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OBJETIVO

Debido a la creciente demanda de polvo de cobre para_
sinterizado y a las estrictas especificaciones que se requie-
ren para obtene; las piezas, la operacifn en las plantas de -
polvo de cobre es cada dia mis compleja y se requiere un con-
trol m&s estricto del proceso. A pesar de esto, la cantidad -
de polvo de cobre que no pasa las especificaciones es conside
rable y la necesidad de un sistema de recuperacibn de desper-
dicios se hace evidente.

El método utilizado convencionalmente para reusar --
los desperdicios de polvo de cobre consiste en fundirlos con_
cobre nuevo para formar &nocdos; sin embargo, la cantidad de -
desperdicios supera a la capacidad de produccibn de &nodos --
por lo que es necesario un sistema para recuperar estos des-
perdicios, aumentando asf la rentabilidad de la planta.

El objetivo del presente trabajo es estudiar la posi-
bilidad de implantar un sistema de recuperacién de desperdi--
cios de polvo de cobre mediante su transformacifn a sulfato -
de cobre II.

Para tal efecto, es necesario conocer el proceso de -
obtencién de polvo de cobre y las variables que influyen en -
el mismo para comprender porque se obtienen desperdicios y la
importancia de su recuperacibn.

Para poder disefiar el sistema se requiere de la selec
cién de un aparato para llevar a cabo la reaccibén eficiente--
mente a nivel labpratorio. En este equipo se llevarén a cabo_
experimentos para conocer la velocidad de la reaccidn de ---
transformacifn de cobre metdlico a sulfato cfiprico mediante -
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4cido sulffirico en presencia de oxfgeno.

Se determinard la ecuacibn de velocidad de reaccibn_
y el tiempo necesario para neutralizar el &cido. El sulfato_
ciprico obtenido podrd ser utilizado para obtener otras sa--
les de cobre o bien podrd usarse como electrolito para la ob
tencibn de polvo de cobre.

A partir de los datos experimentales obtenidos se di
sefiard el sistema a nivel industrial y se tomar&n en cuenta_
algunas consideraciones econfmicas al respecto.

En resumen se intenta disefiar un sistema mediante el
cual sea posible recuperar el polve de cobre gque no pase las
especificaciones aumentando la eficiencia y la rentabilidad_
' de la planta.
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,INTRODUCC];ON PR
1.1.- El cobre, su historia.

El cobre fue uno de los primeros.metales que cbno—
ci6 el hombre, debido a que se presentaba como metal nativo;
en forma de pepitas.

Hace unos ocho mil afios, los egipcios hacfan ins--
trumentos de cobre y se han encontrado tubos de este metal,
que datan del afo 2750 A.C.

No. fue inicamente el cobre puro, el que despertd -
la curiosidad de los antiguos, sieno que averiquaron pronto_
que, combinado con otros metales, es decir en forma de alea-
ciones, podfan consequirse caracteristicas diferentes a las_
del metal puro, esto se justifica por el hallazqo de un espe
jo de bronce que se hiciera hacia el afio 1800 A.C.

Se puede considerar que el primer productor de co-
bre de la historia, en forma sistemdtica, fue la isla de Chi
pre de donde el metal era obtenido por los romanos; es por -
esta razén que el metal se conociera como: ."Aes Cyprium", de
donde se deriv6 la palabra latina cuprum y de esta el inglés



copper, el alemin kupfer,el francés cuivre y el espafiol co-
bre. Es también del latfn de donde se derivé el simbolo quf
mico Cu. (1)*

En la edad contempor&nea, el cobre es poco utili-
zado para la fabricacién de recipientes y adornos; sin em--
bargo, su resistencia a la corrosibn, sus altas conductivi-
dades tanto eléctrica como té&rmica y la variedad y versati-
lidad de sus aleaciones han provocado una creciente demanda
del metal.

En 1869, la Calumet and Hecla Company, era la pri
mera productora de cobre del mundo, al extraer & 000 tonela
das por afio del metal. En 1877, las minas de Rio Tinto (Es-
pafia), consiguieron ponerse al frente de los productores =--
con 25 000 toneladas por afio, manteniéndose en ese lugar --
hasta que fieron desplazadas en 1892 por la Anaconda Copper
Company (Estados Unidos), que produjo 34 000 toneladas. (1)}

A partir de 1892 y gracias al descubrimiento de -
minas de minerales de baja ley en el oeste y suroceste de --
los Estados Unidos y a su posibilidad de explotacibn debido
a la introducci6n del proceso de flotacifn (2); los Estados
Unidos se han mantenido en el primer lugar como productores
de cobre, pero si bieﬁ la produccifn norteamericana equiva-
1fa al 56% de la mundial en 1900, hoy en dfa esta propor---
ci6n es mucho m&s baja. (3)

Los grandes yacimientos de mineral existentes en_
América del Sur, sobre todo en Chile, han permitido que es-
te pais haya consequido colocarse como segundo productor de
cobre en los Gltimos afios. En Africa existen también exten-
sos yacimientos, pudiéndose citar como productores importan
tes del metal a Zambia, Zaire y Sudéfrica. (3)

* yer referencia (1) en la bibliografia.



Debido a la creciente demanda de cobre, el aprove-
chamiento de la chatarra de cobre se ha vuelto una gran preo
cupacién desde principios de siglo, de manera que entre 1907
y 1943 se recuperaron tan s6lo en los Estados Unidos 14 mi--
llones de toneladas de cobre, hoy en dfa grandes cantidades_
de metales se recuperan de la chatarra y se conocen con el -
nombre de metales secundarios, que vuelven a encontrar utili
dad como metaleé puros, aleaciones o compuestos quimicos., --
Los metales secundarios han adquirido gran importancia en --
los (ltimos anos debido a sus implicaciones econfmicas y su_
ingerencia en la protecci6n del medio ambiente y los recur--
sos naturales no renovables.



TABLA 1.- PRINCIPALES PAISES PRODUCTORES DE COBRE, CON SU -
RESPECTIVA PRODUCCION EN LOS ULTIMOS AROS. (4)*

PAIS PRODUCTOR PRODUCCION EN MILES DE TONELADAS
1974 1975 1976 1977
ESTADOS UNIDOS 1448.8 1282.2 1456.6 1364.4
U.R.S5.85. 1060.0 1100.0 1130.0 1100.0
CZILE ’ 902.0 828.3 1005.2 1056.2
CANADA 821.4 733.8 730.9 780.6
ZAIRE 698.0 676.9 708.9 656.0
ZAMBIA 499.7 404.8 444.6 481.6
AUSTRALIA 251.3 219.0 218.5 219.9
FILIPINAS 225.5 225.8 237.6 272.8
PERU 211.6 181.0 220.3 341.1
POLONIA 185.0 230.0 267.0 289.0
NUEVA GUINEA 184.1 172,5 176.5 182.3
SUDAFRICA 179.1 178.9 196.9 216.1
CHINA 130.0 140,0 150.0 155.0
YUGOSLAVIA 112.1 114.9 120.1 116.2
MEXICO 82.7 78,2 89.0 89.5
JAPON 82.1 85.0 81.6 81.4

* Tomada de la referencia (4), ver bibliografia.



1.2.- Estado del cobre en la naturaleza.

. El cobre se halla muy ampliamente distribufdo en_
la naturaleza, donde se le encuentra como tal, en estado li
bre o en. Sulfuros, arseniuros,. cloruros, carbonatos, 6xidos
Y. sxlicatos. (5)

Desde el punto de vista metalfirgico, las menas de
cobre. pueden dividirse en tres tipos:

1.- Menas nativas
2.~ Menas oxidadas
3.- Menas sulfuradas

El cobre nativo es escaso en la actualidad y sélo
se encuentra en Chile, China y los Estados Unidos; en este_
pais es donde se encuentran los yacimientos mis importantes
de metal nativo,exactamente en el estado de Michigan y da -~
origen a la denominacién, "ASTM Copper Lake".

Las menas oxidadas son caracteristicas de los ya-
cxmlentos que se encuentran cerca de la superficie, ya que_
son el resultado de la alteracién y descomposicién de los -
minerales sulfurados por las aquas que se filtran al subsue
lo; se encuentran en éste tipo de menas, aquellas formadas_
por sulfatos, carbonatos, silicatos y 6xidos, Aunque son de
gran importancia debido a su facilidad de reduccibn con el
carbono o el monbxido de carbono, su abundancia en la actua
lidad es poca debido a que fueron los primeros yacimientos_
explotados.

Las menas, de cobre mﬁs 1mportantes en todo~ el ‘mun -
do son las sulfuradas,'que ‘son mezclas complejas de sulfu--

ros de-hierro y cobre, asocxados con compuestos de hierro,

zinc, arsénico,Aantimonxo; bxsmuto, selenio, telurio, plata



oro y platino. ‘(3)



TABLA 2.~ MINERALES DE COBRE MAS INTERESANTES;
’ “POR ORDEN DE.IMPORTANCIA. (3)

1% DE’ COBRE
'NOMBRE" (DE COPRE .

Calcopirita

Calcosina
Bornita

Tetraedrita
Malaquita
Azurita
Cuprita
Crisocola




1.3.- Propiedades fisicas y quimicas del cobre.

FEl cobre pertenence al grupo Ib de la tabla peri6-
dica, junto con la plata y el oro; son caracteristicas pro--
pias de este grupo de mectales, sus altas conductividades ---
eléctrica y térmica, su maleabilidad, ductibilidad y alta rec
sistencia a la corrosidén.

Existen dos is6topos del cobre, de pesos atbémicos_
63 y 65. En estado metdlico, el cobre presenta una red cris-
talina clbica centrada en las caras, con una arista de 3.607
angstroms; no presenta estados alotrfSpicos. (6) :

Como ya se ha comentado, el cobre tiene una buena_
resistencia a la corrosién, aungue al aire se oxida superfi-
cialmente. Caliente al rojo, el cobre reacciona con el-oxige
no para dar CuO y a mayores temperaturas se ohtiene Cuzo, -
con azufre se obtiene CuZS. Es atacado por los halbBgenos, pe
ro en ausencia de oxigeno, no lo afectan los dcidos diluidos
no oxidantes y no acomplejantes; en presencia de oxigeno, el
cobre se disuelve con relativa facilidad en los cidos sulfd
rico y nitrico. También es soluble en soluciones de amoniaco
y de cianuro de potasio, siempre en presencia de oxigeno.(5)

En general el cobre presenta dos estados de oxida
cién, +1 y +2, aunque se han sintetizado compuestos en los_
que‘p:esenta el estado +3, como el Cu,04 obtenido en 1921 -
por Scagliarini y Torelli. Por 'lo tanto es comfin encontrar-
..nos. con sales.de Cu(I) y de.Cu(II), sin embargo la existen-
cia ‘del ién Cu+, est& 1imitada en solucién acuosa por el si
guiente equilibrio, (6): k

2 cut == Cu° + cud*



que mis bien esta desplazado hacia la derecha segfin la cons-
tante de equilibrio, (K, = 1.2 x 104 . (m

En la siguiente tabla se observan algunos de los -~
potenciales de oxido-reduccibn del cobre.

TABLA - 3
POTENCIALES DE OXiDOfREDUCCION DEL COBRE (VOLTS). (6)

+0.34+5 —

Cu®==m +0,522 ==~ CU === +0,167 —= Cu
'

¢ —— 40,124~ CuCl——+0,566 ———4

L—.+0.187 Cul—— 40,877~

2 3+

te - 41.8—cCu

Una de las sales m&s importantes de cobre es el -
sulfato de cobre II, a la que se le ha dedicado un inciso =
aparte en este capftulo, por ser de interés primordial para
el presente trabajo. '



TABLA 4.~ PROPIEDADES FISICAS DEL COBRE,.

SIMBOLO

NUMERO ATOMICO

CONFIGURACION ELECTRONICA

COLOR

PESO ATOMICO

DENSIDAD (a 25°C)

DUREZA (escala de Mohs)

PUNTO DE FUSION

PUNTO DE EBULLICION

CALOR ESPECIFICO

CALOR DE FUSION

CALOR DE VAPORIZACION

COEF. DE DILATACION LINEAL
CONDUCTIVIDAD TERMICA

RESISTIVIDAD ELECTRICA (a 20°C)
ELECTRONEGATIVIDAD (escala de Pauling)
RADIO METALICO '
RADIO COVALENTE TETRAEDRICO

RADIO IONICO M'

raDIO TONICO MM

(6)

10

Cu

29

330,452
rojizo
63.54 g/gmol
8.94 g/cm3
3

1 083°C

2 310°C
5.85 cal/g
48.9 cal/g
1 146 cal/g
16.5 x 10°

0.94 cal/cmz/cm/seg
1.72 microhms/cm

1.9

. L

.1.278 A
d
..1.35'A

Ld
0.93 A
. °
0.72.A
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1.4.- El sulfato de cobre II.

El sulfato clprico pentahidratado, es el m&s impor
tante de todos los compuestos quimicos del cobre, debido a -
su gran variedad de aplicaciones y que a partir de &1 se ob-
tienen nuchos otros compuestos de cobre.

El sulfato de cobre II, conocido como hidrocianita
tiene un peso molecular de 159.63 g/gmol; suele presentarse-
en forma de pentahidrato (CuSO4~5H20), que cristaliza de sus
soluciones en forma de grandes cristales triclinicos de co--
lor azul ultramar, con una densidad de 2.28 g/cm3 y recibe -
diferentes nombres comunes , como: Vitriolo Azul, Piedra Li-
pis y Calcantita. El sulfato de cobre II pentahidratado, --
pierde poco a poco las moléculas de agua de cristalizacibn,-
al aumentar la temperatura, asi éste se convierte en el tri-
hidrato cerca de los 100°C, en el monohidrato a 110°C y a --
150°C en la forma anhidra, que puede presentarse como polvo -
cristalino de color blanco verdoso o agrisado, de prismas in
coloros o blancos o bien en forma amorfa de color bhlanco ver
doso; descompone en 6xido clprico a 650°C.

La solubilidad del CusO, en agua se muestra en la_
siguiente tabla.
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El sulfato cfiprico, es también soluble en metanol,
muy poco soluble en Scido sulffirico concentrado, casi insolu
ble en alcohol etflico absoluto, insoluble en &cido acético_

y es precipitado de sus soluciones por el &cido acético gla-
cial.

El sulfato cfprico, en solucién caliente es reduci
do por el hidrégeno y el carbono, tratando una solucién de
Cuso, con magnesio, se forma sulfato de magnesio y 6xido cu~
proso, con liberacibén de hidr6geno; la formacién de otros ~--
compuéstos de cobre, como carbonato, hidr6xido, cloruro, si=-

licato, etc., es sencilla a partir de soluciones de sulfato_
cfiprico.

El sulfato cfprico puede producirse a partir de co
bre metilico, haciéndolo reaccionar con &cido sulfGrico di--
lufdo en presencia de oxfgeno, hasta que el &cido quede neu-
tralizado; después, se cristaliza el sulfato.

El sulfato de cobre II obtenido puede contener muy
pocas impurezas, esto dependeri mayormente de la pureza del_
§cido, en general se considera de buena calidad al sulfato -
cliprico con un 99% de pureza en Cuso0, -5H,0. (1)

Desde el punto de vista econbmico, el sulfato de -
cobre es de gran importancia y sus precios fluctfan de acuer
do a los del cobre metSilico.

Respecto a la toxicidad del sulfato cfiprico, se --
considera que no es venenoso, aunque si dafiino y sus efectos
dependen de la cantidad de alimento que exista en el estfma-
go de la persona que lo ha ingerido, por lo que en general,_
las etiquetas de los envases de este producto indican que --
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puede ser fatal s se ingiere.

El sulfato de cobre II tiene gran diversidad de -
usos en la actualidad, tantc hidratado como anhidro; en la_
agricultura se usa como fungicida y herbicida, pero ademis -
debido a que el cobre es un elemento indispensable para los_
seres vivos, se adiciona en forma de sulfato a los fertili--
zantes y a los alimentos balanceados para animales. El sulfa
to cGprico tiene también aplicacifén en la industria textil,-
en el proceso de cupramonio para la fabricacién del ray6fn,en
la industria farmaceGtica y como algicida, pero su uso mis -
importante se encuentra en la electrometalurgia. (1)
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1.5.- Generalidades sobre electroquimica.

De ninguna manera se pretende en este inciso, ofre
cer un tratamiento de los principios fundamentales de la --
electroquimica; eso serfa imposible, s6lo se intenta ofrecer
una visi6n amplia y general, de la historia, el desarrollo, _
la importancia y las bases de esta vasta ciencia.

La electroquimica ha sido definida clésicamente co
mo la ciencia gque trata de los cambios quimicos producidos -
por la corriente el&ctrica y de la produccién de electrici--
dad mediante la energfa quimica; es decir que la electroqui-
mica es la parte de la fisicoquimica que estudia las relacio
nes existentes entre la transformacién de energifa eléctrica_
en quimica y viceversa. (8)

La ingenierfa electroquimica es una rama de la in-
genierfa quimica a la que se acoplan clertos aspectos de la_
ingenierfa eléctrica y de la metalurgia. En sf la ingenierfa
electroqufmica no tan s6lo atafie a todas las cuestiones con-
sideradas generalmente como electroquimicas, sino también al
sumjnistro de energfa eléctrica a las industrias, a la uti-
lizacibn de la misma, al proyecto, construccifn y funciona--
miento de los aparatos, maguinaria e instalaciones destina--
das a la obtencibén de productos electroquimicos; asf como a_
las consideraciones econfmicas dimanantes de la competencia_
de métodos quimicos y electroquimicos para la fabricacifn de
los mismos productos u otros similares. (8)

En casi ninguna ciencia puede darse una fecha exac
ta de su fundacifn, sin embargo, en el caso de la electroqui
mica no hay lugar a dudas de que se funda en 1800, gracias a
la invenci6n del primer generador de energfa eléctrica me---
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diante la transformacién de energfa quimica: por el cienti-
fico italiano Alejandro Volta.

En este mismo ano, Nicholson y Carlisle, consiguen
efectuar la electr6lisis del agua y a partir de entonces y -
con las postulaci6n de la ley de Ohm en 1827 y las leyes de_
Faraday en 1830, la electroquimica ha sequido un desarrollo
sorprendente, hasta el punto de que a menos de dos siglos de
su fundacifn, puede asegurarse que cientifica y tecnolbégica-
mente, el mundo moderno depende de ella.

Los procesos electroquimicos de naturaleza endotér
mica, es decir, los que ocurren con absorcién de energfa ---
eléctrica, frecuentemente han desplazado a los meramente qui
micos y en algunos casos han permitido la obtencifn de nue--
vos productos que diffcilmente hubieran podido obtenerse por
otros métodos. As{ el cobre en la actualidad, se refina ca-
si exclusivamente por via electroquimica; todo el cloro em--
pleado en la depuracibn de aguas, instalaciones de saneamien
to y de blanqueo, es producto de elementos electrolfticos; -
del mismo modo, la fabricaci6én de aluminio, carburo de cal--
cio y los abrasivos sintéticos, nohubieran alcanzado su ac=--

tual desarrollo sin recurrir al empleo de métodos electroqui -
micos.

En los procesos quimicos, la energfa necesaria --
acostumbra introducirse en forma de calor. Ocurre a menudo -
que el mis sencillo de los procesos puramente quimicos, para
obtener determinados objetives, no puede emplearse debido a_
las grandes resistencias pasivas o a la imposibilidad (en --
condiciones determinadas) de convertir la energfa térmica en
quimica. En consecuencia, suele ser necesarioc emplear va---
rias reacciones sucesivas, para sustituir una sola por via -
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directa. En cambio los procesos electroquimicos hacen uso de
la energia eléctrica en lugar de la té&rmica, por lo que co--
mnmente, los procesos electroquimicos, son m&s sencillos y_
directos que sus correspondientes quimicos, aunque a vaces -
los primeros suelen ser més caros, se prefieren, ya que los_
productos se obtienen mucho mis puros.

A pesar de todo, los procesos electroquimicos son_
casi inflexibles en la manera de llevarlos a cabo, ya que re
quieren de condiciones précticamente constantes, materias --

primas mucho mis puras y equipos de medicién mis precisos.

Puesto que los procesos electroquimicos hacen uso_
de la energia eléctrxica o la producen, es necesario para su_
estudio tener conocimientos de electricidad, ademds de am---
plios conocimientos de quimica; es por esta razén que se men
cionan en la tabla 6 las principales unidades eléctricas jun
to con las ecuaciones que las relacionan.

La energfa eléctrica es funcibn de dos factores: -
la intensidad de la corriente expresada en amperes y la dife
rencia de potencial expresada en volts.

La magnitud de los cambios que ocurren en la canti
dad total de energfa de un sistema, queda determinada por es
tos dos factores, intensidad y voltaje, pero la posibilidad_
de que se produzca algfin cambio, se haya supeditada exclusi-
vamente a la diferencia de potencial. (8)

Para continuar con el desarrollo del presente tra-
bajo, es necesario hacer un paréntesis y clasificar los con-
_ductores eléctricos,de manera que los dividiremos en dos-cla“”



TABLA 6.- UNIDADES ELECTRICAS (9). -

MAGNITUD SIMBOLO ,7 UNIDAD

T . (MKS)

Carga eléctrica qit ot COULOMB
Internsidad de corriente AMPERE
Diferencia de potencial v VOLT
Resistencia eléctrica R OHM
Trabajo o Energfa W,E JOULE
Potencia eléctrica P ! WATT
Capacitancia C o FARAD
Inductancia L ' HENRY

RELACIONES ENTRE LAS UNIDADES ELECTRiCAS e

farad = 1 coulomb / 1 volt el i
henry = (1 volt) (1l segundo) / 1 ampere

1 ampere = 1 coulomb / 1 segundo
1 ampere = 1 volt / 1 ohm

1 joule = (1 coulomb) (1 volt)
1l watt = 1 joule / 1 segundo

1 watt = {1 ampere) (1 volt)

1

1

17
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a) Conductores electrénicos.

Tambi&n conocidos como met&licos, comprenden a_
los mgtales, las aleaciones y algunas otras sustan
cias como el carb6n; en ellos la corriente es con-
ducida por electrones. En este tipo de conductores
la resistencia aumenta al aumentar la temperatura.

b) Conductores electroliticos.

Este grupo comprende en general las soluciones_
de &cidos, bases y sales, las sales fundidas, algu
nos sblidos y los gases calientes; su caracteristi
ca es que la corriente fluye a través de ellos gra
cias al desplazamiento de iones. Al contrario que_
en los electrBnicos, su resistencia disminuye al -
aumentar la temperatura.

En un sistema electroguimico, existen siempre las_

dos clases de conductores, lo que se visualizard mis facil--
mente con un ejemplo:

Consideremos que se sumerdgen dos ldminas o alam---

bres de platino en una solucifn dilufda de &cido sulfGrico y
se conectan a una baterfa o a una fuente de corriente conti-
nua, de esta forma se producird una electrélisis. Podr& ob--
servarse que en la l&mina conectada al polo negativo de la -
bateria, se desprende hidr6geno y en la l&mina conectada al -
polo positivo se desprende oxfgeno.

Las ldminas reciben el nombre de electrodos y son_

los conductores electrbnicos del sistema, mientras que la so



19

lucibn en si es .. condust.r electrolftico. Il electrodo ne-
gativo se llama cétodo v ol positivo dnodo:  los iones due -
emigran hacia el cdtodo curante la electrdl:sis se llaman ca
tiones y los que emigran hacia el &nodo, aniones, siendo -=-
por la ley de las cargas iones prsitivos los cationes y nega
tivos los aniones. De esta manera, ¢l anidn OZ'Femigra al. .-~
Snodo y el catidn ut emigra al ¢itodo.

Si producimos la electr&lisis en una solucién de -
nitrato de plata, observaremos que se deposita plata en el -
citodo y se desprende oxigeno en el &nodo. La cantidad de ma
teria depositada o desprendida en los electrodos se relacio-
na con la cantidad de corriente que fluye en el sistema, es_
decir que el fenfmeno es cuantitativo.

Las investigaciones de Michael Faraday (1791-1867)
llevaron al descubrimiento de las relaciones cuantitativas -
entre la cantidad de electricidad que pasa a través de una -
solucién y la cantidad de materia separada en los electrodos
Estas relaciones quedan concretadas en dos leyes que reciben
el nombre de dicho fisico.

La primera ley de Faraday, establece que los pesos
de las sustancias desprendidas en los electrodos, son direc-
tamente proporcionales a la cantidad de electricidad que ---
atraviesa la soluci6n.

La segunda ley, expresa la relacién fundamental en
tre las cantidades de diferentes sustancias separadas en los
electrodos por una misma cantidad de electricidad y es la si
guiente: una misma cantidad de electricidad separa en los --
electrodos el mismo ntmero de equivalentes qufimicos de las -
diferentes sustanrcias.



Lo anterior quiere decir que si hacemos fluir por_
una solucién de nitrato de plata 20 coulcmbs de electricidad
la cantidad de plata depositada serd el doble de la que depo
sitarfan 10 coulombs de electricidad. El paso de una misma -
canticad de electricidad a través de solusiones salinas de -
diferentes metales por ejemplo, depositar8 cantidades de --

esos metales proporcionales a sus pesos equivalentes corres
pondientes.

De lo anterior se deduce que el paso de un coulomb
de electricidad por ura solucién o cualesquiera de los con--
ductores electroliticos, depositard diferentes cantidades de
cada elemento; a esta cantidad, se le denomina equivalente -
electroquimico.

Desde otro punto de vista, la cantidad de corrien-
te requerida para depositar el peso equivalente de un elemen
to, es constante y equivale a 96 494 coulombs. Esta canti--
dad de electricidad, se conoce como "Faraday" y es importan-
te hacer notar en este momento, que no debe confundirse con_
la unidad de capacitancia mencionada en la tabla 6.

Para comprender mejor los conceptos antes menciona
dos, haremos uso otra vez de la plata, de la que se deposi--
tan 0.0011180 gramos al flufr un coulomb de electricidad o_
un ampere en un segundo; si dividimos el equivalente gramo -
de la plata o peso equivalente de la plata entre su equiva~--
lente electroquimico obtendremos:

107.88 g/0.0011180 (g/coulomb) = 96 494 coulombs.
que es precisamente la cantidad de electricidad que deposita
ria al peso equivalente de la plata o sea, un Faraday.



Para fines précticos el valor del Faraday sucle te
dondearse a 96 500 coulombs y en la industria electroquimica
se acostumbra emplear en funcién de la intensidad de la co--
rriente, segin se muestra en la tabla 7.

TABLA 7.- EQUIVALENCIAS DEL .FARADAY (F). (10)
1 F =.96 500 coulombs
1 F = 96 500 amperes~segundo
1 - F'= 1 608 amperes-minuto
1 F=26.8 amperes-hora

Hemos hablado hasta ahora de la importancia de la_
intensidad de la corriente en los depSsitos de metales, pero
puesto que el metal se depositari sobre el electrodo, es im-
pecrtante no pasar por alto que la superficie' o &rea del elec
trodo sobre el cual se deposita el metal, influye grandemen-
te en las caracteristicas del depfsito. 5i efectuamos una -~
electr6lisis con un alambre de platino, el &rea sobre la cu-
al puede depositarse la sustancia es muy pequefla y esta se -
deposita con mayor dificultad, que si se coloca como electro
do una ldmina de platino; mientras mis superficie tenga una_
sustancia para depositarse, mis facilidad tendrd para deposi
tarse.

Lo anterior puede tratarse cuantitativamente si de



22

finimos la densidad de corriente como la intensidad de co--
rriente electrica por unidad de superficie del electrodo:ex
presada en general en amperes/dmz, amperes/cm2 o bien, ampe
res/ftz. Los términos, densidad de corriente cat6dica y den
sidad de corriente anfdica, se refieren a la intensidad de_
la corriente dividida entre la superficie del citodo o el -
&nodo respectivamente.

Como se vi6 anteriormente, segln las leyes de Fa-
raday, una cantidad de electricidad dada depositard una can
tidad de sustancia dada; pero en los procesos reales esto -
no siempre se cumple, ya que pueden ocurrir otros cambios -
en el sistema, de manera que la cantidad de sustancia depo-
sitada no sea la esperada en base a las leyes de Faraday. -
Esto nos lleva a definir la eficiencia de corriente como:

cantidad teb6rica de elect.réquerida
Eficiencia de corriente=C.E.=

cantidad real de elect. consumida

o bien el cociente entre la cantidad real de producto forma
do y la cantidad tefirica.

Lo anterior no quiere decir que las leyes de Fara
‘day fallen, sino que no toda la corriente consumida se em--
ple6 en el depbsito; si toda la corriente fuera perfectamen
te contabilizada, las leyes de Faraday no parecerfan equivo
cas. (10)

Para explicar el origen del potencial generado en
la interfase metal - solucifn, mencionaremos los conceptos_ .
introducidos por W. Nernst. .
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Cuando un metal se sumerge en agua o en un electro
lito, existen las tendencias de los &tomos del metal a trans
formarse en iones y (e los iones a transformarse en &tomos -
depositindose sobre el metal. La primera tendencia fue deno-
minada por Nernst como presifn de disolucifn, mientras que -
la segunda la denomin6 presifn osmbética de depSsito.

Si introducimos un metal en una solucién de sus --
propios iones, nos encontramos con que estdn presentes ambas
tendencias y del predominio de una sobre otra, depender& que
el metal se disuelva o se depositen sus iones; si ninguna de
las dos tendencias prevalece sobre la otra, no observaremos_
ningGn cambio y nos encontraremos con que el sistema se en--
cuentra en el equilibrio. Puesto que se trata de un sistema_
que sufre cambios hasta alcanzar un equilibrio termodindmicq

podemos hacer uso de la energfa libre de Gibbs para conocer

que tendencia prevalece en el sistema hasta alcanzar el equi
librio; utilizando magnitudes electrogufmicas, la energfa 1li
bre de Gibbs, viene dada por la ecuacifn 1.5.1 .

G=~-nEF (1.5.1)
donde: G = cambio en energfa libre ( joules/mol)
! n = equivalente por mol del soluto
E = diferencia de potencial (volts)
F = Faraday (96 500 coulombs/equivalente)

suponiendo que los iones en solucifén se comportan
como las moléculas de un gas ideal y utilizando los concep-
tos de presifn de disolucifin y presifn osmética de depbsito,
tenemos: )



G = RT ln :-; (1.5.2)

donde:

cambio en enerqgfa libre

constante de los gases
temperatura

= presibn de disoluci6n
presién osm6tica de depbsito

T oUW
n

o

Sabemos que la presifn osmética es proporcional a_
la concentracifn segfin: ' o
Po= KC C(1:5.3)

sustituyendo en la ecuacifn 1.5.2,'obtenemos:

- P SRR
C=RTInge o (1.5.4) .

G = RT In B+ RT 1n’
sustituyendo la ecuacién 1.5.1 en la 1.5.5¢ v

~ nEF = RT 1n§-+ RT 1n%(1.5.é) w
despejando el potencial y eliminando el signo négatiVo,'nos
queda: ' )

g = RT

K , RT )
=5 1n g+ 5 lnc (L5.7)

nF

debido a la.dificultad para conocer K y P, Nernst se valis_
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de soluciones de sales cuyos iones tenfan concentracién uni-

taria de modo que el segundo t&rmino de la ecuacién 1.5.7 se
anula guedando:

_ RT K
E =5 1in 7 (1.5.8)

El potencial anterior, serfa constante a concentra
ci6n unitaria y una temperatura dada para cada elemento, =--~~
Nernst lo design6 como E° y se le conoce comoc potencial tipg
potencial normal o potencial est&ndar, a una temperatura ---
dada.

De lo anterior obtenemos finalmente:
= go + BL
E = E° + =% In C (1.5.9)
ecuacién que se conoce como ecuacién de Nernst; actualmente_

se ha sustitufdo la concentracifn qufmica por la actividad -
(a) , quedando: . o

- RT
E = E° + & In a (1.5.;0)

Si consideramos una reaccifén de oxido-reduccién:

la ecuacién de Nernst para este caso queda como:(10)

n n+,m
_ RT RT (M (N)
E—ﬁlnxe + == 1ln ———— St —

g." .nF (™ ()0 (1.5.11)
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al iqual gue en el caso anterior si las actividades de todas
las especies son unitarias tenemos que:

o - RT
E aF In Ke

q (1.5.12)

y este es el potencial estindar de la reaccibn de oxido-re--
duccién; sustituyendo la ecuacién 1.5.11, nos queda:
RT " (Nn+)m

E=E° + — 1ln —————o. {1.5.13)
nfF (N,)m (Mm+)n

que es la ecuacién de Nernst para una reaccién de oxido-re-~
duccién.

Puesto que la finalidad de este inciso, no es més_
que dar un enfoque general de los conceptos de que haremos -
uso para tratar de la obtencibn del polvo de cobre, se han -
omitido varios pasos en la deduccifn de la ley de Nernst; s6
lo se ha pretendido plantear los conocimientos b8sicos, para
poder explicar por que se producen desperdicios en el proce-
so de obtencifn de polvo de cobre, el cuil se tratard en el_
siguiente capitulo. '
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_ ELABORACION DEL POLVO DE COBRE

2.1.- Déﬁﬁsito disoluci6n de metales
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do electrolitico del cobre.'
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2.4.-3Desperdicios del polvo de cobre
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ELABORACION DEL POLVO bE COBRE

2.1.- Dep6sito y disolucibn. de metales;

Los. procesos .industriales de depdsito electrolfti-
co de metales se clasifican en cuatro grupos principales; ca
da uno de los cuales exige requisitos diferentes segGn sean_
las condiciones fisicas del producto catfdico. Estos cuatro_
grupos son:

1.- Galvanostegia

2.~ Electrorrefinado

3.- Electrobeneficio

4.~ Electroobtencifn de polvos metdlicos

En la galvanostegia, que es el arte de recubrir ~-
por electr6lisis un objeto, con una delgadfsima capa de un -
metal de buena calidad y aspecto, se necesita un depSsito de
cristales finos de gran tenacidad y adherencia, brillantes o
de gran pulimento. En los grupos 2 y 3, bastan deplsitos de_
granos relativamente gruesos, 4speros pero adherentes. Estos
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dep6sitos han de ser de gran pureza y resistencia suficiente
a fin de poder sufrir la manipulacién habitual, antes de ser
fundidos o moldeados en su elaboracién subsiguiente. (8)

En la produccidén de polvos metdlicos en pilas elec
troliticas se necesita poder asegurar el tamaifio deseado de -~
los granos, aunque se exige también nula o escasa adherencia
al cdtodo. Por regla general, las condiciones requeridas en
la obtencién de polvos son contrarias a las de la galvanoste
gia.

La reqgulacién de las condiciones de trabajo mis --
eficaces, desde un punto de vista econbmico, se realiza por_
los mismos mecanismos empleados en otros procesos de ingenie
rfa quimica.

En materia de recubrimientos galvanostégicos, la -
eficaz utilizaci6n de la energfa eléctrica es secundaria pa-
ra la calidad del recubrimiento; aunque sea deseable conse~~
guir buenos rendimientos de la energia, en general &sta pue-
de sacrificarse sin deteriorar la economfa del proceso. En -
el refinado sobre todo, cuando los procesos térmicos pueden_
competir con los electfoquimicos, el costo de la corriente -
tiene carfcter decisivo, debido a que el m&ximo rendimiento_
de la energfa es vital para la justificacifn econbmica del -
proceso. En la producci6én de polvos metilicos, las condicio-
nes generalmente se asemejan a las del refinado (en lo que a
economfa se refiere), ya que se trata de una industria en la
que los procedimientos térmicos y mecénicos compiten con los
electroquifmicos. No debe olvidarse que la pureza de los pro-
ductos obtenidos electroquimicamente es generalmente supe---
rior a la obtenida por otros métodos.
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Las caracteristicas del metal depositado en el c&-
todo pueden diferir mucho segn sean las condicinnes del ---
electrolito, sobre todo en lo que se refiere a los iones -~-
existentes. Definitivamente, la naturaleza del metal que se
va a depositar afecta al tipo de depfsito, pero no sblo el -
catifn tiene influencia, sino que tamhién el anién contribu-~
ye. Por ejemplo, los depSsitos de plomo provenientes de solu
ciones de cloruro o acetato, son muy diferentes a los gue se
obtienen de soluciones de clorato o perclorato.

La naturaleza del electrolito, el pH de la solu---
cién, la concentracién de iones metflicos, la densidad de --
las corrientes an6dica y cat6dica, la temperatura del elec--
trolito, la sencillez o complejidad del i6n metilico, asi co
mo la presencia de agentes modificadores tales como agentes_
tensoactivos, influyen en la naturaleza del dep6sito.

Segfin el proceso de que se trate, el depfsito que_
se desea es diferente, esta diferencia estriba b&sicamente -
en el tipo de cristales a depositar, esto puede controlarse_
variando los par8metros mencionados en el pirrafo anterior,

evaluando siempre la mejor opcibn sin olvidar el balance eco
némico.

Las estructuras cristalinas de los dep6sitos cat6-
dicos, pueden clasificarse segfin su tipo de formacifn, como_
se muestra en la tabla 8.

En algunos procesos puede no ser muy importante el
tipo de cristales obtenidos, pero en otros como en galvanos-
tegia y en la obtencibn de polvos metélicos, el control del
tipo de dep6sito es de vital importancia, para la obtencibn_
de un producto Sptimo.
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TABLA 8.- ESTRUCTURAS CRISTALINAS (8)

GRUPO I Todos (o practicamente todos) los ndcleos o cris

tales iniciales siguen aumentando en el seno del
depbsito.

l.- Cristales aislados
a) simétricos
b) aciculares

2,~ Cristales contiguos
a)Acolumnares
b) fibrosos

GRUPO II - Tan iniciales si--

‘ gue’ creciendo.

ristales cénicos .

‘2.~ Cristales gemeios

GRUPO III. No crece ningin cristal. . =
1.- Compactos
2.~ Arborescentes

3.- Pulverulentos
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El crecimiento de un cristal consiste, primeramen-
te en la formacibén de nicleos o minfisculos cristalitos nue--
vos, a lo que sigue el crecimiento de los cristales existen-
tes. Todas las condiciones que tiendan a incrementar la velo
cidad de formacién de los nicleos, tienden a incrementar el
nGmero de cristales pero no su tamano; las condiciones opues
tas inhiben dicho incremento.

Los efectus de varios factores en la estructura de
los depbsitos se muestran en la tabla 9.

TABLA 9.- EFECTOS DE VARIGS :FACTORES-EN LOS DEPOSITOS (8)

Cambio de estruc
.- tura, (grupos'ti
~'bla’ 8) .

Aumento de concentracién met&lica.de la éél*I;I——kaI'—~ I
Aumento de concentracién del iﬁﬁ'wetali 0 T IIT = IT ~— T
Solucién agitada : II — I

Elevacién de la temperdtura An
Aumento de conductibilidad de'l I: e
Adicién de coloides R e AT e ITT
Aumento de viscosidad : ;‘: : .
Aumento de densidad de la ‘corriente 1 IT '11r1¢
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Hasta ahora nos hemos referido al depfsito de meta
les, hablaremos a continuacién de la - disolucién an6dica de -
los mismos.

La disoluci6n an6dica de un metal, en un electroli
to de sus propios iones, tiene lugar en forma casi reversi--
ble al aparecer cierta polarizacién en las pelfculas adyacen
tes al dnodo. El valor de esta polarizacitn varia segln la =~
naturaleza del metal, la formacibén de pelifculas anédicas y -
el comienzo de la pasividad son factores gque aumentan esta -
polarizacifn, necesaria para que prosiga la disolucibn an6di
ca. En las operaciones industriales se aiaden sustancias lla
madas: agentes de corrosién anbdica, para favorecer la diso-
lucién de algfin metal. Los cloruros son eficaces en este sen

tido, ya que contrarrestan la tendencia de algunos mctales a
la pasividad.

En la industria, rara vez se emplean metales puros
como &nodos, debido a que el empleo de la disolucién anddica
se aprovecha generalmente para el refinado de metales, en el
que la composici6én del &nodo es bastante compleja.

Los tratamientos mec&nicos que anteriormente haya_
sufrido el &nodo, en combinacifn con tratamientos térmicos;_
tales como: laminado, forjado, soldado, estirado, etcétera, _
tienen gran influencia en el fenfmeno de disolucién anbdica.

La formaci6n de pelfculas o recubrimientos en el -
dnodo puede provocar insolubilidad, estas pelfculas pueden -
ser producto de la formacidn de sustancias insolubles, como__
en el caso de la anodizacién, que produce recubrimientos an-
ticorrosivos sobre el aluminio y sus aleaciones.



l.a disolucién anédica del metal es modificada por -
Lt rormacidn de peliculas, como consecuencia de la resisten--
cia eléctrica, de la porosidad y de las condiciones ffsicas -
de la pelfcula. Los recubrimientos disminuyen ol Srea de la -
superficie eficaz del eclectrodo y aumentan ¢l valor de la den
sidad de corriente en la superficie restante, esto a su vez -
determina efectos de polarizacibn e inicia nuevos procesos -~
electroliticos. Si la pelicula es de gran resistencia y poca_
porosidad cesar8 la disoluci6n del ion metdlico, sin embargo
si el recubrimiento tiene poca resistencia y mucha porosidad,
los aniones escaparfn a través de la pelicula descargdndose -
en la superficie de ésta. (8)

La disolucién del metal anédico puede ser dificulta
da o reemplazada por una descarga de aniones sin formacibén -
‘perceptible de pelifcula, de esta manera, la adicibén de cier--
tas sales puede afectar el proceso de disolucién. Los haluros
son agentes de corrosi6n an6dica en los procesos industriales
y tienden a impedir la pasividad, en cambio los agentes oxi--
dantes puaden producirla.
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2.2.- Obtenci6n y refinado electrolitico del cobre.

En 1800, Cruikshank llam§ la atencién sobre el --
hecho de que el cobre metdlico podfa ser precipitado de --
sus suluciones por medio de la corriente en una pila voltéi
ca y durante los afios 1865 - 1870, después de haber sido -
enunciadas las Leyes de Faraday en 1831, se publicaban las_
patentes de James Elkington sobre el refinado electrolitico
del cobre aporvechando para tal efecto un dfinamo.

Combiene destacar gue as{ como la invencifn del -
dinamo hizo posible el refinado electrolitico del cobre, a_
su vez el cobre puro asi obtenido fue la base de la gran --
industria eléctrica moderna. Ambas industrias dependen la -
una de la otra y han experimentado un gran desarrollo para-
lelo.

En 1921 Addicks estudibf en forma definitiva el re
finado del cobre desde el el punto de vista del proceso pe-
ro sin un fundamento cientifico y basado Gnicamente en con-
sideraciones econfémicas.

El refinado electrolitico del cobre, no s6lo pro-
duce el metal de tan extraordinario grado de pureza que re-
quiere la industria eléctrica, sino asf mismo recupera las_
pequefiisimas cantidades de metales preciosos gue contiene -
el mineral beneficiado y que no podrian ser recuperados por
otros métodos, adem&s también pueden recuperarse otros meta
les tales como niquel, arsénico, antimonio, selenio, telu--
rio y paladio.

Al fundir los minerales de cobre y de plomo, es--
tos metales bdsicos actfian como. portadores de los metales -
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preciosos, que se encuentran en los productos en bruto. Cerca_
de las tres cuartas partes de la produccin mundial de plata -
se recupera como subproducto de la refinacifn del cobre y del_
plomo.

La materia prima para el refinado es el cobre blis--
ter producto de los altos hornos de cobre,o bien el cobre de_
cementacién, material finamente dividido y de estructura granu
lar, recuperado de las soluciones al precipitarlo con metales_
como el hierro o también bloques de cobre y chatarra de varias
formas y grados de pureza diversos. La méis empleada en la refi'
neria en general es el cobre blister. (8)

Cuando un metal en estado liquido se solidifica, sus
impurezas (incluyendo el oro y la plata), tienden a permanecer
en estado ligquido y a concentrarse en la filtima porcifn del ‘1%
quido que se solidificard. En consecuencia, se produce en los_
lingotes de cobre blister una segregacién considerable de meta
les preciosos.

El cobre blister llega a la refinerfa en forma de --
lingotes de los que se toman muestras que son analizadas para
conocer con exactitud su contenido de metales preciosos, los_
lingotes se funden en hornos de reverbero en el que son elimi-
nados tan s6lo el oxigeno y el azufre. Los productos metdlicos
secundarios que contienen cobre se someten a un refinado pre--
vio en el horno.

En 1la actualidad se _emplean dos procedimi
trolitxcos para el ‘refinado: del cobre: el sxstema mﬁ
Elkington ¥ el sistema en serle o Hayden.w;

'Eﬁ elVéiégemé:mﬁltipié,_ﬁnodqé;y éétédos'
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en paralelo, requiriéndose en el tangue una placa de inicia--
cibn, en la que se precipita el cobre y barras de conexién en
tre los diversos &nodos y c&todos. En el sistema en serie, s6
lo se conectan al circuito los dos electrodos externos, los -
otros, se sumergen en los tanques y actlan como electrodos --
bipolares una de éuyas caras, como &nodo, va disolviéndose y_
la otra como citodo, recibe el depfsito del metal puro.

La densidad de corriente gue se adopte es el factor
mis importante en el refinado del cobre, sus valores general-
mente varian entre 1.6 y 3.6 A/dm2 , siendo lo mis comiin tra-
bajar en el limite inferior salvo en el caso en que la ener--
gia eléctrica tenga un costo bajo. La corriente empleada en -
una refinerfa cualquiera representa el equilibrioc econémico -
entre el costo de la energfa consumida, el costo de la planta

industrial con su equipo y el del metal utilizado durante el_
proceso.

El voltaje por pila varia con la densidad de co----~
rriente y depende de la resistividad de la solucién. El elec~
trolito usado en la actualidad es Scido sulfGrico al 16% o --
18% con 3% de cobre a 55°C. Al aumentar la cantidad de dcido,
disminuye la resistividad de la solucibén pero también disminu
ye la solubilidad del sulfato de cobre. Los sulfatos de cobre,
de nfiquel y el sulfato ferroso, aumentan la resistividad de -
la solucién, sin embargo, es necesaria la existencia de iones
clpricos para que se lleve a cabo el proceso. Ademis, como el
cobre se disuelve en el &nodo, la solucién que hay en sus ~--
proximidades se halla constantemente sobresaturada y el sulfa
to de cobre tiende a cristalizar en el electrodo si la propor
cién de &cido se eleva demasiado. En consecuencia, el &nodo -
dejari de funcionar como &nodo soluble y lo har& como si fue-

ra insoluble, elevando el voltaje y rebajando el contenido de
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cobre del electrolito. Es importante pues, que circule bien la
solucibn para asegurar la presencia de iones clpricos en el c&
todo; hay que evitar al misro tiempo, la agitacién de los ba--
rros que contienen metales preciosos. En las refinerfas se --

acostumbra usar un tipo de circulacidn de 4 g/min.

Kern y Chang (8) observaron que el arsénico, el ni--
quel y el hierro en electrolitos de &dcido sulf@rico-sulfato =-- -
cliprico, hacfan disminuir el valor de la conductividad y reco-
mendaron un electrolito con una cantidad de 30 a 35 gramos de_
cobre por litro y hasta 175 gramos de &cido sulffrico por li--
tro a 55°C, conservindose las proporciones de hierro y de n{--
quel lo mis bajas posibles. Fink y Philippi (B8) observaron gue
una elevada temperatura y una proporcibén hasta de 200 gramos -
de dcido sulfGrico por litro reducfan la polarizacién anfdica_
.y catbdica y la caida de voltaje en el electrolito,en tanto -~
que el aumento de contenido de sulfato clprico disminuye la po
larizacién en los electrodos, pero eleva la cafda 6hmica de --
voltaje. La adicién de gelatina aumenta enormemente la polari-
zaci6n catbdica pero nq»éfecta la polarizaci6tn anbdica ni la -
cajida de voltaje.

La tensibn:de las pilas varfa en funcién de la densi
dad de la corriente, de;ié c6nstrucci6n de los tangues, de los
sistemas de coﬁexioﬁes;Y~deL.EStado de conservacibén. Puede va-
riar de 0.17 a 0.40 Y}f$iend6 el valor usual entre 0.20 y 0.25
V. La tensifn paré}ei‘réfinado es baja a consecuencia de la --
energfa generada en-el &nodo por - la solucién de cobre.

A continuacién.se dan brevemente algqunos pormenores_.
de trabajo en refinerias de cobre (8). )
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Antiguamente los tanques cran de madera forrados e
planchas de plomo ( con 4% de antimonio). La tendencia rud-ina
es de usar tanques de hormigbn forrados interiormente de plomo
Estos tanques se conectan en serie por el método de Walker, se
gfin el cual el &nodo de un tanque descansa sobre un contacto -
(barra 6mnibus o colectora), comGn al citodo del tanque conti-
guo. En algunas refinerfas los citodos del tanque anterior (ma
yor voltaje) descansan sobre los &nodos del siguiente (menor -
voltaje), y asi sucesivamente. Loa electrodos han sido fundi--
dos con una cuila en V en las orejas, esto evita un punto de -
contacto y rebaja la tensifn.de la pila. Este dispositivo se -
conoce con el nombre de sistema Whitehead o contacto de Balti-
more.

El electrolito circula mediante una boﬁba centrifuga
o un elevador neum&tico. Se emplean dos métodos: uno de ellos_
consiste en hacerlo pasar directamente a los tanques desde los
depbsitos subterrdneos, en que la solucibn se calienta a 60°¢c
mediante vapor de agua; el otro consiste en hacerlo pasar a un
dep6sito superior de distribucibn, desde el cual se reparte a_
los dem&s por gravedad. Este Gltimo mBtodo es el m&s aceptado.
La mayor parte de las revirerfas disponen de un sistema de cir
culacién ascendente , irtsisduciendo el electrolito por el fon-
do del tangue. En consecueacia, la circulacifén resulta en di--
reccibn contraria a la que sigus el dep6sito de los barros, -
pero la velocidad hacia arriba no es bastante elevada para al-
terar el curso descendente de las partfculas de barro. Algu--
nas refinerfas se instalan con circulacién descendente , en---
trando la solucién por la parte superior del tanque y descen--
diendo mediante un sif6n.

La capa inicial que forma el citodo en el sistema --
mGltiple, esti constituida por un depbsito de cobre sobre una_
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chapa laminada de cubre de 6.35 mm de espesor, gue se engrasa -
cuidadosamente para impedir que el cobre depositado se adhiera_
a clla. Esta capa incial pesa de 3 a 6 Ky, se hace algo mayor -
que el dnodo para compensar el aumento de la corriente en torno
de los extremos de los electrodos, que de otro modo, formarfan
nédulos en los extremos del c&todo.

Las refinerias emplean cola como agente coloidal de_
adhicién, afnadiéndolo al electrolito en pequefias cantidades. La
cola mejora notablemente las caracteristicas del depdsito catd-
dico, sin embargo, eleva considerablemente el potencial de di--
cho electrodo, debiendo usarse con moderacién.

Los &nodos de cobre contienen impurezas de metal ba-
se, en algunas ocasiones aleadas con plata y con cobre. Cuanto_
mejor sea la calidad o pureza del &nodo, tanto m&s sencillo y_
barato ser§ el proceso de refinado. La mayor parte de los &no--
dos contienen mis del 99% entre cobre y plata. Con &nodos de -
pureza inferior, el electrolito se ensucia pronto, resulta exce
siva la cantidad de barros formados y se eleva considerablemen-
te cl porcentaje de desperdicios an6dicos. TeSricamente y dada_
la baja tensién del refinado, los metales mds nobles y mds elec
tropositivos gque el cobre) se posar&n como barro en el fondo -
del tanque, en tanto que los mis electronegativos se disolverdn
y ensuciardn el electrolito.

En la préctica, las refinerfas han de luchar con --
ocho impurezas primordiales: oro, plata, selenio, telurio, arsé
nico, antimonio, plomo y nfquel. El selenio y el telurio se com
binan en los &nodos principalmente con la plata y pasarén al ba
rro como seleniuro y teluriuro de plata; todo exceso de selenio
y telurio se combina con el cobre formindose seleniuro y telu--
riuro de cobre. El plomo se disuelve en el &nodo y se precipita
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répidamente como PbSO4; 81 arsénico se disuelye en el &nodo co
mo dcido arsénico y asf pasa al electrolito; el antimonio se -
disuelve como Sb(OH) 5 vy reaccionari con el &cido arsénico para
producir un arseniato bdsico antimonioso que forma un barro de
diffcil sedimentacién llamado barro flotante.

Pr&cticamente, la totalidad del niquel pasa al elec
trolito a menos que exista en los &nodos un exceso del mismo.-
En los &nodos se hallarfn asimismo vestigios de otros metales_
como cinc, cobalto, hierro, bismuto y estafo; pero por lo gene
ral en cantidades tan pequefias no influyen en el refinado. El_
azufre que puede existir en el dnodo, pasard al barro en forma
de sulfuro de cobre.

£l arsénico y el niquel son los dnicos elementos --
que se disuelven en el electrolito en cantidad suficiente para
requerir un proceso de recuperacién.

A intervalos regulares se extraen cantidades sufi-
cientes de electrolito para su depuracibn, de modo que pueda -
regularse ia proporcién de sus principales impurezas. La méxi-
ma tolerancia de las distintas impurezas depende de las condi-
ciones operatorias de cada una de las instalaciones.

Para entender mejor el proceso de refinaci6n, en --
la tabla 10 se muestra un anilisis tipico de cobre blister, --
&nodos y cétodos.
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TABLA 10

.

ANALISIS DE COBRE BLISTER, DE LOS ANODOS Y DE LOS CATODOS.

Andlisis Blister Anodo Cétodo
Cobre.....veu. 99.0140 % 99.4220 % 99,9800 %
Oxfgeno ...... 0.6910 % 0.1514 % e
Azufre ....... 0.0185 % 0.0026 % e
Arsénico ..... 0.0464 % 0.0435 % 0.0010 &
Antimonio .... 0.0350 % 0.0317 % 0.0010 %
Plomo ........ 0.0039 & 0.0042 % nulo
Selenio ...... 0.0184 % 0.0176 % 0.0003 ¢
Telurio . csvsae. 0.0122 ¢ 0.0122 % 0.0002 3
Niquel ....... 0.0140' % 0.0146 3 0.0010 %

Plata .evesen 1980 g/t. - 1950 g/t. 9.4 g/t.



42

Fl electrobeneficio o electroobtenci6n incluye los_
siguientes pasos: primero, molienda y tostaci6n del mineral -
(si es necesario); segundo, lixiviaci6n del mineral; tercero,
purificacién de la solucién de manera que sea apta para una =
electr6lisis eficaz; cuarto, precipitacién electrolitica del _
metal y quinto, nuevo empleo del electrolito como liquido =-~
lixiviante que complete un ciclo e inicie otro a partir del -
seqgundo paso.

La electroobtencién se aplicd en primer lugar al‘cg
bre y luego, de manera m8s complicada al cinc; en la actuali-
dad se aplica al antimonio, cobalto, cromo, hierro, galio, --
manganeso y plata.

En diversos lugares del planeta, los minerales que_
contienen cobre se tratan para la recuperacién del cobre lixi
viando o disolviendo el mineral por una solucifn que a su vez
se convierte en electrolito y resulta desposefda d€ una parte
de su contenido metdlico por precipitacién electrolitica, =--
siendo reiitegrado el electrolito consumido para una nueva -
lixiviaci6n.

El proceso de électrobeneficio permite el tratamien
to de minerales de valor metilico muy bajo del orden de 1.50_
a 1,75% de cobre o aGn menos. En la instalacién de la " Chile

Copper Company en Chuquicamata (Chile), los principales mi-~
nerales de cobre son la calcanita ( Cu504~5H20 )}, la brocan-
tita ( Cus0,-3Cu(OH,), } y la atacamita (CuCl,"3Cu(OH),), es
tos minerales son sometidos al proceso de obtencibn electro-
lftica y el liquido lixiviante contiene &cido sulfGrico. En -~
la instalacién de la " Inspiration Consolidated Copper Compa-

ny " en Inspiration (Arizona), el mineral estd formado por --
Y P
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6xidos y sulfuros en los que el cobre entra en una proporcién
del 1.1 al 1.2%. El lfquido lixiviante es una soluci6n del --

dcido sulflrico y sulfato férrico y los &nodos insolubles son
de plomo antimoniado al 8%.

En general, el mineral se extrae a cielo abierto em
pleando excavadoras que lo en;régan a la instalacién benefi-~
cladora, donde es triturado de manera que pueda procederse a_
la lixiviacibén de sus componenetes met&licos; el mineral ma~-
chacado se carga en grandes tanques de hormig6n. A veces al -
cargarlo, se encuentra ya en el tanque la solucién lixiviante,
pero otras veces €sta se introduce después de haber cargado -
una parte o la totalidad del mineral.También se ha probado la
terminacién a la par de ambas operaciones, la carga del mine-
ral y el llenado del tanque con la solucién a fin de obtener
un miximo perfodo de maceracién.

La operaciBn de lixiviado se produce en dos etapas.
En la primera, se disuelve el cobre del mineral y en la se--
gunda se propone lavar o desplazar del material lixiviado las
porciones de metal soluble en agua gue queden todavfa. La pri
mera etapa se realiza mediante un tratamiento por dos solu---
ciones a contracorriente; la primera de ellas se introduce =--
por el fondo del tanque hasta gque se cubre de liquido el mine
ral. Esta solucibn se llama de tratamiento y tiene una propor
cibn relativamente baja de cobre y alta de &cido libre. Des--
pués del periodo de maceracibn, esta solucifn se extrae por -
el fondo del tanque, ahora est8 enriquecida en cobre y a dis-
minuido sy acidez a causa de la formacibn de sulfato de cobre
y se denomina solucibn fuerte o concentrada. Al ser extrafda
del tanque de lixiviaci6n, se le sustituye por electrolito --
agotado que es pobre en cobre y tiene fuerte proporcibn de --
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Scido libre.Fs una solucidn que proviene de la electrSlisis y
es devuelta a la instalaci6n lixiviadora para su regeneraci6ng
su contenide de cobre es normalmente de 15 gramos por litro.-
Este lixiviado puede comprender cierto nfimero de perfodos de_
maceracién; finalmente el mineral se deja en remojo en las --
soluciones de sustitucibn hasta que se hace necesario el lava
do, las soluciones obtenidas durante la primera parte del la-
vado se emplean en el tratamiento de otra carga de mineral;--
todas las soluciones, salvo las empleadas al principio para -
cubrir el mineral, se envian a la parte alta del tangque y las
que van desplazindose salen por el fondo del mismo.

La solucién concentrada se envia a la sala de tan--
ques para la electrodeposicifn de una parte del cobre. Las --
proporciones de metal y de dcido dependen de la composicién -
- gquimica del mineral tratado, de los periodos de maceracif6n, -
del cobre contenido en las soluciones gue originaron ia solu-
cifn concentrada y del ntimero de orden de la carga tratada. -
La solucién concentrada procedente de una carga de mineral se
mezcla ¢ .n la de otras cargas antes de enviarla a la sala de_
tanques a través de la instalacibn descloradora. De este modo
se consigue una solucifn con un promedio de cobre de unos 35_
gramos por litro.

Antes de la electr6lisis, los liguidos lixiviantes_
son desclorados agitfndolos con cobre de cementacién para --
producir CuCl insoluble. Al mismo tiempo, las sales férricas_
son reducidas por el cobre. En la tabla 11 se muestra la com-
posicibn de la solucién en diferentes etapas del proceso.



TABLA 11.-

Solucién concentrada
de la instalacidn de
lixiviado a la de --
descloruracibn......

Solucibn concentrada
de la instalacién de
descloruracién a la
sala de tanques.....

Electrolito agotado_

devuelto a la insta-
laciébn de lixiviado.
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ANALISIS DE.SOLUCIONES CONCENTRADAS

'}Fé:férficd,’
“.9/11';‘

,”17, ‘To§a1;fei
g/l g/l

%

35.39
36.19.57

14.44 78,54 | -




Con el lixiviado continuo aumenta gradualmente la -
concentracién de hierro, de 4cido nftrico y de molibdeno en -
log liquidos lixiviantes; para disminuirla y reqularla se ex-
traen continuamente o a intervalos regulares pequeiias cantida
des de electrolito.

La precipitacifn electrolftica del cobre se lleva a
cabo en una instalacién muy semejante a la del refinado, sal-
vo por el -uso de &nodos insolubles. El &nodo insoluble "Chi--

lex"

consta, esencialmente de una aleacifin de cobre, silicig
hierro y plomo, con reducidas cantidades de estafio y otros me
tales. Los &nodos reciben la forma de una parrilla de cinco -
barrotes, los cdtodos se producen utilizando los electrolitos
con reducida proporcibn de cobre, asf{ comoc soluciones va ago~
tadas. El cobre de cementacifn se produce en la recuperacifn_
final a partir del electrolito gastado; el cobre comercial --
obtenido en los tanques de dep6sito contiene un 99.96% de co-
bre.
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2.3.- Obtencibn del polvo de cobre.

Hay una gran cantidad de productos que se elaboran_
en la actualidad por métodos metalGrgicos que comprimen pol--
vos metdlicos o sus mezclas en moldes y aglutinan luego las -
plezas moldeadas.

El proceso mediante el cual se fabrican articulos -

comprimiendo en troqueles polvos metdlicos se llama .sinteriza
do (8).

La obtencién de polvos met8licos electrolfticamente
ha adquirido gran auge en los Gltimos afios debido a que compi
te econbmicamente con los procesos de desintegracifn mecénica
y con los que tratan polvos de 6xidos mediante gases reducto-
res. El método electrolitico se ha aplicado a una gran varie-
dad de metales, en algunos casos se producen depbsitos catédi

cos quebradizos que luego ser&n objeto de un tratamiento meci
nico.

Los polvos met&licos estén representados por el ti-
po de cristales del grupo III (tabla 8, pig. 30). La produc--
cibn de polvos estd favorecida por una baja concentracién de
metal, por una baja concentraci6n del ion met8lico, por solu-
ciones no agitadas, por bajas temperaturas, por soluciones de
conductibilidad baja, por la adhicién de coloides, por aumen-
tos de la viscosidad e incrementos notables de la densidad de
corriente. Estas distintas variables no producen efectos del
mismo orden de magnitud, los efectos son acumulativos e inter
dependientes.

Los polvos precipitados electroliticamente y que --
tienen importancia comercial son de dos clases: los cristales
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sueltos obtenidos en las pilas en forma de polvos no adhefen-
tes y, los polvos que provienen de la pulverizacibn de depbsi
tos parcialmente coherentes,frdgiles ( relativamente duros
y quebradizos).El cobre, cinc, niquel, plata y plomo constitu
ven ejemplos de la primera clase; el hierro y el manganeso de
la segunda.

En la prActica, las densidades de corriente cat6fdi-
ca empleadas son mayores que en el refinado, lo cual da lugar
a depbsitos esponjosos relativamente adherentes que se extra-
en peribdicamente por medio de rascadores o bien mediante la_
circulacién del electrolito. En el caso del polvo de cobre, -~
se prefieren electrolitos acidos de concentracifn metflica -
inferior a la usada en el refinado, pero de concentracibn -
dcida superior. Si se trabaja con gran densidad de corxriente
-cat6dica y con desprendimiento de hidr6geno los cristales pre
sentan apariencia filisiforme por lo tanto, es necesario ex--
traer peribédicamente el cdtodo y limpiarlo ya que en caso --
contrario, la superficie eficaz del dep6sito aumentarfia hasta
el punto en que disminuiria la densidad de la corriente.

La finura del polvo puede variar enormemente depen-
diendo de las condiciones que deben ser controladas cuidado-
samente para obtener un producto de caracteristicas uniformes
El polvo depositado se lava , se seca en atmbésfera inerte o -
reductora y es enfriado hasta la temperatura ambiente.

Grandes cantidades de polvo de cobre industrial son
electroliticas, se obtienen por un depbsito electrolftico uti
lizando un &nodo soluble y un c&todo inatacable. Como es esen
cial una gran pureza, los &nodos son de cobre refinado elec-~
troliticamente que han sido utilizados como citodos en el --

proceso de refinacibén. Se han realizado intentos para utili--
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zar 4nodos de menor pureza pero han resultado siempre un fraca
so comercial ya que las especificaciones de los productos fina

les son muy estrictas, los citodos recomendados son de una -~
aleacién de plomo.

Los electrodos se disponen en paralelo en cubas fo--
rradas de plomo o de poli&ster reforzado con fibra de vidrio;-
en contraste con la técnica del refinado del cobre, la‘electrg
lisis se realiza a densidades de corriente varias veces mayo--
res, a temperaturas mis bajas, menores concentraciones y circu
lacibén menos intensa.

El cobre se deposita en el c&todo en forma de parti-
culas separadas y se precipita en el fondo de la pila o bien,-
como depSsito poco adherente que puede extraerse de la pila -
lavando los c&todos; peribdicamente, se saca el barro se fil--
tra y se lava. la gran superficie y actividad del polvo de co-
bre mojado hacen necesario un lavado completo y un secado inme
diato a fin de evitar la oxidacibn.

El polvo se seca en hornos continuos de atmésfera re
gulada, se mantienen condiciones reductoras para eliminar los_
6xidos superficiales; generalmente se trabaja a temperaturas -
comprendidas entre 315 y 760°C en atm6sferas del 10 al 30% de__
hidr6geno y 5 a 20% de mon6xido de carbono. El contenido de -~
los hornos se lleva a molinos de chogue de gran velocidad a --
fin de disgregar los grumos, de esta manera se obtienen partf-
culas de diferentes tamafios que son clasificadas mediante cri-
bas. La mezcla adecuada de las diferentes fracciones dard los_
tipos de polvos que se deseen.

Wills y Clugston (11) describen la operacibn en la -
produccién comercial de polvo de cobre electrolitico, La plan-
ta es una fundidora y refinerfa de cobre integrada que procesa
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concentrados, cobre electrolitico, cobre blister y polvo de -
cobre electrolitico; la planta también produce polvos atomiza

dos en base plomo cobre, asi como soldaduras y polvos de esta
no.

El polvo de cobre electrolitico basado en el traba-
jo de Drouilly (patente USA 1 799 157, abril 7, 1931), ha si-
do producido en la refinerfa por 25 afios.

Las caracteristicas fisicas tales como el tamafo de
las particulas, la densidad aparente y cambio dimensional en_
el sinterizado de polvo de cobre depositado electrolfticamen-
te, son afectadas por diferentes factores. Los més importan--
tes de é&stos son la densidad de la corriente, el contenido de
cobre y dcido, la temperatura y velocidad de circulacifn del
* electrolito de sulfato de cobre; aunque las variables electro
quimicas pueden ser controladas para producir un polvo dentro
de un rango relativamente estrecho de propiedades fisicas, no
pueden ser suficientemente controladas para dar un producto --
que se adapte a las rigidas especificaciones requeridas por el
cliente. Consecuentemente se requieren operaciones posteriores
para procesar el polvo lavado, tales como el secado en una ---
atmésfera controlada, mélienda, cribado y mezclado.

La teorfa electroquimica b&sica del electrorefinado_
y la electrodeposici6fn es idéntica a la de la obtenciftn del --
polvo electrolitico, sin embargo, las condiciones que afectan_
el tipo de depbsito se controlan de tal manera que produzcan -
un deb6sito opuesto al deseado en el refinado o en el recubri-
miento de piezas.

Para producir un polvo dentro de un rango especifico
de propiedades fisicas, es necesario controlar las siguientes
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variables:

a) composicibn del electrolito {contenido de &cido_
y de cobre), ) ‘

b) temperatura del electrolito,

c)} velocidad de circulacifn del electrolito,

d) densidad de corriente,

e) tamafo y tipo de &nodo y cétodo,

£) espaclamiento entre electrodos e

g) intervalo de limpleza del citodo.

La Gltima variable es muy importante, ya que no s6-
lo controla el tipo de dep&sito sino que también previene va-
riaciones excesivas en el Srea del cdtodo con una consecuente
disminucién de la densidad de corriente.

En la planta que se describe, una seccifn de refina
do es utilizada para la produccién de polvo de cobre. El tipo
de celdas utilizadas para producir el polvo es el mismo que -
se utiliza para el refinado y recibe la alimentacibn de co-~-
rriente directa de la casa de energfa principal. Las condicio
nes eléctricas y del electrolito son diferentes pero, con sen
cillas alteraciones de las tuberfas y las barras Smnibus, las
secciones pueden cambiarse para producir o para refinar polvo
segGn convenga.

La planta cuenta con seis secciones de dieciseis --
celdas cada una para la produccién de polvo. Cada seccién --
cuenta con una seccién de cuatro celdas liberadoras gue produ
cen polvo de cobre controlando el contenido de cobre del --
electrolito ya gque depositan el cobre de la solucién en lugar
de depositarlo de los &nodos. Las celdas de cuatro de las sec
ciones regulares son de madera forrada de una aleacifn de --
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plomo y antimonio al 6%; las otras dos secciones, y las sec-
ciones de las celdas liberadoras estdn constituidas por cel-
das de poliéster reforzado con fibra de vidrio, éstas Glti--
mas son superiores a las forradas de plomo desde el punto de
vista elé&ctrico, ya que las fugas de corriente son minimiza-
das. Sin embargo, algunas de estas celdas han presentado fu-
gas de electrolito debido a la separacién de las l&minas de_
fibra de vidrio. La reparacibn de estés tangues es un traba-
jo arduo debido a que es diffcil determinar donde se origina
la fuga en la estructura laminada.

Las dimensiones de las celdas son 3.35 m(11l ft) de
largo por 1.06 m (3.5 ft) de ancho, por 1.22 m (4 ft) de al-
tura. Cada celda esti equipada con una salida de solucién a_
38.1 cm (15 in) del fondo para drenado parcial. Esta salida_
« junto con un tubo gue controla el nivel de soluci6n en el --
tanque es tambié&n usada para la circulacién de electrolito._
En el fondo del tanyue existe otra salida que se usa para el
drenado total.

El electrolito se bombea de tangues de almacena---
miento en el s6btano hasta un tangue elevado, de este fluye a
cada celda por qravedad} la entrada a la celda es por arriba
por lo tanto, la circulaci6n del electrolito en el tangue es
de arriba hacia abajo. Esto produce un polvo mds fino y hom§
geno que la circulacién en direccifn opuesta. El electrolito
regresa al tanque de almacenamiento del s6tano por gravedad.

Los c&todos son de plomo con antimonio al 6% de --
60.9 cm por 86.4 cm por 95.3 mm (24 por 34 por 3/8 de pulga-
da), y las barras 6mnibus son de cobre. Cada celda esti car-
gada con dieciocho cé&todos con un espaclamento de 17.8 cm -~
{7 in) y diecinueve &nodos de cobre colgados entre los c8to-



53

dos. Los electrodos en cada celda estin conectados en parale
lo y las celdas y secciones estin conectadas en serie.

La energfa es proporcionada a las celdas por un ge
nerador cuyo motor es de 1 500 kw que produce de 10 000 a --
13 000 amperes; la energfa se conduce a las celdas por una -
barra Smnibus de 135.45 cm2 (21 inz) de seccidn transversal
a 12 000 amperes. La densidad de la’corriente en los &nodos_
es de 5.38 A/dm® (50 A/ft%).

Durante la electr8lisis algo de polvo depositado -~
se desprende y cae al fondo de la celda. Para prevenir corto
circuitos entre &nodos y cltodos, los citodos se limpian pe-

ri6dicamente con un limpiador de hule o de plistico rlexible
como PVC.

El ciclo de operacifin es de tres dfas y al finali-
zar se interrumpe la corriente en esa secciln y el electro-
lito se drena hasta un nivel justo por encima del polvo. Los
&nodos y cdtodos se lavan y se retiran de la celda con una -
grGa instalada en el techo de la seccifn; posteriormente, se
abre la salida del fondo y el electrolito remanente es drena
dc junto con una pequefia cantidad de polvo que se separard -
posteriormente en los lavadores de solucibn. El polvo se sa-
ca del fondo de la celda mediante una pala mec&nica integra-
da a la grda.

La operacifn subsecuente del lavado del polvo es -~
uno de los pasos m&s importantes en el ciclo de produccidn,-
todas los restos del electrolito deben ser eliminados del --
polvo, de otra manera el producto serd impuro y de f&cil oxi
dacifn; adem8s, el sulfato remanente en el polvo puede cau-
sar desperfectos en los hornos eléctricos usados en la opera
cién de secado.
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En esta planta se utilizaba para el lavado del pol
vo una centrifuga, pero debido a la alta velocidad, el polvo
se compactaba de manera que la produccifn de polvo de baja =~
densidad era imposible., El sistema utilizado actualmente es_
un tanque de 11 328 litros (400 ft3) al que se agrega el pol
vo y después se adiciona agua para formar un lodo (slurry) -
que se ajusta a la consistencia apropiada y que se bombea a
través de un filtro; una vez filtrado,se lava dos veces con__
agua limpia, quedando con una humedad del 20% y un tornillo
rotatorio retira el polvo del filtro. Debido a que la razén__
de densidades del polvo a la solucibn es de aproximadamente_
de 8 a 1, la operacibn se complica en lo que a asentamientos
de polvo en tuberfas, tangues,bombas, etcétera, se refiere.

Debido al bajo contenido de &cido y a la relativa-
mente baja temperatura del electrolito, asf como a la alta_
resistencia de los citodos de plomo y alta densidad de co--=
rriente usada, el consumo de energfa es considerablemente --
mis alto para la obtenci6n de polvo de cobre que para el ---—
electrorefinado. En la planta que nos ocupa, el voltajo pro-
medio por tanque es de 0.9 - 1.1 v comparado con menos de ==
0.25 v empleado para el refinado del cobre. La eficiencia de
intensidad en el &nodo ‘es de un 95%, pero en el cétodo es me
nor del 90% debido a la liberacién de hidr6geno y la relati-
vamente ripida redisoluci6n de polvo fino de cobre.

El polvo hGmedo, gue se oxida con gran facilidad,_
estd listo después del lavado para las operaciones de acaba-
do. Varias de sus propiedades, especialmente la densidad apa
rente y el cambio dimensional en el sinterizado, han sido ~-
adquiridas por el polvo durante la electrodeposicién. Para -
producir un polvo con un grado mds aceptable de calidad y op
timizar el rendimiento, las operaciones de secado, molienda,
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y cribado son aplicadas al producto.

Para secar el polve de la manera mis eficiente se_
utiliza un horno eléctrico a través del cual pasa una malla_
continua a modo de banda sin fin, que transporta el cobre, -
esta banda tiene un control de velocidad variable y opera en
tre 2.54 y 17.78cm/min (1 y 7 in/min). El horno tiene una --
seccibn final de enfriamiento mediante agua.

El polvo se deposita en una tolva de carga para la
banda sin fin que alimenta el polvo al horno; para evitar --
que el polvo se caiga a través de la malla, una hoja conti--
nua de papel de alta resistencia a la humedad se interpone -
entre la banda y el polvo,y un rodillo colocado inmediata--
mente después de la descarga de la tolva, comprime el polvo_
. para mejorar la transferencia de calor e impedir que el pol-
vo suelto caiga de la malla. Después de gque la banda entra -
al horno y toda el aqua se ha evaporado, el papel se guema,-
pero para este momento, el polvo se ha sinterizado lo sufi--
ciente para evitar que caiga a través de la malla.

La atmésfera del horno se produce en unidades exo-
térmicas de gas, en estas unidades se quema gas natural y --
aire en una razdén de aproximadamente 1 a 6 para dar un gas-.--
constituido por 17% de H2, 12% de CO, 4% de CO2 y el regéqf— 
de nitrdgeno:; el gas se alimenta al horno a contracorri ntgg’~*
lo que mejora la reduccibn. ‘ .

La operqcién,en,el,hornbgcomp;ende;lqs‘sigul ntes

procesos:

a} g -
b) rgdhq¢i6n:déil§kiap,‘g f

c) sintefiiédd'dé:pgfvos finos y




56

d) alteracién de las propiedades fisicas, incluyen
do la densidad y las caracteri{sticas del sinteri
zado.

Variando las condiciones en el horno, se efectfian-
grandes cambios en la cantidad de polvos finos, densidad apa
rente y hasta cierto punto, en las caracterfsticas de cambio
dimensional; por lo tanto, en esta operacién, las propieda--
des del polvo pueden ser cambiadas para ajustarse a las espe
cificaciones finales.

A la salida del horno, la temperatura se mantiene_
lo suficientemente baja como para evitar la reoxidacibn del _
polvo, &ste se descarga en forma de torta a la que se le da_
una molienda preliminar en un molino de martillos de 40 hp -
para formar pedazos de 6.35 mm (1/4 in) aproximadamente. De_
aqui, se recoge y es transportado mediante un elevador de --
banda hasta los micropulverizadores que son molinos de mar-
tillos de alta velocidad enfriados por agua. La velocidad de
alimentacién al molino, la velocidad del molino y la abertu-
ra de la malla abajo del molino, pueden ser variadas para ob
tener las caracteristicas deseadas, por lo tanto, en esta --

operacibn las caracteristicas del polvo, pueden ser también_
variadas

A la salida del molino se obtienen partficulas de -
diferentes tamahos, las particulas retenidas por la malla --
del molino se regresan a un sistema secundario de molienda -
del mismo tipo que el primario. El polvo muy fino se clasifi
ca en un sistema clasificador por aire y las particulas de -
mayor tamano provenientes de este clasificador pueden ser re
tiradas del sistema o regresadas al molino.
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El sistema de clasificacién y cribado consistevde_
siete bancos de micropulverizadores, mallas, clasificadores_
por aire y los elevadores y tornillos transportadores necesa
rios para transportar el polvo. El polvo mds f£ino se obtiene
en la primera unidad y las particulas de tamafio mayor se cla
sifican progresivamente a través de todo el sistema; por lo_
tanto, el producto de la unidad final representa el material
de mayor densidad producido. Su densidad aparente esti por -
encima de los 3.5 g/cm3 y su aplicacibén es para usos especia
lizados. Las particulas de mayor tamafio obtenidas en esta Gl
tima unidad se rechazan y se mandan a la planta de formacién
de &nodos para ser fundidos. Este material es el que va a —--
ser sometido a lixiviacién 4cida para obtener sulfato de co-
bre.

El polvo que se descarga del sistema de clasifica-
cién, se almacena en tambores cerrados con recipientes gque -
contienen sflica gel para evitar la oxidacién. ’

Para producir polvo que se adapte a las especifica
ciones del cliente, se seleccionan los tipos correctos de --
polvo y se mezclan en mezcladores Gemco de doble cono y an--
tes de ser empacados para evitarse se checan todas las espe-
cificaciones, una vez aprobado el lote, se empaca y se envia
al cliente.

Para poder realizar todas las pruebas de control -~
de calidad y poder controlar todas las frases de la opera==--
cién, la planta cuenta con:u :

n 1aborator10 de control ‘bien

equipado.

La planta pertenece compania American Metali-

Climax Inc., y se aprovecha para—el,presente trabajo su des—vv"
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cripcién ya que es una planta tipo para produccién de polvo_
de cobre electrolitico; cada planta de polvo de cobre puede_
carecer de alguno de los sistemas antes descritos y, por lo_
tanto, sus necesidades son diferentes, sobre todo en lo que_
a recuperacién de desperdicios se refiere. Este punto serd -
tratado. en el sigquiente inciso.
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2.4.- Desperdicios del polvo de cobre.

Como en todo proceso industrial, el rendimiento to
tal en la produccibén de cobre no es del 100%, es decir, se -
obtienen desperdicios.

En la planta descrita en el inciso anterior, el =--
proceso cuenta con diferentes sistemas que minimizan la can-
tidad de polvo no aprovechable, sin embargo, al final del --
proceso encontramos que una cierta cantidad de producto no -
cumple con las especificaciones requeridas; este polvo se --
manda a la planta de produccién de &nodos en donde es fundi-
do para volver a integrarse al proceso.

La planta que nos ocupa en el presente trabajo no
cuenta con sistemas de molienda tan estrictos como los des--
¢ritos en el inciso anterior, por lo tanto, se obtiene una -
mayor cantidad de polvo de cobre que no pasa las especifica-
ciones y que debe fundirse para formar nuevos &nodos.

Los desperdicios no s6lo estén constituidos por --
los polvos que no pasan las especificaciones, sino que tam--
bién pueden contener cobre pr@ducido por un mal control de -
proceso. Si todos estos desperdicios,que son de gran pureza,
deben ser fundidos para formar &nodos, el consume de cobre_
nuevo como materia prima es menor y la eficiencia del proce-
so disminuye. Por otro lado, es necesario comprar sulfato de
cobre como una varxdante de tipo econfmico, que permita produ
cir sales de cobre de alto valor agregado. )

Lo anterior nos lleva a pensar en la 9051b111dad -

de instalar un sistema para recuperar: los, desperdicios trans,f

forméndolos a sulfato de cobre, debido a la imposibilidad‘-—
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tanto econfmica como de espacio para la instalacién de un --
sistema efectivo de molienda.

La transformacién de cobre met§lico a sulfato de -
cobre es relativamente sencilla, ademis de que un sistema di
senado para tal efecto, producird el sulfato de cobre necesa
rio para el proceso de elaboracién de polvo de cobre y nos -
permitird producir otros compuestos de cobre a partir del --
sulfato excedente, lo cual elevard la rentabilidad de la -~
planta.

Debido a la gran pureza de los desperdicios, el --
sulfato de cobre producido a partir de ellos serd también de
una pureza elevada, dependiendo de la pureza del &cido sul--
fGrico empleado en la reaccibn.

El sistema de producci6bn de sulfato de cobre no --
tendrd un costo elevado, adem&s no ocupard un gran espacio Y,
debido a que se podr&n obtener otros compuestos de cobre a -
partir del sulfato, serd rentable por sf mismo.

En el presente trabajo se estudia la posibilidad -
de implementar este sistema mediante su reproduccién a nivel
de laboratorio, y se propone un sistema que satisfaga las ne’
cesidades de la planta de polyo de cobre que nos ocupa.
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RECUPERACION DE’DESPERDICIOS

3.1.- Aprovechamiento de los desperdicios de polvo de cobre.
3.2.~ Selecci6n del sistema de recuperacién de desperdicios.

3.3.- Descripcifn del sistema empleado en el laboratorio.-
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III

RECUPERACION DE DESPERDICIOS:: -

La recuperacién-de
ductora de polvo de cobre-pu
dos formas: :

1.- por fusiéq’;“' EE
2.~ por transformacién a Cuso,

La recuperacién por fusién consiste en fundir los_
desperdicios con una cierta proporcién de cobre comprado co-
mo materia prima para-la produccifn de &nodos, de &sta mane

ra se reincorpora el polvo que no se ajusta a las especifica
ciones.

La fusi6n de cobre para formar &nodos se lleva a -
cabo en un horno a una temperatura de 1 150°C, una vez fundi
do, se vacfa a los moldes para obtener los &nodos y se en---
fria. Durante este proceso se debe tener mucho cuidade, ya -
que si no se llena bien el molde o se fractura el cobre, el_
&nodo producido no serviri y requeriri ser reprocesado.

La’ planta que estamos considerando en este trabajo
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cuenta con un sistema de fusi6n y formacifn de &nodos con --
una capacidad de 1 000 kg Cu/dfa, que equivale a 40 &nodos -
diarios; se utiliza una proporci6n de desperdicio de cobre a
cobre nuevo de 50% y la planta produce diariamente 100 kg de
cobre fuera de especificacibn. Lo anterior nos conducea la -
proposici6n de un sistema de recuperacibn extra, basado en -
la transformacién de polvo de cobre a sulfato de cobre II.

Como se comenté en el capitulo anterior este siste
ma de recuperacién permitird no s6lo aprovechar todo el co--
bre que no encuentra aceptacién en el mercado de polvos, si-
no gue ademds permitird producir otras sales de cobre de --
gran demanda, lo que aumentard la rentabilidad de la planta

y puede hacer rentable el sistema de recuperacién por si s6-
lo.

El proceso de recuperacifén de polvo de cobre me---
diante su transformacién a sulfato de cobre se basa en la si
guiente reaccién:

1/2 0, + Cu + H,50, e Cuso, + H,0
que en realidad es la suma de las reacciones:

cu + . 1/2 02 —% Cuo

Cul- .+ . H2504 — Cl.\SO4 + H,0

En este par de feac;iones,_la primera es mds lenta
y, por lo tanto, es'la determinante de’la velocidad total de
reaccién. ST )

Puesto que la reacciéh:r§QUiere de oxfgeno, lo m&s
recomendable es proporcionarlo en exceso asi como el mismo -
cobre de manera que el reactivo limitante sea el &cido sulfG
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rico y que el proceso se lleve hasta neutralizar el &cido.

El sistema, por lo tanto, debe considerar la posi-
bilidad de proporcionar aire u oxIgeno en abundancia; debe -
estar disefiado de manera que se facilite el contacto entre -
las particulas de cobre y la solucifn de 4cido y su construc
cién debe ser de un material resistente a la corrosibn.

Para poder obtener el sulfato de cobre de la mane-
ra mds eficiente posible, el proceso contari con seis etapas
principales que son:

1.~ Reaccifin

2.- Filtracién

3.~ Evaporacifn
4.~ Cristalizacifn
5.~ Secado

6.~ Envase

Existen diferentes sistemas que nos pueden propor-
cionar los requisitos necesarios para llevar a cabo la elabo
raci6n del sulfato de cobre a partir del polbo; en el si--~--
guiente inciso se discutir&n varias alternativas y se selec-
cionard una de ellas, que serd reproducida en lo posible a -
nivel laboratorio para realizar experimentos a tin de obte--
ner los datos necesarios para el disefio final de acuerdo a -
las necesidades de la planta.
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3.2.- Seleccién del sistema de recuperacifn.

Existen tres sistemas principales para llevar a ca
bo la reaccién de obtencibn del sulfato de cobre:; estos tres
sistemas son los siguientes:

1.- Tanque de recirculacién
2.- Tanque agitado i
3.~ Tanque de burbujeo.

El primer sistema es el sistema tradicional para =
la elaboraci6én de sulfato de cobre II (1); consiste en un --
tanque con un plato en el que .se depositan los desperdicios_
de cobre y que se llena con la solucibn de &cido sulfﬁrico.—‘
Una vez lleno, se deja escurrir por el fondo a un recipienté
inferior que tiene una bomba que recircula la solucién al --
reactor; la entrada de la solucibén se realiza mediante un tu
bo que derrama sobre el lfquido del reactor, favoreciendo de
este modo la oxigenacién de la soluci6n. (f£ig. Ia)

El tanque de recirculaci6n no se considera el sis-
tema mis eficiente para oxidar el cobre, ya que si bien la -
solucibn se recircula a fin de oxigenarla, esta oxigenacibn_
es relativamente poca y‘el contacto de la solucién con las -
particulas de cobre no se favofece, sobre todo si tenemos --
particulas pequefias (polvo en lugar de grdnulos), debido a -
que éstas se depositan en el fondo formando un lodo compacto
que entorpece la reaccibn y puede llegar a bloquear el escu-
rrimiento de solucibn de &cido.

El segundo sistema, como su nombre lo indica, es -
un tanque con un plato para depositar el cobre gque tiene un_
agitadof. En este sistema la solucibn no se recircula, sim=-
plemente se carga el reactor y mediante agitacifn se evita_
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que la solucifn del fondo se empobrezca en &cido y se oxige-
ne la misma.(fig. Ib)

En este disefio la eficiencia de la oxigenacibn de
pende primordialmente del disefio del agitador y de su veloci
dad de agitacibn, ya que debe favorecerse la oxigenacifn, pe
ro debe cuidarse que no salpique.Afin cuando estos tanques de
ben llevar tapa, el nivel del lfguido se mantiene a una cier
ta distancia del borde para evitar que la solucibn salpique,
pues es necesaria una turbulencia en la superficie para favo
recer la oxigenacidn.

El sistema que mids favorece la oxigenacién (de ---
gran importancia para la reaccién), es el tanque de burbujeo
que consta de un tanque con un plato para depositar el cobre
por debajo del cual se burbujea aire. (fig. Ic)

En este sistema, el aire puede agitar las partiéu—
las de cobre si son lo suficientemente finas o si su densi--
dad aparente es baja, lo que evita el asentamiento de‘polvo:-
de cobre y permite un mejor contacto entre s6lido y liquido;
s1 los desperdicios de cobre son gruesos, el aire no puede ~-
agitarlos, pero circula a través de ellos y agita lawsolu---
cibén.

En este reactar, en caso de requerirse el calenta-
miento, existe la posibilidad de calentar la solucién median
te la introduccién de vapor de agua saturado a través de un_
tubo que lo inyecta.

Este tanque es el mis vers&til de los tres'y en --
la préctica, es el sistema .usado por.los fabricantes de sul-
fato de cobre pentahidratado, CuS0,-5H,0 ¥/ debido -a su ver-
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satilidad y sencillez, es el sistema gue se ha seleccionado_
para ser estudiado a nivel laboratorio y ser utilizado en la
planta para la recuperacibn de desperdicios. (fig. Id)
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3.3.- Descripcifn del sistema empleado en el laboratorio.

Este tema consta de la descripcifn del sistema -
de burbujeo que serd empleado a nivel laboratorio para la de
terminacién de parémetros requeridos para el disefio a escala
mayor.

Se utiliz6 como reactor una probeta de 1 litro de_
pléstico (polfimero de metil-penteno) resistente al &cido; a_
esta pfobeta se le practict un orificio en el fondo en el --
que se colocd un tapbn y otro orificio fue practicado en la
parte inferior del cilindro, cerca del fondo para la entrada
de aire; en este orificio se coloc6 un tubo de vidrio y se -
sellé con un sellador de silicdn. El tapdn colocado en el --
fondo de la probeta permite limpiarla mis fdcilmente y va---
ciarla en el caso de que el liquido escurra por el embudo.

Un embudo Buchner de difimetro exterior ligeramente
menor que el interior de la probeta fue presionado dentro de
la misma hasta que qued6 cerca de la entrada de aire y por -~
encima de ella; este embudo serviri de distribuidor del aire
y de plato de soportacién del cobre.

Las conexiones se realizaron con manguera de hule_
l8tex y, antes de la entrada de aire a la probeta, se colocS
un matraz para vacfo con un tapén perforado y un tubo de vi-
drio a manera de trampa, para evitar que alguna impureza del
aire contamine la reaccién o que, en caso de gque por alguna_
razén se hiciera succifn, pase Scido a la tuberfa de aire.

Inmediatamente después de la tuberfa del aire y an
tes de la trampa, se colocé un rotémetro para medir el flui-
do de aire.
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Para vaciar la probeta una vez terminada la reac--
cifn, se inclina y se decanta el liquido rico en sulfato de_

cobre que seri evaporado para la posterior cristalizacibn --
del sulfato.

El sistema es en lo posible parecido al sistema --
real, y los resultados obtenidos con &1, asf como la descrip
ci6n del experimento realizado se encuentran en el siguiente
capitulo.
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Iv

SISTEMA DE RECUPERACION
4.1.- Describcidn del experimento.

Como se comentd en el capitulo anterior, se deci---
dié reproducir en el laboratorio el sistema de burbujeo para
la cbtencién del sulfato de cobre. El aparato empleado en el
laboratorio fue descrito en el inciso 3.3.

A continuacién se proceder8 a la descripcién de la
parte experimental; los datos obtenidos de cada experimento_
especifico, asi como el tratamiento de estos datos para la -
obtencifn de resultados, ser&n expuestos en el inciso 4.4.

a) Materiales y reactivos:

L.~ Acido sulfGrico concentrado (reactivo analftico)

2.- Desperdicios de cobre (se utilizaron dos tipos de grénu-
los: finos y gruesos)

3.- Aire (como fuente de oxigeno)

4.- Aparato de burbujeo (descrito en el inciso 3.3)"

5.~ Rotimetro (para medir el flujo de aire)

6.- Termbmetro

7.~ Manquera de hule para conexiones.



71

b) Procedimiento:

Se prepara una solucibn de’ fcido sulfdrico aproxi
madamente al 15% en peso con agua destilada, se titula es-
ta solucibn con sosa valorada y se calcula el nfmero de mo
les de H,80, contenidas en 250 ml de splucién que es el vo
lumen empleado en cada experimento. Se requiere un exceso_
de cobre para que el &cido se neutralice totalmente, por -
lo que se pesa una cantidad de cobre que contenga tres ve-
ces el nlmero de moles de &cido sulffrico contenidas en --
los 250 ml de solucifn.

Una vez pesado el cobre, se coloca dentro de la -
probeta sobre el embudo Buchner y se abre un poco la llave
del aire; se vacfan los 250 ml de solucifn sobre el cobre,
se anota la hora que ser& el tiempo de iniciode la reac--
¢ifn y se abre m8s la llave de aire para proporcionar un -
exceso de oxigeno y, de ser posible, provocar agitacibn; -
se determina el flujo de aire que se considere 6ptimo y se
toma la lectura del rotimetro.

Para poder obtener datos que nos permitan conocer
la cinética de la reaccibn, se tomardn dos muestras de la_
mezcla de reaccién cada dos horas, una muestra ser§ de 2ml
para valoracib6n de cobre y la otra seri de 1 ml para la va
loraci6én del &cido libre.

Una vez neutralizado el &cido, se suspende el flu
jo de aire, se vacia la probeta y se recupera el cobre me-
t8lico remanente para ser utilizado en experimentos poste-
riores.

Los experimentos fueron realizados a temperatura_



ambiente y los parimetros que se variaron fueron el fldjo_
de aire y el tamafio de las particulas de cobre. En el inci
so 4.4 se mostrardn los resultados de cada experimento, in
dicando las condiciones exactas a las que se llev6 a cabo.

Los procedimientos de valoracién serén descritos_

en el siguiente inciso.
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4.2.~ Determinaciones analfticas empleadas.

Para el desarrollo del experimento y la obtencifn_
de datos con la mayor excactitud posible, se requiere de la
valoracién de la solucién inicial de &§cido sulffirico y de -
contar con soluciones valoradas de NaOH para titular el &ci
do libre y de Na,S5,05 para valorar el cobre libre por yodo-~
metria.

a) Preparacién de la solucién NaOH 0.1 N valorada.

Se prepara una soluci6n de sosa con aproximadamen-
te 0.1 eq/l y se valora con ftalato &cido de potasio de la_
siguiente manera: (12)

Se seca el ftalato de potasio en la estufa a 125%
dentro de un pesafiltros y se pesan porciones de 0.7 g mﬁs_
o0 menos con una exactitud de cuatro decimales; cada por---
cibn se disuelve en 50 - 75 ml de agua destilada previamen-
te hervida y se titula con la solucién del hidr6xido usando
fenolftaleina como‘indicador.

Los cilculos que se efectfan son los siguientes:

cantidad pesada de ftalato &cido

# equivalente de biftalato

normalidad de la solucifén de hidr6xido
volumen de sol. de NaOH consumido

o nw >
]

204.22
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b) Preparacibn de la solucién de Scido sulffrico -
valorada.

Como ya se ha comentado, se requiere de una solu--
cibn de &cido de una concentracifén del 15% en peso aproxima
damente, esta solucifn se prepara volum&tricamente y se ti-
tula con la solucién de sosa valorada.

Para valorar la solucibn de &cido sulfGrico de la_
reaccién es necesaria emplear rojo de metilo como indicador,
ya que la solucifén contiene cobre y el rojo de metilo vira_

inmediatamente antes de que se precipite el hidréxido cfipri
co (13).

c) Preparacibn de la solucién de Na25203 0.1 N va-
lorada (12).

Se prepara una solucibn de tiosulfato de sodio di-
solviendo aproximadamente 25 gramos de tiosulfato de sodio_
cristalizado y puro y se afora a un litro, entonces se titu
la con solucibn valorada de permanganato de potasio aproxi-
madamente 0.1 N como a continuacibn se describe.

Se prepara una solucibén de permanganato de potasio
aproximadamente 0.1 N y se valora segln el m&todo descrito
por Orozco (12) pp 309; posteriormente se disuelven 6 gra--
mos de yoduro de potasio en 50 ml de agua acidulada con 2-3
ml de &cido clorhfdrico concentrado en un matraz erlemeyer_
de 500 ml; se agregan 25 ml de solucibén de permanganato y -
se deja reaccionar durante 10 minutos. Usando como indica--
dor una solucién de almidén que se prepara seg(n describe -
Orozco {12) pp 342, se titula con la solucién de tiosulfato,
el final de la titulaci6n queda indicado por la desapari---
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ci6n del color azul.

Para calcular la normalidad, se relacionan el volu
men y la normalidad de la solucién de permanganato con el ~
volumen de tiosulfato empleado en la titulacién.

d) Determinacifn de cobre (12).

Puesto que la determinacibén de cobre se har8 en -
una solucién en la que el cobre se encuentra en la forma de
sulfato y no existen iones gque interfieran, finicamente se -
requiere tomar una alfcuota de la solucién de cobre que se-
rd de 2 ml, se agrega 1 gramo de yoduro de potasio y 10 ml_
de agua destilada; se deja reposar la solucibn al abrigo de
la luz durante 5 minutos y se titula con solucién valorada_
de tiosulfato de sodio, usando como indicador solucién de -
almid6n; éste se adiciona hasta que la solucibén presente un
débil color amarillo y la titulaci6n termina al desaparecer
el color azul que indica la presencia de yodo libre.

Los cfdlculos que se efectfan son los siguientes:

N x Vv
sol tiosulfato sol tiosulfato N
= Sulfato de

alfcuota ‘ cobre.
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4.3.~ C8lculo de la velocidad de reaccibn,

La reaccifn de transformacibén de cobre met&lico a_
sulfato de cobre es compleja, consta de dos reacciones que_
son la oxidacifn del cobre met&lico a 6xido clprico y la ~--
transformacién de &ste @ltimo a sulfato clprico.

El sistema cinético es complicado, ambas reaccio--
nes son reversibles aunque la primera esti muy desplazada -
hacia la derecha; su velocidad seguramente depende de mis -
de un reactivo, sin embargo es posible conocer la ecuacién_
de velocidad de la reaccifn global a partir de los datos ex
perimentales de una manera sencilla, debido a que dos de -
los reactivos se adicionan en exceso y el otro reactivo (el
4cido sulflrico) es el reactivo limitante.

Si las coﬁdiciones para una reaccibén dada son ta-~--
les que una o m&s de las concentraciones de las cuales de--
pende la velocidad son constantes o casi constantes durante
el experimento, estas concentraciones pueden estar inclui-
das en la constante k. En este caso se dice que la reaccibn
es de un pseudo orden n, ya que este orden no es el real, -
es decir, el orden que obtendriamos si las concentraciones_
de todos los reactivos que afectan la velocidad variaran -~
considerablemente durante el experimento (14).

Debido al exceso de cobre met§lico y oxfgeno adi--
cionado en cada experimento, las reacciones deben estar muy
desplazadas hacia la derecha y podemos considerarlas como -
irreversibles; ademis las variaciones de concentracifn de -
los reactivos en exceso pueden considerarse despreciables -
con respecto a la variacién de concentracifn del &cido sul-
fGirico, por lo que podemos plantear la siguiente ecuacibén -
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para la velocidad global del sistema:

donde v = velocidad de reaccién (mol/hora)
.k = constante de reaccién
C = concentraci6n del &cido sulfGrico (mol/litro)
n = orden de reaccibn.

Debido a que estamos planteando una ecuacién para_
la velocidad global de la reacci6n de un pseudo orden n, ég
te no puede predecirse de la observacibn del tipo de reac—-
cién, por lo que es necesario calcularlo aplicando el méto-
do diferencial de Van't Hoff (15).

Este m&todo esta basado en las velocidades reales_
de reacribn determinadas midiendo las pendientesfen las cur
vas concentracién-tiempo. T T

A partir de la ecuacién v = kC' podemos tomar lo-
garitmos decimales vy obtener: R L

log v = log k + n log C

por lo tanto, si se determina la velocidad para distintos -
valores de la concentracibn de reactivo, la representacibn_
del logaritmo de la velocidad frente a logaritmo de la con
centraci6n, debe dar una lfnea recta. En este caso, la pen-
diente representa el orden de la reaccifn respecto a la sus
tancia cuya concentracién va variando y la interseccifén con
el eje correspondiente al logaritmo de la velocidad repre--
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senta el logaritmo de la constante.

Con los valores de concentracifn a diferentes tiem-
pos, se realiza el ajuste a una par&bola por el método de mi-
nimos cuadrados; la ecuacifin obtenida se deriva y se sustitu-
yen en la ecuacién derivada los valores de tiempo para obte--
ner los valores de la velocidad correspondientes. La veloci--
dad es igual a la pendiente de la curva en un punto dado, pe-
ro con el signo contrario. (19)

Habiéndose obtenido asf los valores de la velocidad
se obtiene el orden de la reaccifn ajustando una recta por el
método de minimos cuadrados los valores de logaritmo v y loga
ritmo C. La pendiente de dicha recta ser§ el orden de reac---
cibén y su interseccibn con el eje correspondiente a logaritmo
v serd logaritmo k.

Si deseamos conocer el tiempo t en el cual la con--
centracién de &cido ha disminuido hasta un valor C, es necesa

rio integrar la ecuacibn v = kc” como a continuacién se indi
ca:

v = kc"
-g%:kcn.

integrando:

-n+1 -

=kt 4T
Tadl A



79

si t=0, c= ci Y,

por lo tanto:

De esta manera
tardarfa en neutralizar’
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4.4.- Resultados.

A continuacifn se presentan los resultados de los -
diferentes experimentos realizados para obtener datos acerca
de la reaccibn de formaci6n de sulfato de cobre a partir de -
cobre met&lico.

Para cada experimento se presenta una tabla en la -
que se especifican las condiciones a las que se llev6 a cabo,
las concentraciones de &cido sulf@rico y las de sulfato de co
bre a diferentes tiempos de reaccibn. Cada tabla va seguida -
del tratamiento estadistico y cinético requerido para la ob-

tencifn del orden y la constante de reaccifn segqfin se indica_
en el inciso 4.3.

Los datos utilizados para encontrar el orden y la -
constante de reacci6n fueron los de concentracién de Scido -~
sulfGrico, la valoracifn de cobre se us6 Gnicamente para che-
car.

Se realiz6 un experimento con los granos de cobre -
gruesos y se encontrd que el tiempo de reaccifbn era mucho ma-
yor que para los granos finos por lo que se decidib disenar -
un sistema para recuperar finicamente &stos Gltimos.

Al final de este inciso se desarrolla una ecuacibn_
de velocidad de reaccibn promedio en base a los promedios de_
los 6rdenes y constantes de reaccifén obtenidos. A partir de -
esta ecuacifn se obtuvo el tiempo necesario para neutralizar_
completamente el &cido. '
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EXPERIMENTO 1

GRANULOS Gruesos

PESO INICIAL DE COBRE 18 g

FLUJO DE AIRE 12 1/min .
CONCENTRACION INICIAL DE ACIDO 14.8%
TEMPERATURA 24%¢

VOLUMEN DE SOLUCION 250 ml

TIEMPO DE REACCION CONCENTRACION DE H2504 CONCENTRACION DE CuSO

(horas) (molar) (molar) 4
0 1.64 0.00
2 R 1.60 0.04
4 1.44
6 . : 104
8 RRT 126

0 .
12 R _1.072' .
o ' 0.93

16 o o0.87

18 0.9
20 : 0.71
2 "~ 0.65

24 0.58:,

26 ' 085

28 7 .53
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EXPERIMENTO 2

GRANULOS Finos
PESO INICIAL DE COBRE 81 g
FLUJO DE AIRE 12 1/min
CONCENTRACION INICIAL DE ACIDO 15.29%
TEMPERATURA " 26%¢

VOLUMEN DE SOLUCION 250‘m1

TIEMPO DE REACCION CONCENTRACION,DS H2504 . CONCENCTRACION DE CuSO4
(horas) (molar) . (molar)

0 1070 0.00

2 1:60° 0.10
4 Ciaa2 T 0.25
6 R SF Y '

8 105

12 , o 0.83
14 S 018
16 ‘ i6;71l&
18 - o  0,59
20 0.8
22 '7 o 6442]

24 e el i e 030




X y

0 1.70
2 1.60
4 1.42
6 1.27
8 1.05
10 0.95
12 0.83
14 0.75
16 0.71
18 0.59
20 0.48
22 0.42
24 0.30

13b°_+

2 600b_ + 48

156b_ + "2 600b + 48 672b

multiplicando

-156b_ -
o

1

sumando (4) y

lSGbl.f‘ 2

672b1 + 971

la ecuacién

872b, - 31

1
(z) :

7281?1 +:.17

360b

(1) por -156/13 -

:xi = 156
2 _
Ixi = 2 600
lx3 = 48 672
i
4
txi

Ixiyi = 102.?9 :

!xiyi = 1850,18

600b, ="

)

200b, = ~144.9

472b, = -41,91"

=971 350 -

Ty, = 12.075. .

83

(1)
(2)

C0G)

()



B4

multiplicando la ecuacibn (3) por -156/2 600 :
-156b, - 2 920.32b, - 58 281.6b, = -86.82 o (6)

sumando (6) y (2) :

o

~320.32b, - 9 609.6b, = 16,17
multiplicando la ecuacibn (5)lpqr 32Qf32/72é
320.32blff:7‘5§7, 8b, (8)

sumando (g) y (7} :-

-1 921.92b,

sustituyendo :-

-320.32b,

sustituyendo :

-156b + 252.61-.69.9



la ecuacibn de la par&bola es :

1.73 - 0.0865x + 0.0012x

derivando :

(x)

@ . NN O

10
12
14
16
18
20
22
24

-V

(y)

-0.0865
-0.0817
-0.0769
-0.0721
-0.0673
-0.0625
-0.0577
-0.0529
-0.0481
-0.0433
-0.0385
-0.0337

-0.0289

ajustando a una recta

por lo tanto :

2

-0.0865 + 0.0024x

1]
3

n
ok

“log v’

los valores de log C y log v :

0.6564x - 1.2047

-0.52

y) 7

~-1.06
-1.09

=1l.11

-1.14

{-1.27
=1,20
| -1:24
“1.28
1,320
1=1,36
-1.41
Z1.47

-1.54: "
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EXPERIMENTO - 3

GRANULOS Finos
PESO INICIAL DE COBRE iglvg
FLUJO DE AIRE s 1201/min
CONCENTRACION INICIAL DE ACIDO. - 15.29% -
TEMPERATURA G 26%e

VOLUMEN DE SOLUCION .~ -~ - 250 ml

TIEMPO DE REACCION CONCENTRACION DE H,S0

(horas) (molar) 274
0 1.70
2 1.62
4 1.45
6 : 1.26°
10 : v 092
12 S oes
14 Lo Cc0.1s
16 : o 0.70
18 o o.60
20 e 0,45 ‘
2200 o e ‘-ﬁsrro.‘4,1: S
24 o2 '

86

CONCENTRACION DE CuSO
(molar)
0.00
0.10
" 0.24
6.40
'”6l5§y
0.86
Soue2
1.02
1.14
‘< 1.25
f?i;so
S i3

4
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R D S
0 1 1.70 Ex, = 156
2 | 1.62 )
4 | 1.45 =x; = 27600
6 | 1.26 £ - 15 62
8 | 1.10 e
10 | 0.92 =x} = 971 360 .
12 | 0.85 : :
14 | 0.75
16 | 0.70 . ;
£y, = 12.10
18 } 0.60
20 | 0.45 Ex;y; = 102.28
22 | 0,41 5,2
XY, o .
24 | 0.29 i¥1 = 1 425,92
13, +  156b + 2 600b,=12.00 . (D
1s6b, + 2 600b, + 48 672b, = 102.28. . (2)
2 600b_ + 48 672b, + 971 360b, = 1 425.92 1" . (3)

multiplicando la ecuacién (1) por —156/13

-156b° - 1 872b1 - 31 ‘2‘0’0b2. ,(4)
sumando (4) y (2) :

: *7285' (5)
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multiplicando la ecuacién (3). porf-156/2'600:,

~156b, - 2 920.32b, -.sé"'a (6)
sumando (6) y (2)
-320.32 i;k7f
multiplicando lé écuq
320

(8),

sumando (8) y. (7)-

sustituyendo

-156b_ #248.23
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la ecuacibén de la par&bola es:;

1.73 - 0.085x + 0.0011x°

derivando :

X
[}
<

|

~0.085 B 0423
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EXPERIMENTO 4

GRANULOS Finos

PESO INICIAL DE COBRE 83 g
FLUJO DE AIRE 12 1/min
CONCENTRACION INCIAL DE ACIDO 15.65%
TEMPERATURA _ 26°¢
VOLUMEN DE SOLUCION 250 ml

TIEMPO DE REACCION CONCENTRACION DE H2504 CONCENTRACION DE CuSO4

{horas) (molar) {molar)
0 1.74 o 0.00
2 1.64 7.7 , 0.10
a 1.50 ' 0.20
6 , 1.30
8 7 102 .

0 0.89
12 0 0.80
14 0.69
16 0.56
18 - 0.50
20 ' 0.45
22 0.30

24 0.25
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x Y
0| 1.74 Ex, = 156
2 | 1.64 )
4 1.50 Ixi = 2 600
6 1.30 X} = 48.672
8 | 1.02
10 | 0.89 , ixi = 971 360"
12 | o0.80 :
14 | 0.69 :
16 | 0.56 £y, - 11762
18 | o.s0 e
20 | 0.45 z"iYi =929
22 1 0.30 Exly, = 1 256.64
24 | 0.25 A e
13b, +  156b, + 2 600b, = 11.64 - ‘
156b, + 2 600b;, + 48 672b, = 92.96.0 1 L ()
2 600b, + 48 672by + 971 360b, = 1'256.64 . (3)
multiplicando la ecuacién (1) por "-156/1:3
-156b, - 1 872b, - 31 200b, (4)

sumando (1) y (2) o

“728b; (5)

R
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(6)

-156/2 600 :

multiplicando la ecuacién (3). por
(7)

-156b_ -
o
(8)

sumando (6) y

multiplicando

sumando (8) y (7) :
-1 921.9292’

sustituyendo:
_320f3?b1

sustituyendb:
13b° ~ 16,0368+



la ecuacién de la paribola es :

1.81 - 0.1028x + 0.0016x%% = y
derivando:

=0.1028 + 0.0032x = y'

t -v log C log v
(x)]. (y) (%) (y)

0 -0.1028 0.24 | -0.99
2 -0.0964 0.21 |--1.02
4 -0.0900 . 0.18 | -1.05
6 -0.0836 0.11-|-1.08"
8 -0.0772 0.01 | =1.11
10 -0.0708 ~0.05. | ~1.15
12 ~0.0644 -0.10. | ~1.19
14- | -0.0580 =0.16 |"-1.24
16 ~0.0516 -0.25 | -1.29
18 -0.0452 -0.30 | -1.34
20 -0,0388 -0.35 | -1.41
22 -0.0324 -0.52 } ~1.49
24 -0.0260 -0.60 | -1.59

ajustando a una recta los valores de log C y log. v :

|1}

y = 0.6822x -.1.1440

por lo tanto s

=
[

o

o
~J L
N
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EXPERIMENTO 5

GRANULOS Finos
PESO INICIAL DE COBRE 83 ¢
FLUJO DE AIRE 12 1/min
CONCENTRACION INICIAL DE ACIDO - 15.65%
TEMPERATURA 24°%¢
VOLUMEN DE SOLUCION o 250 ml

TIEMPO DE REACCION CONCENTRACION DE HzSO4 CONCENTRACION DE C0504
(horas) {molar) (molar)
4] 1.74 0.00
2 1.63 0.11
4 1.46 0.30:
6 , 1.28 0.45 -

N N OY. T Ee o
w0 0.9L . 0.80°
120w 03
T 12
16 : A i 0.65 .. 1d0
8 ose o 1ae
200 a4 aas
'zé ,k;;;fw;,jAfj' :,f'd;ja‘ﬂ.v,,;: i , ﬁ ;Ji,éég‘

24 0.3 C1as
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X !

o | 1.74 Ix; = 156

2 ]1L.63 £x’ = 2 600

4 | 1.46

6 | 1.28 Ix} = 48 672

8 | 1.04 .

10 oo £x] = 971 360

12 | 0.83 '

14 | 0.72

16 | 0.65 Ey, = 11.98

18 | 0.56 Ex,y, = 99.92

20 | 0.47 e

22 { 0.38 Exly; =1 392.48

24 | 0.31 o
13b, + -156b]* : e -

156b, + 2 600b 99,92 (2)

2 600b_ + 48.672b 1392:48 (3)
multiplicando'il

L (4)
-156b° ¥

sumando (4)'Vyv

(5)
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i

multiplicando la ecuacién- (3) por‘f156/21600 2

-156b, - 2 920.32b, - 58 281.6b (6)

sumando (6) y (2) :

-320.32b, - 9 609.6b S

"(8)

sustituyendo :

13b - 14.9900 + 3.90




la ecuacibn de la par§bola es :

derivando :

o~

o e N O

10
- 12

1.77 - 0.

-V

-0.096
-0.090
~0.084

=0,078
~0.072 -
-0.066
~0.060

vy .

0961x + 0,0015x2

[}
("3

0.0961 + 0.0030x =y’

log ¢ | log v
(%) )

0.24 | -1.02
0.21 | -1.05
0.16 | -1.08
0411} w1511 -
0.02 1 -1.14.

<0.04
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Obtencifn de la ecuacién de la velocidad promedio :

k

0.062
0.063
0.072
0.065

0.66
0.56
0.68
0.78

por lo tahto:,,,

integrando:

w3
It
N
wn
[

o
0

k = 0.0655

v ="0.0655 c2-67-

= .8C
V=T gt
-

=-0:0655 ‘dt

I K T -0.0655 t + I

98
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I = o33 Por lo qggy;’ I,% 3.62

033 - T0.0855t # 3.62

despejando t :

si C=0 SR te tiempo final de reaccién.

v tf = 55,27 horas.

Como neutralizar completamente el dcido serfa im-
prictico, es recomendable detener la reaccifn a una concentra
¢ifn de Scido sulfGrico tal que el tiempo de reaccifn . sea me-
nor y que el &cido este casi neutralizado; por ejemplo,si de-
tenemos la reaccifn a las 33.62 horas, la concentracifn de --
H,580, ser§ de 0.1 mol/l y no tendrd caso continuar 20 horas_
mids para neutralizarlo.

Puesto que el electrolito usado en la planta tiene_
una concentracién de sulfato cliprico de 0.118 mol/l y una con
centracién de &cido sulflrico de 1.02 mol/l, la mezcla de --
reaccifn obtenida después de 33 horas aproximadamente, puede_
usarse como electrolito si ajustamos las concentraciones de -
sulfato y Scido. La concentracifn de cobre se ajustari dilu-
yendo la solucién y la concentracién de H,50, se ajustard --
agregando &cido .
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Si se desea obtener cuso4 puro, es necesario dejar_
la reaccién durante 55 horas 16 minutos aproximadamente; de -
esta manera se neutraliza el 8cido completamente, posterior--
mente serfa necesario evaporar y cristalizar para obtener el_

sulfato clprico s6lido.



4.5,- Disefio del sistema de recuperaci6n.
a) Dimensionamiento del reactor.

La planta de polvo de cobre que nos ocupa produce -~
666 Kg/dia, de los cuales el 15% (100 Kg/dia) son desperdicio.
De estos 100 Kg/dia el 80% es polvo fino que es el que ser§ --
transformado a sulfato de cobre.

Puesto que para obtener una concentracién de &cido_
sulflrico 0.1 normal se requieren aproximadamente 33 horas de_
reaccibn, disefiaremos el tangue para una capacidad de 160Kg de
desperdicio, lo que eguivale a dos dfas de produccién.

Para dimensionar el tanque utilizaremos el volumen -
. miximo de solucién que pueda llegar a contener, es decir, el -
correspondiente a una solucibn de &cido sulffrico al 15% en -
peso 7Tue contenga un nimero de moles igual a 1/3 del nGmeroc de
moles de cobre.

160 Kg de cobre equivalen a 2 518 moles de cobre; la
solucién de 4cido sulfrico deberd contener 839.33 moles, este
nfimero de moles equivale a 82.25 Kg de dcido sulf@rico. Puesto
que la solucibn es al 15%, el peso total de la solucifn serd -
548.33 Kg. La densidad de esta solucifn es 1.15 g/cm3, por lo_
tanto, el volumen que ocupar& serd de 476.80 litros.

De los datos experimentales se obtuvo que el volumen
se incrementa en un 80% al burbujear el aire, de manera que el

volumen total del tanque deberd ser:

476.8 + (476.8) (0.8) = B858.24 1.
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Asimismo de los datos experimentales se obtuvo -
que la relaci6n altura a difmetro del tanque deberd ser de_
3 al (h/Aa=3}), por lo tanto:

V=ﬁr2h
2
v-mdh
4
h =3.d
S
oy = ima

deépejahddtgifdiéhetr““

= (uvyzamnt/3

0.85824 m°,

d=0.714m y h=2,142mn

Hasta ahora s6lo hemos considerado el volumen ocu
pado por la solucién, debemos incrementar la altura del tan
gue por el espacio ocupado por el cobre y la distancia de -
la superficie del lfquido al borde del tangue.

160 Kg de polvo de cobre con una densidad aparen-
te de 2 g/cm3 ocupan 0.08 m3.

Puesto que este volumen es pequefio y es necesario
realizar un ajuste del difmetro a una cifra entera,se suma~
ré al volumen obtenido para el tanque y se ajustard a un --
difimetro dado.
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Ajustando el difmetro a 0.72 m para un volumen de :
0.85624 m> + 0.08 m> = 0.93824 m°,
obtenemos una altura de 2.30 m

Consideramos una distancia de 20 cm de la superfi--
cie del liquido al borde del tanque de manera que la altura -
total ser§ de 2.50 m.

Las dimensiones del reactor serén:

=1
]

0.72' m
h=2.50m

A continuacién se calculan los espesores del fondo,
la tapa, el cuerpo cilindrico y el plato que soportar& el co-
bre. Puesto que el tanque es pequefio y atmosférico, el fondo -
ser§ plano.

Para calcular el espesor del cuerpo cilfIndrico de -
tanques atmosféricos se tiene la siguiente f6rmula (16):

¢ =.2:598 G A (h-1)
s B

+ C

donde :

(24
]

c espesor del cuerpo cilIndridb (bulq.)
gravedad especffica de la solucién'

]
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= didmetro del tanque (pies)

= altura del tanque (pies)

esfuerzo de trabajo del material de construccién (lb/pUIgz)
= eficiencia de la soldadura = 0.85 (16)

o mun o
]

= espesor por corrosifén {(pulgadas)

Como material de construccifn utilizaremos acero
inoxidable 316 por lo que no se requerird espesor adicional
por corrosidn. El esfuerzo de trabajo de este material es de_
75 000 1b/pulg? (17},

G = 1.15

d =0.72m = 2.36 pies

h = 2.50m = 8.20 pies

s =.75 000 1b/pulg?
.E = 0.85

por lo tanﬁo s
té = 0.0008 pulgadas

pero para tanques menores de 50 ' de di&Smetro, el espesor mi-
nimo del cuerpo del cilindro debe ser 3/16 pulgadas (16).

Para el c8lculo de espesor de tapas planas tenemos -
1la siguiente f6rmula (16) :

€, = (@) € (0.15) (2)/(s) )72

donde :

t, = espesor de o

d = didmtero . .l (pulg) .’

P = presién s ’Ilb/Pﬁlgz) .

s = esfuerzo de trabajo:del material'(lb/pulgz)
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p = 11,32 lb/pulg2 para MéXICO D, F (dato pro orcionado por_
el Instltuto “de Geofisica L AM)

s = 75000 1b/pulg? R

por lo tanto: Stgi= 00011 pulg' =

y ajust&ndose a un espesor comercial: t, = 1/16 pulg

t

El espesor minimo del fondo para tangues menores -
de 50 pies de dismetro, de fondo plano, es de 1/4 pulg (16).

Para el cdlculo del espesor de la placa que sopor-
tard el cobre htilizaremos"la siguiente férmula {18):

1/2

‘ftg,f () (p/5)

donde:
tp = espesor de la placa (pulg)
r = radio (pulg)
P. = peso del cobre por pulgada cuadrada (lb/pulgz)
s = esfuerzo del trabajo del material (lb/pulgz)
"r = 14.16 pulg

P = W/A

donde : W = peso del cobre (1b) SN
y A= érea de la seccin transversal del tanque (pulg )

W = 352.42 1b -
629. 91 pulg g
,° ss lb/pulg

o
]



75 000 1lb/ pulg?
0.039 pulg?

r o
non

ajustando a un espesor comercial
tp = 1/16 pulgada

pero como esta placa llevard perforaciones para permitir el -
flujo de aire se recomienda utilizar

tp = 1/8 pulgada

En conclusién, las dimesiones del reactor serén :

altura = 2.50 m #0A8wm
difmetro = 0.72 m
espesor del cuerpo cilfndrico = 3/16 pulg
espesor de la tapa = 1/16 pulg

espesor del fondo = ) . 1/4 pulg
espesor del plato = 1/8 pulg
la altura bajo el plato es = 1® cm

b) Seleccién del soplador.

Para el burbujeo de aire se recomienda un soplador_
del tipo de cacahuates; para su seleccibn se requiere conocer
el flujo de aire enpies%hﬁn y la presibn de oposicifén provo-
cada por la columna de liquido.

De los datos experimentales se obtuvo que, para pro
ducir 67.83 g de sulfato de cobre es necesario un flujo de --
aire de 12 1/min, por lo tanto, para producir 133.988k de ~-
sulfato de cobre, que serfa lo producido por carga en el reac



tor se requerird un flujo de 23704 1/min ‘que equivale‘a --
837 pies3/min.

La presién ejercida por. la columna de lfquido se -
calcula segfn: : ; k
7%: h
115 g/em® = 71.69 1b/pie’
2.14 m = 7.02 pies
3.5 1b/pulg®

o oM
i

i

de donde:

Para seleccionar el soplador se utilizé el catélo
go (22) vy los datos de flujo y presib6n ejercida por columna
de liguido, a &sta hay que sumarle la cafda de presi6n debi
da al paso del aire a través de los orificios de la placa -~
que soporta al cobre. Para poder calcular la caida de pre---
sidn necesitamos primero seleccionar un soplador finicamente_
con la presi6n ejercida por la columna de lfiquido y poste-—- -
riormente, calcular la cafda de presién y checar si el mismo
soplador se ajusta a los nuevos requerimentos. Si no es asf_
se selecciona un nuevo soplador , se recalcula la cafda de -
presién, etc.

El soplador que mejor se ajusta a nuéstros reque-
rimentos ( exclﬁyendo la cafda de presi6bn) es un soplador -
Sutorbilt California serie B, tamafio 8 MB , de Fuller Co.
Catasauqua PA, U.S.A. § MBV

Este soplador requiere una tuberia de 6 pulgadas -
de didmetro para el flujo de aire. El &rea transversal de --
esta tuberfa es de 28.27 pulgz,la placa que soporta al cobre
deber4 llevar 37 orificios de unavpulgada de didmetro cada -
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uno, que podrdn ser distribufdos mediante un arreglo cuadra
do. La suma de las Sreas de los 37 orificios eguivale al ~-
drea transversal de la tuberfa de 6 pulgadas de difmetro; -
el objeto de los orificios es permitir el paso del aire y,-
para evitar que el cobre pase a través de ellos, se coloca-
rd entre el polvo y el plato una malla de acero inoxidable_
nmero 325 cuya apertura es menor que las particulas de co-
bre.

A continuaci6én se calcula la cafda de presibn me-
diante la siguiente f6rmula (20), para c8lculo de cafdas de
presifn en platos perforados, considerando a cada orificio_
como una peguefia tuberfa:

2
v A A
h = 12¢ -—ntg (0.40 (1.25 - h ) + 4 1f (1- __E_))
o 29 ey A

c An dh
d
_ h ,0.25
Co = 1,09 ( —I-)
£ _0.0791 (21)
Re

al v
r = 'n %9
e /}1 g .
hc cafda de presibn (pulgadas de lfquido)
vy = velocidad del gas a través de orificios ( pies/min)

donde:

]

¢, = densidad del aire (1b/pie3d)
Ql = densidad del lfiquido (lb/piea)
g = aceleracfon de la gravedad (pies/segz)

Ay = drea total de perforaciones (piesz)
= drea transversal del reactor (piesz)

= factor de fricci6n de fanning (adimensional)

A

1 = espesor de la placa (pulg)

£

4y = difmetro del orificio (pulg)



}§= viscosidad del aire (lb/pie seq)
dﬁ= difmetro del orificio (pies)
R,= nimero de Reynolds (adimensional)

Para nuestro caso:

Vp T 69.75 pies/seq
dh = 1 pulg

1 = 0.125 pulg
© = 0.08 lb/pie’

€ = 71.69 lb/pie’
A = 0.2 pie®
A= 4.38 pie2

g = 1.23 % 107% 1b/(pie seq) -

de donde: -

y. por ‘lo tanto ” B S
R h, =:2.52 pulgadas = 0.215 pies
‘ ‘Sumando esta altura a la.altura de la columna de -
lfquidos, obtenemos una altura total de 7.235 pies, que --
equivalen a una presifén de 3.6 lb/pulgz.

Con- esta nueva presibn, regresamos al cat&logo de_
sopladores y encontramos que el mismo soplador se ajusta a -
las nuevas condiciones.
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\'

CONSIDERACIONES ECONOMICAS

En este capitulo se presentan las consideraciones
econémicas con el ob]eto de 3ustificar el proceso de recu--
peracién

‘No se realiza un balance econémico, ya que eso es
ta fuera de los objetivos del presente trabajo; sSlo se ana
liza el costo del sulfato de cobre producido, teniendo en -
cuenta el costo del equipo depreciado a diez afios y el cos-
to de las materias primas; incluyendo agua y aire. No se --
considera el costo de la mano de obra y el mantenimiento, -
va que el equipo se instalar8 en una planta ya existente y_
no se requeriri de mano de obra adicional.

Los costos se calcularon en base a la produccidn_
de sulfato de cobre pentahidratado, llevando la reaccién --
hasta el punto de neutralidad del &cido a las 55.27 horas -



de haberse iniciado la reaccién.

Costo del tanque: $ 79 673.00 *(ver final de ca
pitulo)

Costo del soplador::$ 263°500,00 **

Costo total del equipo: $ 316 173{00,'depreciando
a diez aﬁbs,rbbtenemOS un .costo de $ 2634.78 al mes.

Costo de aire: § 8514.00./ mes *kk

Costo de cobre: El desperdic1o de cobre’ tlene un__
precio-en el mercado de $ 55.16 / Kg, por. lo tanto el costo
de cobre por mes ser8 de $ 38 369.77 / mes.

Costo de &cido sulfrico: $ 7078.76 / mes =~ *x*#**
Costo de agua: $.8.39 / mes

Se consumirdn 695.42 Kg de cobre al mes Yy se pro
ducirsn 2732.10 Kg de CuS0,°5H,0 al mes. El costo total de_
produccifn al mes serd de $ 56 605.70 y dividido entre la -
cantidad de sulfato producida, nos da un costo de § 20.72 -~

por Kg de sulfato de cobre II pentahidratado.

El precio del sulfato cfiprico pentahidratado en -
el mercado es de $ 29.55 / Kg, este dato fuf proporcionado_
por SULCONA S.A. De esta manera el proceso propuesto queda_
justificado y si ademis consideramos que el Cus0, que se ob
tendri es de pureza superior debido a la pureza del cobre -
empleado como materia prima, el ahorro para la planta de --
polvo de cobre es afin mayor.



cotizado por Maquinaria y Mantenimiento, S.A.

*x cotizado por Ingenierfa y Procesos S.A. de C.V.
bl calculado en base al consumo de energfa eléctrica
*kkk

proporcionado por Mardupol S.A.

Todos los costos y precios considerados en este
capitulo son vilidos a junio de 1980.

Para poder establecer una comparacién, se calcu
16 el costo de produccién de sulfato clprico 1llevando la -
reaccién hasta la neutralizacién del &cido sulfGrico.



\'2

:...CONCLUSIONES
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VI

CONCLUSIONES

Las conclusiones del presente trabajo se apegan_
a los objetivos planteados y pueden resumirse en los si---
guientes puntos:

1.- Es posible la recuperacibn de desperdicios -
de polvo de cobre mediante su transformacién a sulfato, --
sin embargo, el proceso es mds eficiente cuando los desper
dicios son grénulos finos.

2.- Los granos gruesos se seguirdn recuperando -
mediante el proceso de fundicidn para formar &nodos, ya -~
que su transformacién a sulfato clprico no es eficiente y_
no dan problemas al fundirlos.

3.~ El sistema de burbujeo propuesto es eficien-
te para efectuar el proceso; podiblemente no sea el siste-
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ma mds eficiente, ya que para afirmar lo anterior serfa
necesario tener datos para comparar con otros sistemas, pe
ro su eficiencia es suficiente como para hacerlo costeable.

4.- Los datos cinéticos obtenidos no son los --
reales ya que el sistema de reaccifn es muy complejo; pero
debido a las condiciones a las que se lleva a cabo la reac
cién, se justifica considerar que la velocidad de reaccifn
solamente depende de la concentracibn de Scido sulf@rico y
aunque la ecuacién de velocidad de reaccifn obtenida no --
sea la real para el sistema cinético, se apega a la reali-
dad en las condiciones experimentales y es suficiente para
el disefio del sistema.

5.- El proceso se justifica econfSmicamente y ade
m&s de aumentar la eficiencia de la planta, aumentar8 la -
rentabilidad de la misma, puesto que se podrén convertir -
mis desperdicios en menor tiempo evitdindose problemas de -
oxidacién de grfnulos finos en el proceso de fundicibn, -=
ademds de permitir la posibilidad de obtener otras sales -

de cobre de mayor valor agregado.

6.- No s6lo ‘puede obtenerse sulfato de cobre pu-
ro, sino que la reaccifn puede detenerse antes de manera -
gue el producto .de reaccibén pueda ser utilizado como elec-
trolito ajustando las concentraciones de icido y cobre.

7.- La posibilidad de obtener otras sales de co-
bre a partir del sulfato es factible y se propone como for
ma de hacer m&s rentable el sistema de recuperacibn al in-

crementarse el valor agregado del producto.

8.- Por fltimo se hace mencién a gque el proceso_
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se lleva a cabo a temperatura ambiente, trabajando de esta_
manera el sistema es suficiente para las necesidades actua-
les, pero si se guiere aumentas su capacidad se puede insta
lar un sistema para inyeccidn de vapor como medio de calen-
tamiento, lo que acelerarfa la reaccibn.

En suma, la instalacibn de este sistema facilita-
r& el trabajo en la planta de polvo de cobre, aumentard la_
eficiencia y disminuird los costos de operacibn.



117

BIBLIOGRAFIA

1.~ Kirk y Othmer.
_Enciclopedia de Tecnologfa Quimica.
Ed. UTEHA. Espafa, 1966. ’

2.~ Atilano Dfaz, Francisco Julién.
Disefio de una Planta de Electrobeneficio de:cobre -
a partir de algunos de sus minerales.
Tesis Profesional, UNAM
- M&xico, 1975.

3.- Bray, John L.
Metalurgia Extractiva de los Metales no Férreocs.
Trad. José& Maria BermGdez de Castro. '
2a. Edicibn en espafiol.

Editorial Interciencia. Espafa, 1968,

4.- Annuaire Statistique Minemet.
Groupe Imetal
Nancy, France; 1977.°

5.- Cotton, Albert y Wilkinson, Geoffrey.k
Quimica Inorgdnica Avanzada.
Ed. Limusa. México, 1975

6.- Bargall6, Modesto. ) : :
Tratado de Quimica Inorgdnica Fundamental”y"Sistem§
- tica. S ki A '
" Ed. PorrGa. México, 1972. = :



10.-

11.-

12.-

13.-

Mahan, Bruce H.

Quimica, Curso Universitario.

Trad. Gladys Yong de Banchero.

Ed. Fondo Educativo Interamericano.
E.E.U.U., 1968.

Mantell, C.L.
Ingenieria Electroguimica.
Ed. Revert&. Espaha, 1962.

Resnick and Haliday.
Physics

Ed. Mc.Graw Hill Kogakusha.
Japan, 1975.

Guerrero Valencia, Norma Patricia.
Electroformado, ¢Arte o Ciencia?

Tesis Profesional, ENEP CUAUTITLAN UNAM.

Mé&xico, 1979.

Wills F. and Clugston E.J.

Production of Electrolytic Copper Podwer.

J. Electrochem. Soc. 106:362 (1959)

Orozco D., Fernando.

'An&lisis Quimico Cuantitativo.

Ja. Ed.
Ed. PorrGa. México, 1973.

Ayres,Gilbert H.

Andlisis Quimico Cuantitativo.
Trad. Santiago Vicente Pérez.
Ed. HARLA S.A., Mé&xico, 1974.

118



i4.-

15.=

16.~

17.-

- 18.-

19, -

119

ﬁrost. Arthur A. and Pearson, Ralph G,
Kinetics and Mechanism,

2nd. E4. '

Ed. Wiley International.

U.8.A., 1961,

Laidler, Keith J,

Cinética de Reacciones

Trad. Fernando Gémez Herrera.
2a. Ed. espahola.

Ed. Alhambra. Espafia, 1971

Apuntes de la materia "Disefio de Equipo”

0. semestre de la carrera de Ingenierfa Quimica.
Cétedra impartida por el Ing. Héctor Becerra.
ENEP CUAUTITLAN UNAM.

México, 1979, :

Reyerson, Joseph T. {ed.)
Reyerson Data Book

Ed. Reyerson and Son Inc.
U.S.A. 1967

Oberg, Erik y Jones, F.D.
Manual de la Técnica Mec&nica.
Trad. Pedro Danés Casabosch.
Ed. Labor 8.A. Espafia, 1955.

Kreyszig, Erwin,

Introduccidn a la Estadistica Matemdtica.
Ed. Linusa, México, 1976,



20, -

21, -

22.-

Treybal, Robert E.

Mass Transfer Operations,
Mc.Graw Hill Kogakusha
Japdn,1968.

pPerry & Chilton, Ed.
Chemical Engineers' Handbook
Mc Graw Hill

U.S.A, 1975

catdlogo de sopladores, Sutorbilt california
Boletin §-59V

Fuller Co., Catasauqua PA. U,S.A,

serie B.



	Portada
	Índice
	Objetivo
	I. Introducción
	II. Elaboración del Polvo de Cobre
	III. Recuperación de Desperdicios
	IV. Sistema de Recuperación
	V. Consideraciones Económicas
	VI. Conclusiones
	Bibliografía



