1t cCu

e

I

050 100 Orgénico Cu g/1lt
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Orgénico: Lix 64 N al 5% en querosena

Seccién: Extraccién
Tiempo de retencién:

3 minutos

ALIMENTACION la, celda 2a. Celda 3a. Celda |Extraccién
Fecha hora flujo cut? pH cut? pH cut? pH cut2 pm
dia hr cg/1 g/l gt q/1 gt g/l Ht g/l Ht %
26/1X/ :
77 8.0 30 1.22 3.3 0.98 2.30 0.53 1.90 0.16 1.80
9.0 30 1.22 3.3 0.98 2.30 0.53 1.90 0.16 1.80
10.0 30 1.22 3o 0.76 2.0 0.27 1's70 O.12 1.90
12.0 30 3522 33 0.76 2.0 0.22 1.65 0.105 1.50
Prome-
dio - 30 1.22 3.3 0.83 2415 0.34 1.78 0:.128 1.7% 89.50
27/1x/
747/ 8.0 30 1.42 352 0.76 1.90 0.22 1.70 0.10 1.50
9.0 30 1.42 3.2 0.78 2.0 0.29 1:75 0,100 1.70
10.0 30 1.42 3.2 0.78 2.0 0.29 1.74 0.10 1.65
16.0 30 1.42 3152 0.78 L § 0.26 1.70 0.09 1.55
Prome-
dio 30 1.42 3.2 0.77 2.0 0.27 1.72 0.098 1.60 93.10
28/1%/ _
77 8.0 30 1.39 350 0.78 2.0 0.26 1.70 0.09 155
10.0 30 1.39 3.0 0.81 1.90 0.30 1.65 0.131 1.60
12,0 30 1.39 3.0 0.97 2.0 0.34 1.90 0.130 1.90
16.0 30 1<39 3.0 0.81 2.0 0.28 1.90 0.170 1.60
Promedio 30 1.39 3.0 0.89 1.98 0.29 1.79 0.129 1.66 90.70
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Orgénico:

Lix-64N al 5% en querosena
Seccidn: Extraccién

Tiempo de retencién: 3 minutos
ALIMENTACION la. celda 2a. Celda 3a. Celda Extraccién
Fecha hora flujo cu't? pH cut2 pH cut? pH cut? pH
Dpia hr ce/min g/l Ht g/l S g/1 Ht g/1 gt %
29/1X/77 8.0 30.0 1.48 3.20 0.81 2.0 0.28 1.90 0.170 1.60
10.0 30.0 1.48 3.20 0.81 2.1 0.28 1.90 0.170 1.60
1250 30.0 1.48 3.20 0.95 2.10 0.44 1.80 0.140 1.90
16.0 30.0 1.48 3.20 1.05 2.10 0.39 1.70 0.137 1.60
Promedio 30.0 1.48 3.20 0.937 2.10 037 1.83 0.154 1.68 89.60
30/1X/77 8.0 30.0 137 30 1.05 2.10 0.39 1,70 05137 1e 60
10.0 30.0 1,37 3.0 0.89 2.10 0.40 1570 0.157 1.50
12.0 30.0 1.37 3.0 0.83 1.96 0.29 1.75 0.092 1.65
16.0 30.0 1.37 3.0 0.89 1.90 0.40 2.0 0.098 1570
Promedio 30.0 1237 3.0 0.915 2.02 0.37 1.79 0.119 1.66 91.30
Promedio - - - = = -

90.84




Orgénico: Lix-64 N al 5% en guerosena
Seccién: Agotamiento
Tiempo de retencién: 3 minutos

69

ALIMENTACION la. celda 2a. Celda
Fecha Hora  flujo  cu HpS0,4 cut? HpS0, cut? HpS0y4
dia hr cm3/hin g/1 g/l g/l g/l g/1 g/1
26/1X/77 8.0 12.0 44.0 135.0 44.0 153 47 153.0
10.0 12.0 41.0 137.6 42.50 140.7 43.0 148.4
12.0 10.0 41.0 137.6 44.0 132.6 48.0 - 152.6
16.0 10.0 30.0 130.9 44.0 132.6 48.0 152.6
Promedio + 150 39.0 135.3 43.6 139.7 46.5 151.6
27/1X/77 8.0 11.40 30.0 130.94 44.0 132.61 48.0 152.6
10.0 11.0 38.80 145.96 41.60 145.5 42.0 145.9
1250 11250 38.80 141.2 41.60 140.2 42.0 145.9
; 16.0 11.0 37.9 137.1 43.7 136.8 46.0 142.3
FEmSL0 11.10  36.4  138.8 42.6 138.7 44.50 146.6
28/Ix/77 8.0 11.0 44.80 130.5 45.60 128.8 48.0 130.2
10.0 11.0 47.20 133.1 46 .80 132.6 47.2 134.51
12.0 11.0 50.80 137.4 50.40 136.4 520 131,18
16.0 11.0 53.60 127.1 52.80 133.0 54.10 133.3
Promedio 3150 49.1 132.0 48.7 1327 50.33 132.3
29/1X/77 8.0 11.0 53.60 127.1 52.80 133.0 54.10 4333
10.00 11.0 46.40 93.7 53.60 117.3 60.40 122.5
12.0 1320 48.8 133.6 47.20 127.36 50.80 121.6
16.0 11.0 55.60 127.30 57.60 129.7 58.40 124.90
Promedio 11.0 51.10 120.42 52.80 126.84 55.93 125.6
30/1%x/77 8.0 11.0 55.60 127.30 57.60 129.7 58.4 124.9
10.0 110 56.0 128.79 56 .40 127.35 58.80 124.9
12.0 11.0 59.20 141.19 52.0 142.14 52,0 130.69
14.15 Se agrega al electrolito cargado 64 ml de acido sulfirico concentra
do més 650 ml de agua
16.0 11.0 47.20 137..85 46 .80 138,33 50.40 1321

Promedio 1150 54.50 133.78 53.90 134.38 54.90 128,17
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Seccibn: Extraccibn
Reactivo: Lix-64 N al 7% en guerosena
Tiempo de retencidn: 3 minutos

ALIMENTACION la. celda 2a. Celda 3a. Celda Extraccibn

Fecha hora flujo cu'? pH cut?2 pH cut2 pH cut2 pH
Dia hr ce/min g/l gt gq/1 gt g/1 Bt gq/1 gt %
17/X/77 8.0 30.0 1.01 2.4 0.58 253 0.17 1.88 0.100 1.65

9.0 Se pard el sistema por falta de corriente eléctrica
18/X/77 8.0 30.0 1.01 2.4 0.58 2.3 0.17 1.88 0.102 1565

10.0 30.0 Y.031 2.4 0.49 1.85 0.13 1.50 0.084 1.40

12.0 30.0 1.01 2.4 0.46 1.80 0.11 1.85 0.085 175

16.0 30.0 1.0 2.4 0.51 1.98 0.137 1.74 0.09 1.€0
Promedio 30.0 1.01 2.4 0.51 1.98 0.136 1.74 0.09 1.60 91.1
19/X/77 8.0 30.0 1.04 2.40 0.51 1.80 0.15 1.85 0.11 1375

10.0 30.0 1.04 2.40 0.51 1.80 0.15 1.50 011 1.40

12.0 30.0 1.04 2.40 0.47 1.75 0.12 35535 0.10 1.30

16.0 30.0 1.04 2.40 0.47 1.73 0.12 3.30 0.10 1:25
Promedio 30.0 1.04 2.40 0.49 1.77 0.14 1.50 0.10 1.42 90.4
20/%/77 8.0 30.0 0.92 2.60 0.47 1.80 0.15 1575 0.07 1.60

10.0 30.0° 0.92 2.60 0.38 2.10 0.08 1.80 0.07 1.70

12.0 30.0 0.92 2.60 0.32 1.75 0.D6 1.70 0.05 1.60

16.0 30.0 0.92 2.60 0.30 1925 0.07 1.70 0.06 1.60
Promedio 30.0 0.92 2.60 0.37 1.85 0.09 1.73 0.06 1.62 93:5
21/X/77 8.0 30.0 0.99 2.40 0.38 1.90 0.06 1275 0.05 1.6

10.0 30.0 0.99 2.40 0.35 1.65 0.04 1.50 0.04 1.40

12.0 30.0 0.99 2.40 0.36 1.75 0.07 1.45 G.06 1.4

16.0 30.0 0.99 2.40 0.37 1.80 0.10 1.50 0.06 1.4
Promedio 30.0 0.99 2.40 0.37 1.80 0.07 1.60 0.05 1.5 94.9
Promedio - - - - - - - - - 92.50
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Seccién: Agotamiento

Reactivo: Lix-64N al
Tiempo de retencién:

7% en guerosena
3 minutos

ALIMENTACION la. Celda 2a. Celda
Fecha hora flujo Cu+2 Hy 504 cut? H2804 Cu+2 HyS80,
dia hr cc/min g/l g/l g/1 g/l g/1 g/l
17/x/77 8.0
9.0 Se pard el sistema por falta de corriente eléctrica
18/x/77 8.0 10.0 51.60 139.65 51.60 134.42 52.80 135.0
10.0 10.0 51.60 135.37 51.60 133.9 53.0 127.7
1250 10.0 55.20 141.07 55.20 141.31 57.0 136.8
16.0 10.0 55.20 141.07 55.20 141.31 57.0 136.0
Promedioc 10.0 53.40 139.3 53.40 137.7 54.9 133.9
19/X/77 8.0 10.80 55,20 124.6 55.20 141.3 57.0 136.8
10.0 10.0 46.0 124.5 47.20 135.3 48.6 124 °
12.0 10.0 37.60 141.1 41.0 138.7 48.2 140.6
16.0 10.0 40.80 139.6 42.0 148.6 44 .2 131.10
Promedio 10.0 44.90 132.4 46.4 140.9 49.5 133.1
20/x/77 8.0 10.0 42.60 137527 42.0 144.4 43.6 142.7
10.0 10.0 45.40 147.25 45.80 140.60 46.6 138.7
12.0 10.0 45.30 148.0 45.90 145.0 46.5 139
16.0 10.0 50.60 150.8 51.0 150.5 51.8 151
Promedio 10.0 45.9 145.8 46.2 145.1 47 .1 142.8
21/X/77 8.0 10.0 53.60 146.7 53.20 145.49 53.80 140
10.0 11.0 53.60 152.3 54.40 142.9 56.20 138
12.0 10.0 54.00 150.0 54.60 148.0 55.0 139
16.0 11.0 53.60 146.0 54.0 145.0 54.0 140
Promedio 10.5 5357 148.7 54.1 145.3 54.8 139




Orgénicos: Lix-64N al 10% en guerosena
Secciébn:

Extraccién
Tiempo de retencién:

3 minutos

ALIMENTACION la. Celda 2a. Celda 3a. Celda | Extraccién
Fecha hora Flujo cut? pH cu+2 pH cut2  py cut2  pg
Dia hr cc/min g/l ut g/1 ut g/l  H+ g/l mt %

2/X1/77 8.0 30.0 0.90 200 0.41 1.8 0.05 1.5 0.07 1.0
10.0 30.0 0.90 2.0 0.38 T 0.05 1.4 0.01 70.9
12.0 30.0 0.90 2.0 0.37 Lol 0.04 1.4 0.01 0.9
16.0 30.0 0.90 2.0 0.37 149 0.03 1.3 0.01 0.9

Promedio 30.0 0.90 25l 0.38 A7 0.04 1.4 0.03 0.9 96 .60
3/X1/77 8.0 30.0 0.93 1.9 0.26 1S 0.03 1.z 0.01 0.9
10,0 30,0 0.93 1.9 0.26 1.4 0.03 1.1 0.01 0.9
12.0 30.0 0.93 1 9INe I3 1.4 0.03 1.1 0.01 0.9
; 16.0 30.0 0.93 1.9 0.31 1.4 0.03 Xed: 0.01 0.9

Promedio 30.0 0.93 1.9 0.28 1.4 0.03 18 0.01 0.9 98.90
4/X1/77 8.0 30.0 0.90 1.8 0.21 1.5 0.03 1.2 0.02 0.9
10.0 30.0 0.90 1.8 0.21 155 0.02 1.0 0.02 0.9
12.0 30.0 0.90 1.8 0.20 1.5 0.02 1.0 0.02 0.9
16.0 30.0 0.90 1.8 0.15 1.4 0.02 1.0 0.01 0.9

Promedio 30.0 0.90 1.8 0.19 1.5 0.02 1.1 0.02 0.9 97.70
8/X1/77 8.0  30.0 0,77 1.8 0.25 1.5 0.02 1.7 0.01 0.9
10.0 30.0 Q.77 1.8 0313 1.5 0.02 “ 1.7 0.01 0.9
12.0 30.0 0.77 1.8 0.1 1.4 0.02 1.6 '0.02 1.0
1l6.0 30.0 0.77 1.8 0.13 1.4 0.01 1.5 0.025 1.0

Promedio 30.0 07577, 1.8 0.43 1.5 0.02 1.6 0.016 0.9 97.90
9/X1/77 8.0 30.0 0.86 1.8 0.13 ds5 0.020 1.7 0.015 1.0
10.0 30.0 0.86 1.8 0.18 1:5 0.02 L7 0.01 1.0
12.0 30.0 0.86 1.8 Q.17 1.4 0.02 Le7 0.01 1.0
16.0 30.0 0.86 1.8 0.16 15 0.02 § o 0.01 &0

Promedio 30.0 0.86 1.8 0515 1.8 0.02 1:7 0.01 1.0 97.6
Promedio - -~ - = - = = 2 =

97.74
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)rganicos

11%-64N al 10% en guerosena

Seccion Aot amiento
Tiempo de retencion: 3 minutos
ALIMENTACION la. celda 2a. Celda
Fecha hora Flujo cut? H,S04 cut? HySO0g4 cut2 HS0,
dia hr cc/min g/1 g/1 g/1 g/l g/l g/1
DURT LT 8.0 10.0 14.4 143.9 15.80 143.9 15.90 143.0
10.0 10.0 14.80 150.8 15.0 147.2 16.60 143.0
12.0 10.0 14.80 150.8 15.0 147.2 16.60 143.0
16.0 10.0 14.90 150.0 15.6 147.0 16.80 143.0
Promedio 10.0 34,7 148.8 15.2 146.3 165 143.0
3/ XT/T7 8.0 10.0 14.80 163.1 15:0 147.2 16.6 144
10.0 10.0 15.80 153.1 16.40 155 18.0 145
1250 10.0 17.60 153.0 19.60 149.1 2120 152
16.0 10.0 21.60 153.0 21.80 149.3 24.0 ¥53
Promedio 10.0 17.4 153.0 18.1 150.1 19.9 148.5
4/X1/77 8.0 10.0 21.60 149.0 21.80 149.3 25.20 153
10.0 10.0 24.0 144.0 24.80 144.0 25520 148
12.0 10.0 26.80 150.0 27.0 160 27 .90 159
16.0 10.0 29.0 153 29.4 158 30.70 152
Promedio 10.0 25.4 149.0 25.6 152.8 21 325 153
8/X1/77 8.0 10.0 29.0 153.¢ 29.40 158.1 30.20 152
10.0 10.0 30.0 160.0 30.0 154 31,0 150
12.0 10.0 32.80 150.5 33.20 151 33.60 158
16.0 10.0 34.80 148.0 35.0 147.0 36.0 144
Promedio 10.0 3.7 153.0 31.90 152.5 32.70 149
9/X1/77 8.0 10.0 34.80 148.6 35.0 147.5 36.0 144
10.0 10.0 37.0 160.0 37.60 156.0 38.0 151
12.0 10.0 41.0 145.0 41.40 154.0 42.0 147
16.0 10% 42.50 148.0 43.0 153.4 43.60 150
Promedio 10.0 38.80 150.0 33.3 15257 39.9 148
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Orgénico: Lix-64
Seccidn:

al 10% en petrdleo verde

Extraccién

Tiempo de retencidn:

3 minutos

ALIMENTACION Acuoso-Egtéril Extraccié

Fecha hora Flujo cut? pPH Cu+2 pPH
dia hr cc/min g/l HY g/l ut %
14/XL/77 8.0 30.0 1.29 3.0 0.045 1.3

10.0 30.0 1.29 350 0.015 de D

12.0 30.0 1.29 3.0 0.016 1.4

16.0 30.0 1.29 S:0 0.015 35e3
Promedio 30.0 1.29 3.0 0.022 133 98.30
15/X1/77 8.0 30.5 1.36 3711 0.023 1.3

10.0 31.0 136 3.1 0.016 1.4

12.0 320 1.36 3.1 0.015 1.4

16.0 31.0 1.36 3.1 0.015 1.4
Promedio o 310k 1.36 3.1 0.017 1.38 98.80
16 /X1/77 8.0 30.0 1.16 3.0 0.016 1.5

10.0 30.0 1.16 30 0.015 IS

12.0 30.0 1526 3.0 0.021 156

16.0 30.0 1.16 3.0 0.016 1.5
Promedio 30.0 1.16 30 0.017 1.53 98.53
17/XL/77 8.0 30.0 1.30 3.0 0.021 LeS

10.0 30.0 1.30 3.0 0021 1.5

12.0 30.0 1.30 3.0 0.025 1.4

16.0 30.0 1.30 3.0 0.021 1.5
Promedio 30.0 130 3.0 0.022 ESD 98.30
18/X1/77 8.0 30.0 353! 3.0 0.025 Lo

10.0 30.0 1.31 3.0 0.025 157

12.0 30.0 1.31 3.0 0.029 5

16.0 30.0 1531 3.0 0.025 125
Promedio 30.0 b N 2 3.0 0.026 1.60 98.01
Promedio - - - =

98.40
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