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CAPITULDO !

INTRODUCCION

1.1 HISTORIA. El cobre es uno de los primeros metales que conocio el hombre, presentan-
dose en los escombros glaciales como pesadas pepitas de color pardo obscuro. Hoce o -
cho mil afos los primitives egipcios hacian cuchillos y armas de cobre, y hacia el afio
2750 A.C. hacian tubos y cafios de este metal. Esos antiguos metalurgistas averiguaron
pronto que las aleaciones de cobre poseian propiedades mas atrayentes que el metal pu-
ro ( se ha encontrado un espejo de bronce que es probable se hiciera hacia el afic 1800
A.C.) Los romanos obtenion el cobre de Chipre; primero se conocio con el nombre de -
Aes Cyprium, y de aqui se derivo la palabra latina cuprum, de donde procede el inglés

copper, el aleman kupfer, el espafiol cobre, el francés cuivre y el simbolo quimico Cu. (1)

En 1869, La Calumet and Hecla Company era el mayor productor =
de cobre en el mundo, aunque su produccion no llegaba a 6000 toneladas de metal. En
1877 se pusieron a la cabeza de los productores las minas de Rio Tinto ( Espafia ), con -
una produccion de 25000 toneladas, y se mantuvieron en primer puesto hasta que fueron
desplazadas por la Anaconda Copper Company ( Montana ), que en 1892 produjo en - -
34000 toneladas. La primera mina de los Estados Unidos que produjo mas de 45000 tone-
ladas al efio fue la Anaconda, en 1896 y si se exceptian los afios de 1905-1907, en los
cuales la Calumet and Hecha se puso de nuevo a la cabeza, y 1908-1909, afios en que

ocupd el primer puesto entre los productores la mina Copper Queen ( Arizona ), la Ana



conda mantuvo su posicion como la mina de cobre mas importaate del mundo hasta ha-

ce unos 25 afios. (1)

El descubrimieato y la explotacion de las minas de minerales de -
baja ley del ceste y el suroeste de los Estodos Unidos a principios del siglo XX inicio -
una era de mineria de bajo costo e gran escala, y la introduccion del procedimiento
de flotacion hizo posible recuperaciones razonablemente elevadas con Lﬁ costo bajo.
Durante el mismo periodo, por medio de fusiones y consolidaciones de empresas industria
les, media docena de grandes compatiias produjeron la mayor parte del cobre mundial,
distribuyendose el resto entre otra media docena de compafias menores. Aquellas com-
pafiias, varias de los cuales pueden producir unas 450,000 toneladas de cobre anualmen
te, han adquirido las mejores reservas de minerales del mundo y continuaran dominando
la produccion mundial sin una competencia seria durante muchos afos. Las compadiias
menos importantes, que tratan minerales mas ricos, pero tienen costos mas elevados y re
servas mds débiles, se veran obligados a trabajar bajo la proteccion de esos gigantes.
Los metodos perfeccionados de extraccion en las minas, los procedimientos de flotacion,
de lixiviacion y otros, han beneficiado mucho mas a los productores importantes de mine

ral de baja calidad que a las minas mas pequefias y mas ricas.

Una vez hecha esta breve resefia de la historia del cobre, se pasa-
ra a mencionar las especificaciones y normas que se necesita tenga el cobre, para sus di

ferentes usos industriales.

1.2 ESPECIFICACIONES, NORMAS Y USOS. La resistividad del cobre se refiere a la uni-
N’

dod de masa y se define como la resistencia de un gramo de cobre en longitud de un me-



tro y seccion transversal uniforme. El potron internacional de cobre recocido (I.A.C.S.,
International Annealed Copper Standard) tiene una resistividad de 0.15328 ohios inter-
nacionales por gramo-metro y se llamo conduntividad 100 2., La resistividad y la con-
ductivided de muestras de cobre se expresa como porcentaje de la resistividad y corduc
tividad del patroa internacional de cobre recocido. El cobre comercial empleado para

fines de conductividad tiene a menudo una conductividad de 101 % 1.A,C.S. (1)

El cobre catodico electrolitico debe tener un minimo de pureza de
99.9 % contandose lo iplata como cobre. El cobre debe tener una resistividad que ao -
exceda de 0.15328 ohmios internucionales por gramo-metro a 20 °C. Los catodos deben
ser lo suficientemente duros para resistir la manipulacion ordinaria sin roturas, sin que -
se produzca separacion excesiva de nodulos y debe estar sustancialmente exento de todo

material extrafio, como sulfato de cobre, grasa, suciedad y aceite.

Las barras para la fabricacion de alambre de cobre electrolitico,
las tortas, plonchas, lingotes y los tochos y las barras de lingotera deben tener una pure
za de por lo menos 99.9 % contandose la plata como cobre. Todas las barras para fabri
cacion de alambre deben tener una resistividad que 10 exceda de 0.15328 ohmios inter-
nacionales por gramo-metro a 20 °C. Los lingotes y las barras de lingotera deben tener
una resistividad no mayor de 0.15328 ohmios internacionales por gramo-metro a 20 °C.
Las tortas, planchas y los tochos se consideran para este efecto como lingotes si no se es
pecifica otra cosa. Las barras para fabricar alambre, las planchas y los tochos deben es
tar sustancialmente exentos de agujeros de contraccion, bordes sucios, parte superior con

cava y otros defectos similares en el vaciado o la solidificacion.



Cobre del lago ( barras para fabricar alambre, tortas, planchas,
tochos, lingotes y barras de lintotera ). Para ser clasificado como cobre del lago, el
cobre tiene que proceder de la peninsula septentrionol de Michigan. El que se ofrece
para aplicaciones eléctricas se denomina cobre del lago de baja resistencia si su resis—
tividad no excede de 0.15328 ohmios por gramo-metro en las barras para fabricar alam-
bre y 0.15694 ohmios en el metal del lingote. El cobre que tiene una resistividad mayor
de 0.15694 ohmios intemacionales por gramo=metro a 20 °C, se llama cobre del lago de
alta resistencia. Lo pureza debe ser por lo menos de 99.9 %, determinada por analisis

electrolitico, contandose la plata ¢omo cobre. (1)

El enorme uso del cobre y sus aleaciones en la industria y principal
mente en la industria eléctrica se funda en las propiedades siguientes: elevada conducti
vidad eléctrica, superada solamente por la plata; escelente resistencia a la corrosion; -
excelente conductividad térmica; formacion de aleaciones Gtiles con el zinc, el estafio

y otros elementos.

Se acostumbre expresar la conductividad eléctrica del cobre en por
centaje del patron internacional de cobre recocido, adoptado en 1913 para represeatar -
la conductividad media eléctrica del cobre de buena calided. Los métodos de refinacion
se han perfeccionado tanto después de ese afio, que ya no es raro encontrar cobre con u-
na conductividad eléctrica de 101 % y a veces hasta de 102 %, del patron internacional.
La resistencia normal como yo se dijo avtes es de 0.15328 ohmios por gramo-metro a 20 °C

que equivale a una conductividad de 58.0 ohmios por metro-milimetro cuadrado a 20 °C.

()



Las especificaciones A.S.T.M. para el cobre electrolitico y de -
baja resistencia procedente del lago exigen una resistividad no mayor de 0.15328 ohmios
por gramo-meiro a 20 °C, que corresponde a una conductividad no inferior a 100 % [.A.
C.S. El cobre tenaz refinado al fuego y el cobre tenaz electrolitico son cobres de alta
conductividad, y satisfacen las especificaciones A.S.T.M, y de otros organismos para -

la conductividad eléctrica y térmica.

La conductividad térmica del cobre con una conductividad eléc -
trica de 100 % 1.A.C.S. es 0.92 calorios/segundo em2°C “em.  Las impurezas reducen

la conductividad eléctrica y la térmica; ésta con algo menos de rapidez que oquella -

(1)

Las caracteristicas especificadas anteriormente en los parrafos pre
cedentes indican la necesidad de tener uri cobre de alta pureza. El cobre antiguomente
se obtenia por meétodos pirometalirgicos, sin embargo el desarrollo de la industria elec -
trica exige un cobre de alta pureza con las caracteristicas de conductividad eléctrica ya
mencionadas; las cucles solo pueden ser obtenidas por medio de una recuperacion o refi-

1acion electrolitica.

Por lo dicho anteriormente, la industria de la refinacion elect roli-
tica del cobre es un factor importantisimo en el crecieate desarrollo de la industria elec-
trica, ya que todo el cobre consumido, para estos fines se obteien por medio de ua proce

so electrolitico.

Este proceso, no solo garantiza la obtencior de metales de eleva-



da pureza, sino también permite la recuperacion de metales preciosos que se encuentran
en los minerales en cantidades tan pequefias, que no seria técnica ni econimicamente -

posible recuperarlos por ningln otro método.

Una cantidad considerable de oro y plata se recupera del cobre y
otros minerales, que contienen cantidades mindsculas de estos metales nobles y cuya re-
cuperacion sola no resulta costeable; mas aln, el cobre es tan buen colector de los me-
tales preciosos, que es una practica comun de algunos fundidores mezclar con los mine-
rales de cobre, algunos minerales de oro y plate que facilmente podrion ser manejodos
en forma separada. El 80 % de la produccion total de platay el 15 % de la produccion
mundial del oro son recuperados como subproductos de la refinacion del cobre, plomo,

niquel y cobalto (2)

El electrorrefinado del cobre produce también como un subproyec-

to el niquel, y practicamente todo el selenio y el teluro usados en los Estados Unidos.

La refinacion electrolitica del cobre consume grandes cantidades
de energia eléctrica y por lo tanto solo pudo ser practicable hasta que se invento el di-

namo. ( 2)

Lo mayor parte del cobre producido como ya se dijo, se usa para
conductores eléctricos puesto que la industria eléctrica consume mas del 60 % de todo el
cobre producido, por lo que la cantidad de impureza permisible en el metal refinado son
establecidas en su mayoria por sus efectos en la conductividad eléctrica, ain cuando tam

bién es necesario tomar en cuenta sus efectos sobre las propiedades de estruccion para a-



lambres y su resistencia a la tension puesto que por ejemplo, el antimonio y el arseni-

co hasta en un 0.8 % mejoron las propiedades a la tension del cobre, (2 )

» El efecto de las impurezas sobre la conductividad eléctrica del ce
bre fué estudiado por Addicks, quien encontro que 0.01 % de fasforo puede reducir la
conductividad del cobre mas de un 20 %, y el 0.01 % de arsénico o de aluminio la pue_
den reducir en mas de un 5 %:J Sin embargo el efecto de las impurezas sobre la conduc-
tividad eléctrica no es aditivo. (2 )“f\quellos elementos que hacen al cobre quebradizo
tales como plomo, bismuto y teluro tienen un ligero efecto sobre la conductividadf mien
tras que aquellos que producen excelentes bronces tales como el fosforo, el aluminic y
el silicio producen una marcada depresion. ‘LLQ plata, en pequefias cantidades encontra-
das en el cobre electrolitico, no tiene un marcado efecto sobre la conductividad, de tal

manera que en las especificaciones A.S.T.M. se indica 99.90 % de cobre, contabilizan

do la plata como cobre. (2)}

Mas ain, ya que la conductividad eléctrica del cobre es mas impor-
tante que su composicion quimica, las especificaciones A.S.T.M, establecen el maximo

de resistencia permitida, como ya se indicc en los pdrrafos anteriores.

Ll;c: refinacion electrolitica del cobre se puede llevar a cabo por dos
métodos fundamentalmente; el primero de ellos se conoce con el nombre de Sistema de E-
lectrorrefinado y el segundo se conoce con el nombre de Sistema HidrometalGrgico o de
EIectrobeneficio.‘ ’

_El Sistema de Electrorrefinado se utiliza cuando se trabaja con mine

rales insolubles o muy poco solubles aln en condiciones muy oxidantes como seria utili -




zar acido nitrico para disolver el mineral, en esta situacion se encuentran los minera-
les sulfurados, es decir que contienen sulfuro de cobre como son: Calcopirita ( Cufe S, )i

Calcocita ( Cuy5 ) y Bornita ( CugFeS, ), principalmente.

El Sistema de Electrobeneficio o Hidrometalirgico se aplica cuan
do los minerales de cobre se presentan en forma de oxido fundamentalmente, o que son
facilmente solubles en disolventes de tipo acido como es el caso de los carbonatos que
pueden ser facilmente solubilizados con acido sulfirico diluido, o en el mejor de los ca
sos, si el mineral se presenta en forma de sulfato, el disolvente que se utilizaesel a -
gua simplemente. En este grupo se encuentran los siguientes minerales principalmente;
Cuprita ( CupO ), Malaquita ( CuCO4.Cu ( OH )y ), Azurita (2CuCO3.Cu ( OH )2 )

y Brocantita ( CuSO4.3Cu (OH )y ). (3) |

En esta tesis se tratara fundamentalmente de el problema de recu-
peracion de cobre a partir de minerales que son facilmente lixiviables, es decir, que -
contienen el cobre en forma de oxido o de carbonato y con contenidos muy bajos de sul

furos.

Antes de continuar adelante con el trabojo es conveniente indi -
car en que consiste el proceso de Electrorrefinado y e! proceso de Electrobeneficis con
objeto de aclarar completamente el criterio a seguir para seleccionar el método mas a-

decuado en la recuperacion del cobre en el caso que nos ocupa.




CAPITULO IHI

ELECTRORREFINADO Y ELECTROBENEFICIO

2.1 ELECTRORREFINADO DEL COBRE. Para efectuar el electrorrefinado del cobre, el mi-
neral de cobre recibe un tratamiento preliminar y asi los minerales sulfurados, que son -
la fuente principal de cobre y por ;onto para el proceso de electrorrefinado, son trata -
dos de tal manera que, primero se someten a una molienda para obtener el tamafio de -
particula aodecuado, posteriorme ite se concentran estos minerales, ya sea por flotacion
o por cualquier otro método, de tal forma que la concentracion original del mineral que
por lo general es inferior al 2 % se incrementa hasta un 15 6 20 %. Durante este proce-

so parte de los materiales que forman la gange se eliminan.

El mineral asi concentrado, con un alto contenido de cobre es tos-
tado en un homo de reverbero, tipo de horno utilizado hasta hoy en dia para la tostacion.
Durante este proceso toda la ganga remanente es eliminada y al producto de esta fusion -

se le llama comunmente mata. ( 4) J

La mata de cobre se considero durante muchos afios como una mez -
cla de los sulfuros sencillos de cobre y fierra, porque éstos son los Unicos estables a las -
altos temperaturas que rigen el proceso de fusion, pero e el traascurso del tiempo se ob-
servd una desviacion notable de la composicion admitida, ya que se vid que el azufre con

tenido era insuficiente para formar estos dos compuestos. Las investigaciones realizadas -

sobre sus propiedades magnéticas llevaron a la conclusion de que en dicha mata habia una



cantidad substancial de fierro metalico. El examen microscopico no corfirmo este he-
cho, pues mas bien indicaba que existian cantidades considerables de magnetita y de -

ferrito de cobre ( 3)

Las siguientes generalizaciones estan basadas en la composicion -

de una mata de cobre tipica:

1.- El inico compuesto estable que forman los sulfuros cuprosos y

ferroso es el ( CUZS )2FeS, que es soluble en cianuro potasico.

2.~ Todas las matos de cobre contienen este compuesto. Siel con
tenido de cobre es inferior al 2.7 %, la mata contiene un exceso de sulfuro ferroso, a-
si como de ferrito o magnetita. La mata que contiene una caitidad de cobre superior a

ésta tiene un exceso de sulfuro cuproso.

3.- Segln a la velocidad a que se lleva a cabo, el enfriamiento de
la mata da lugar o la precipitacion de cobre metélico y a lo formacion de sulfuros supe -

riores, entre los que figura el CuFeSy.

4.- Laos matas pueden contever hasta un 10 % de magnetita. No se
ha comprobado si ésta se encuentra en solucion o en suspension, aunque esto Ultimo pare-
ce ser lo mas acertado en vista de que el peso especifico de la mata se aproxima mucho al

de la magnetita,

5.- Muchas matas contienen cantidades apreciables de otros meta -

les. Cuando estan presentes en la carga, el zinc o el niquel, entran en la mata en for-



ma de sulfuros; también suele estar presente el sulfuro de plomo.

6.- Estas matas son excelentes disolventes de la plata, el oroy -
de los metales del grupo del platino. De hecho, esta accion es casi tan perfecta que -
los Unicos metales preciosos que se sustraen en la disolucion se encontraran en la mena
no descompuesta que no entra en contacto con la mata fundida o en las gotas de ésta -

que permanecen suspendidas en la escoria.

7 .- Todos los demdas compuestos se suelen clasificar como impurezas,
y aunque las cantidades son pequefias, pueden ocasionar considerables dificultades en el
proceso de aofino subsiguiente. Entre los mas corrientes de estos elementos figuran: arsé-

nico, antimonio, niquel, bismuto, selenio y teluro. ( 3)

{‘La mata obtenida como ya se indico y con las caracteristicas de com
posicion mencionadas, es colocada en un convertidor. En este proceso se inyecta aire a

través de las toberas el cual penetra en el bafio fundido de la mata oxidando el sulfuro fe
rroso. El anhidrido sulfurcso se escapa por la boca del convertidor y el 6xido ferroso reac
ciona con lasilice de la carga o con el revestimiento del hormo pora formar una escoria -

que flota en la superficie de la mata restante. ( 3)

El calor generado por estas reacciones es suficiente para conservar
el bafio en el estado fundido. Al final del "periodo de escorificacion", cuando todo el
azufre asociado con el fierro se ha oxidado, se inicia el periodo de formacion de blister,
durante el cual el sulfuro cuproso se oxida a oxido cuproso y éste, a su vez, se reduce a

cobre y anhidrido sulfuroso por el sulfuro cuproso restante .



Estas reacciones prosiguen hasta que se ha eliminado practicamen-
te todo el azufre. Por razones de tipo mecénico, es impesible convertir la totalidad de

la mata cuando se trabaja con un convertidor grande.

Segun las cantidades de arsénico y antimonio presentes, una par~
te de éstos, pueden oxidarse y volatilizarse en forma de oxidos, pero cuando su propor-
cion no sobrepasa al 0.8 % el bafio los retiene con gran tenacided. La plata y el oro -

permane cen sin afectar y se quedar con el cobre (3 ).

Como se menciono en parrafos anteriores, los productos de la ope-
racion que se obtienen son: cobre blister, escorias y polvos voladores. En espafiol, el
cobre lister se denomina cobre ampollado, debido a las burbujas que se presentan sobre -
la superficie y que son causadas por el escape del bioxido de azufre, mientras el metal

se encuentra solidificando.

El cobre asi obtenido alcanza una pureza de! 99 al 99.4 %, pero -
aun contiene ofros elementos, que se pueden clasificar como impurezas, un onalisis de -
un blister tipico es el siguiente: Cu (99 % ), O ( .25% ), S{ .10% ), As ( .05 % ),
Sb(.05%), Se (.04%), Te ( ,005% ), Ni(.25% ), Pb(.08%), Zn ( .002% ),
Fe (.03 %), Bi ( .0002 %), Ag (900 a 925 g/ton ), Au (15 a 16 g/ton ). (4) El co

bre blister es la materia prima para el electrorrefinado. ¢

Las refinerias generalmente compran el cobre blister en forma de -
placas que pesan alrededor de 350 Kg. cada una de ellas. I Este cobre después de ser mues

treado para saber que es lo que contiene y en que cantidad, es sometido a una fusion don



de se efectia una refinacion pirome rcIGrgico:J! Las placas de cobre blister son fundidas
en un homo de reverbero con capacidades que fluctban entre 100, 200 y hasta 250 to-

neladas.

! La refinacion pirometalirgica a la cual se ha hecho mencion, se

efecta en ciclos de 24 horas y consta de las siguientes etapas:
1.~ Carga de horno (2 Hs. )
2.- Calentamiento y fusion del cobre (100 12 Hs. )
3.- Oxidacion de impurezas como el azufre (2 o 3 Hs. )

4.~ Transformacion o reduccion del oxido cuproso formado durante

la oxidacion (2 a 3 Hs. )

5.- Coleda o vaciado del cobre fundido en moldes con la forma de!
anodo. Del producto de esta colada se obtienen los anodos que posteriormente se utiliza

ran como materia prima del electrorrefinado . ( 4)

En esta refinacion pirometalUrgica es recomendable usar un combus-

tible para horno con bajo contenido en azufre.

En el proceso anterior el paso mas importante es el de oxidacion.
Cuando la carga de cobre se encuentra fundida, se le sopla en el seno del cobre fundido,
aire a presion, que tiende a oxidar principalmente el azufre remanente en el cobre blis-

ter, reduciéndolo a cantidades despreciables.j)Duronte esta oxidacion obviamente el co-



bre también se oxida, formondo oxido cuproso, y se considera que el proceso de oxida-
cion ha concluido cuando se obtiene un contenido de oxido cuproso de alrededor del -
6%. En ese punto ya no es conveniente, en términos econdmicos, continuar con la oxi_
dacion del azufre y se continGa con el proceso de reduccion, que en términos metalir-
gicos se conoce con el nombre de "moderec". Este proceso consiste en introducir en el
seno del cobre troncos de madera verde resinosa ( ocote o pino ), que sufren una desrilg
cion seca de la madera, generando gases reductores, que se combinan con el oxido cu -
proso transformandolo o cobre metalico, esta reduccion se considera completa cuando del
contenido original de oxido cuproso que era del 6 % se abat2 al 2.5%, por abajo del -
cual ya no es economico continuar con la reduccion. A partir de este punto el cobre se
encuentra listo para poder ser vaciado a los moldes que tienen la forma del anodo y que

van a ser refinados posteriormente en el proceso de electrorrefinado. ( 4)

Los dnodos tienen un peso de 350 Kg. y un analisis tipico presenta
los siguientes contenidos: Cu (99.50% }, Oy (5% ), S(.003% ), As ( .04% ), -
Sbh(.045%), Se (.04 %), Bi (.0002% ), Te ( .05% ), Ni(.25% ), Pb( .045% )},
Zn ( se elimina casi completamente ), Fe ( .002 % ), Au y Ag permanecen constastes del
analisis original del cobre blister. Los moldes para los anodos se colocan en las ruedas -
de Walker, distribuidos en nimero de 12 6 mas moldes. La cuchara con el metal fundido
se inclina, sirve y recupera la vertical para no derramar el cobre. Una rueda Walker con
12 moldes tarda de 5 a 6 minutos en dar un giro, por lo tanto cada 25 segundos se esta ob

teniendo un anodo de 350 Kg. ( 4)

¢ El proceso de electrorrefinado se puede llevar a cabo por dos siste~



mas principalmente, que son conocidos como: Sistema Multiple el primero y Sistema -

en Serie el segundo.

4

En el Sistema Miltiple los anodos y los catodos se conectan en pa-
ralelo mientras que las celdas electroliticas se conectan en serie. En el Sistema en Serie
por el contrario, las celdas electroliticas son conectadas en paralelo entre si, mientras
que los anodos funcionan como electrodos bipolares, llevando conexion electrica solo -
los electrodos de los extremos quedando sin conexion los electrodos intermedios, es decir,
lo cantidad de corriente eléctrica que pasa al primer electrodo es igual a la que pasa al

segundo, al tercero y asi sucesivamente.

Algunas de las ventajas del Sistema Méltiple con respecto al Siste-

ma en Serie son las siguientes:

1.~ Los anodos exigen menos preparacion, pudiendo tratarse los que

tengan mas del 1 % de impurezas combinadas y hasta 30 Kg. de oro y plata por tonelada.

1 2.~ El voltaje en las cubas es bajo y por ello se registran menos cor

tocircuitos,

3.- No es necesario efectuar el desprendimiento de los revestimien-

tos de los catodos.

4.~ Los electrodos, asi como la chatarra anodica producida, se ma-

nipulan con mayor facilidad y en unidades mayores, recurriendo a dispositivos mecanicos.

5.- La gran distancia entre los electrodos y los espacios libres en -



los lados de &stos favorecen la circulacion del electrolito, sin que se tenga agitacion
de los lodos y no hay que vigilar ton estre chamente lo purezo del electrolito debido a

la mejor circulacion que se obtiene. !

6.- En los catodos obtenidos se registra una pérdida menor de los

metales preciosos. ( 3)

En la actualidad el Sistema Miltiple debido a su mayor flexibili-
dad ha desplozado casi por completo al Sistema en Serie y por lo tanto en este trabajo
solo mencionaremos el Proceso Multiple que habiames indicado anteriormente y cuyo dia

grama simplificodo se presenta a continuacion:

Es conveniente sefialar en este punto, que el electrolito usodo;en
los dos procesos es el mismo, es decir, se parteide una solucion de sulfato de cobre con
concentraciones de ion ciprico de 45 a 50 g/l y de acido sulfirico de 180 0 200 g/1, o-

perando a una temperatura de 50 a 65 °C, que mejora la conductividad. Para asegurar~



se que siempre van a existir iones clpricos cerca del catodo es importante la circula -
cion del electrolito, generalmente esta circulacion es del orden de 10 @ 15 |/min, por

celda, que evita la polarizacion por formacion de pilas de concentrociéad

Los electrodos en los dos sistemas son similares, con la diferencia
de que en el sistema miltiple se requiere de catodos iniciadores, que son hojas delgadas
de cobre puro, mientras que en el sistema en serie los electrodos intermedios son bipola-

res y no requiere catodos iniciadores.

La densidad de corriente que se adopte es el factor mas importante
en el refinado del cobre. Habiéndose empezado con 0.3 a 0.5 A/dm? de superficie ca-
todica, se ha ido incrementando gradualmente, hasta que una iastalacion que disponia -
de fluido barato llego a emplear 4.3 A/dmz. Los datos operatorios de las refinerias mas
importantes de| mundo indican una densidad de corriente catodica que variade 1.6 a0 3.6
A/dm2, operando casi todas con valores que oscilan entre 1.6y 1.9, salvo en el caso de
que el fluido eléctrico sea muy barato. Esto es muy importante debido @ que al aumentar
la densidad de corriente, aumenta el voltaje de las celdas y lo propio ocurre con el con-

sumo de energia eléctrica por unidad de peso de cobre.( 5 )

El voltaje de las pilas varia en funcion de la densidad de corriente,
como ya se menciono antes, de la construccion de los tanques, del nimero de Gnodos y -
catodos, los sistemas de conexiones y de su estado de conservacion. La tension para el -
refinado es baja. Para el voltaje minimo de operacion, los anodos se disponen en los tan-
ques lo mas junto posible. Algunas refinerias trabajan con distancios de 10 cm. de cen -

tro a centro. ( 4)
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Generalmente la tension a la que trabaja una casa en la refina -

cion electrolitica del cobre es del orden de 100 a 180 volts.

Las cargas del orden de varios miles de amperes, generalmente son
5000, pero se ha llegado a trabajar hasta con 15000, actuando el cobre como un ion di
valente. Con un rendimiento igual a la unidad ( 100 % )} un ampere-hora deposita 1,186
g. de cobre, equivalente o 28.464 g. de cobre por ampere-dia. En la practica se conec
tan de 392 a 784 celdos en serie. Los amperajes en las barras principales de las instala-
ciones con corriente a precio reducido, rebasan los 1000 amperes por pulgade cuadrada
de seccion ( 155 A/cm2 ), pero el valor medio mas usado es de 78 A/cm2. La eficien -

cia catodica por lo general es del 92 %. ( 4)

Las impurezas que pueden contaminar el electrolito son de dos ti -
pos:

" 1.- Solubles. Como son: fierro, arsénico, niquel y zinc.

i
ok
i
H

2.- Insolubles. Como son: selenio, teluro, oro, plata, plomo y an-

timonio.

Estas impurezas insolubles forman los lodos anadicos, de donde se -

extrae el oro, plata y selenio. ( 4)

El electrolito impuro sirve como materia prima en la fabricacion de

sulfato de cobre y para la recuperacion del niquel.

Al electrolito se le afiaden agentes de adicion en pequefias canti-



dades ( NaCl de 0.020 a 0.030 g/! y cola de 6 a 10 Kg/100 ton. de cobre catodico -
producido ), con el fin de formar deposito de cobre de cristales finos que impide la for
macion de arborescencias que si [legan a tocar el énodo, producen corto circuito dejan

dose de efectuar la depositacion del cobre sobre el catodo ( 4).

Los catodos iniciadores, a los cuales ya hicimos referencia en pa-
rrafos anteriores, son placas de cobre laminado con tersura y acabado diferente al cobre
catodico comercial. Cada 24 horas, una hoja matriz produce dos catodos iniciadores y
para evitar que se pegue el deposito de cobre en la hoja matriz, se le da a esta un bafio

de aceite con gasolina. (4)

El 10 % de las hojas iniciadoras se cortan en tiras para formar ore-
jas usadas para suspender las hojas iniciadoras dentro de las celdas comerciales donde se

engruesan de 4 a 100 Kg. en 15 dias. Actualmente, las hojas matrices son de titanio. (4)

/ Las cubas para hojas matrices tienen un Gnodo mas que el nimero -
£

de hojas matrices mientras que en las cubas comerciales se mete un catodo mas que el ni-

mero de anodos (4 )

-

Al estar ya en funcionamieato la planta,{as impurezas que contie-
nen los anodos al irse disolviendo en el electrolito, van incrementando la proporcion de
estas impurezas con respecto al ion clprico y debe impedirse que el total de las impre ~

zas solubles sea superior de 20 @ 22 g/I.

Para evitar que las impurezas solubles se incrementen mas de los Ii

mites indicados y de preferencia mantenerlos abajo, es necesario purgar diariamente un =



volumen de electrolito y reponer éste por una solucion de acido sulfirico en agua de -

i

la misma concentracion que el elecfrolifc:j I ;

El exceso de ion clprico que incrementara la concentracion de la
solucion, se mantiene constante mediante la operacion de uias celdas electroliticas es-
peciales que reciben el nombre de " Cubas Decuprizadoras"”, que se diferencian de las
celdas normales en que llevan anodos insolubles de plomo en lugar de los anodos norma-

les de cobre.

El voltaje de estas celdas es 10 veces mayor que el de las celdas

usadas en el proceso con anodos de cobre, operando de 1.8 a 2 volts por celda. ( 4)

El electrolito purgado de la sala electrolitica se puede purificar

por tres métodos diferentes:

a ) Método de Cementacion: A la solucion de iones clpricos, se -
le agrega fierro metalico, obteniendose iones ferrosos y cobre metalico. A esta reaccion

se le conoce con el nombre de reaccion de cementacion.

Este método es el mas inadecuado pues solo se recupera el cobre e-

lemental y se disuelve el fierro, en forma de sulfato ferroso desprendiéndose hidrogeno.

El cobre asi obtenido es muy impuro ya que esta contaminado con -

fierro. ( 4) por lo que este procedimiento solo se usa en plantas muy pequefias.

b} Meétodo de fabricacion de sulfato de cobre: en este caso se a-

provechan las reacciones-



Cu+1/2 0y -——-—- CUO —=mmmmmmmem |
CuO + HySO,, -==---- CuSO, + HyO ========= I
Cu +1/2 Oy + HySO, ==---- CuSOy + H,0 i

El electrolito purgado se introduce en torres empacadas con chata
rra de cobre, a las que se les inyecta aire comprimido obteniéndose una solucion de sul-

fato de cobre, para aumentar la solubilidad se inyecta vapor que calienta la solucion.

Cuando la solucion esta neutralizada, el electrolito neutro se fil-
tra para eliminar materia en suspension. Esta solucion se evapora hosta casi alcanzar lo
concentracion de saturacion a la temperatura de ebullicion de la misma. Hecho esto, se
vacia la sclucion a unos cristalizadores donde se obtiene sulfato de cobre penta-hidrata-

do o vitriolo azul.

Se sacan los cristales, se secan, se envasan y se venden. El licor
madre obtenido después de varias neutralizaciones puede servir como materia prima para

la recuperacion del niquel. ( 4)

¢ ) Meétodo de Purificacion Ciclica: Se basa como su nombre lo in
dica en regenerar el electrolito purgado y regresarlo a la casa electrolitica después de ha

berle quitado las impurezas.

El procedimiento consiste en colocar 5 cubas en cascada a los cua-
les se les ponen anodos de plomo y cétodos iniciadores de cobre. La razon de alimentar

el electrolito en la mas alta, es para aprovechar la fuerza de la gravedad y asi la solu -




cion va pasando de una cuba a otra. Al finai de la serie, el electrolito sale agotado

en cobre y arsénico.

Las dos primeras celdos producen catodos que pueden ser vendi -

dos como catodos comerciales con pureza del 99.90 %.

En la tercera cuba al irse agotando el cobre ionico se empieza a
codepositar el arsénico y como también se produce hidrogeno en los catodos, se libera
hidrogeno arseniado, razon por la cual, esta seccion trabaja separada del resto de la -

planta.

El electrolito decuprizado se somete a evaporacion inicialmente -
en evaporadores con forro de plomo y a medida que el acido sulfirico se va concentran-

do, empiezan a precipitar los sulfatos anhidros de todas las sales solubles.

Cuando el acido sulfirico se ha concentrado arriba del 70 % ya no
es corrosivo para el acero y entonces se puede terminar la evaporacion en pailas de ace-

ro.

El dcido sulfirico obtenido se manda a la casa electrolitica para -

reponer el acido perdido en la formacion de los sulfatos de niquel, fierro y zinc.

. . . 4
Los sulfatos anhidros son materia prima para recuperar el niquel.
El cobre de las dos primeras celdas sirve como cobre catodico, mien
tras que el cobre de las otras tres celdas es impuro y se debe refinar en los homos de ano

dos, es por esto por lo que se le llama a este procedimiento, Metodo de Purificacion Ci-




2.2

clica. (4)

Ahora pasaremos a explicar en que consiste el método de electro-

beneficio, que es el que usaremos e la parte practica de este trabajo. ~

ELECTROBENEFICIO DEL COBRE. La obtencion electrolitica o electroobtencion inclu
ye: lo., el lixiviado del mineral, bien sea soluble en &cido de manera natural o bien
que se obligue a serlo; 20., disolucion del contenido metalico del mineral; 3o., purifi
cacion de la disolucion de manera que la hage apta para una electrolisis eficoz; 4o., -
deposito electrolitico; 50., nuevo empleo del electrolito ( que ahora sera pobre en ion

clprico ) como liquido lixiviante que complete un ciclo e inicie el siguiente. ( 3)

Se conoce con el nombre de tratamiento hidrometalirgico o lixivia
cion, todo proceso en el que el metal o metales beneficiables se re cuperan extrayéndo-
los con un disolvente adecuado que no ataca a la ganga o material residual. A conti -
nuacion, el metal puede depositarse de la solucion resultante en forma pura. Frecuente-
mente estos procesos se conocen con el nombre de "procesos hUmedos " para distinguirlos
de los "procesos secos"” o de fusion. Los procesos hidrometalurgicos tuvieron su origen -
en America con la llegada de los conquistadores espafioles, que idearon y desarrollaron -

métodos muy ingeniosos para recuperar plata de las menas que la contenian.

La lixiviacion de las menas in situ y la recuperacion del cobre de
las aguas de las minas en forma de cobre cementado es una practica que cuenta con mu-
chos siglos de antiguedad . La primera lixiviacion del cobre que se realizo en los Estados

Unidos se llevo a cabo probablemente partiendo de una ceviza de pirita cuprifera obte-



nida en la combustion de las piritas empleadas en la fabricacion del acido sulfirico.
Aunque las ventajos del método hidrometallrgico para el tratamien

to de menas oxidadas o carbonatadas de cobre son muchas, se deben destacar las siguien-

tes:
1.~ El cobre puede obtenerse directamente y en forma muy pura por

electrodepositacion y los Gitimos perfeccionamientos registrados e1 el campo de lo gene-

racion de energia parecen brindor energia eléctrica mas o menos barata para estos fines.
2.- Lo ganga silicosa permanece practicamente inafectada por la -

mayor parte de los disolventes, mientras que en los procesos de fusion debe escorificarse

con fundentes relativamente caros.

3.- Es necesario emplear grandes cantidades de coque para generar
el calor preciso para poner en marcha las reacciones y fundir la mata, el metal y la esco

ria. En cambio, los procesos hidrometallrgicos se realizan a temperatura ambiente o li-

geramente arriba de esta.

4.~ La maonipulacion de los productos ( con tuberias, bombas y trans

portadores ) es mucho mas barata y sencilla que la de matas, escorias y cobre blister fun-

didos.
5.- El grado de recuperacion del metal suele ser mas elevado que -

en el caso de la fusion.

6.- El proceso permite besefic ior economicamente menas de las -



clasificodas como de bajo contenido de cobre, ( generalmente menosde 2% ) (3) .

Desgraciadamente, este proceso también tiene algunos inconve -

nientes como son:

1.- El efecto perjudicial de pequefias cantidades de impurezas con

tenidas en el electrolito durante la electrodepaositacion.

2.~ Las menas sulfuradas no pueden tratarse con disolventes bara-

tos.

3.- La naturaleza corrosiva de los disolventes empleados.

4.- La dificultad de separar el residuo solido de la solucion corro-

siva en la que se encuentra disvelto el metal.
5.- Elevado costo de la corriente eléctrica.
6.- Carencia de materiales de electrodos adecuados. ( 3)

Como se puede observar por los parrafos anteriores dentro del elec
trobeneficio, la lixiviacion ocupa un papel muy importante, debido a esto en este pun-

to hableremos extensamente de la lixiviacion y en particular de la lixiviacion del cobre.

En general, puede decirse que un mineral se considera adecuado pa
ra tratarse por lixiviacion cuando éste no responde debidamente a los tratamientos por con
centracion gravimetrica, flotacion u otro procedimiento sencillo. El metal deseado puede

encontrarse en estado libre, o bien, en forma de sulfuro, carbonato, silicato, oxido o sul



fato. En cualquier caso, es casi seguro que se presenten dificultades. Igualmente, el
concentrado para lixiviar presenta generalmente problemas, ya que no habria necesidad
de lixiviarlo directamente a menos que fuera necesario eliminar o evitar alguna impure-

za dificil de trotar que no puede maneijarse de otra forma. ( 6)

Los calcinados, usados también como materia prima para la lixivia
cion, tienen categoria diferente en vista de que el proceso de tostacion, cuando se lle-

va a cabo correctamente, fija condiciones que facilitan la lixiviacion.

Los disolventes que se utilizan en la lixiviacion incluyen tanto so-
luciones acidas como alcalinas, asi como también algunas sales; pero el dcido sulfirico
es el que se usa universalmente ya que es el mas bararo. Esto se debe en parte, a su efi

ciencia como disolvente y en parte a que es facil de conseguir de bajo costo y sus perdi-

das durante el proceso son bajas ( 6 ), aunque de manejo peligroso.

Aun cuando el acido clorhidrico se utiliza en algunas plantas, tie-

ne mas problemas de manejo que el sulfirico y las pérdidas son mayores.

El anhidrido sulfuroso y el amoniaco, ademas de ser muy volatiles,
son también dificiles de manejar por lo que se usan poco. Sin embargo, se estudian pro-

cesos de lixiviacion con amoniaco para tratamiento de minerales de sulfuro de cobre ( 6 ).

Se Ilaman reactivos accesorios en lixiviacion aquellos que, como el
sulfato ferrico y ferroso, activan las reacciones de disolucion, sin ser el disolvente prin=
cipal. El sulfato ferrico ayuda a disolver algunos sulfuros de cobre, y el sulfato ferroso

octia como agente depolarizante en la electrolisis del cobre ( 6 ).



Los principales métodos usados en lixiviacion son los siguientes:

1.~ Lixiviacion in situ.

2.~ Lixiviacion por lotes.

3.- Lixiviacion por percolacion.

4.- Lixiviacion por agitacion. ( 6)

A continuacion se hace una breve descripcion de cada uno de es ~

tos metodos.

Lixiviecion in situ. Cualquier analisis de este tipo de lixiviacion
se debe comenzar con una aceptacicn y una advertencia. La aceptacion es que proba -
blemente no hay, en realidad, tal lixiviacion in situ si por lixiviacion se entiende un -
proceso bien controlado en que se obtiene una recuperacion bastante completa del metal
contenido en el mineral. La advertencia es que solo en las circunstancias mas afortuna -
das que se puedan imaginar podria ser economicamente costeable la lixiviacion in situ de

un yacimiento quebrado no desarrollado o preparade ( 6 ).

Los motivos del fracaso de este procedimiento estan en la naturale-
za misma del proceso de lixiviacion. Un trozo de roca que contenga cobre, por ejemplo,
solo se puede lixiviar cuando es suficientemente porosa para que la solucion entre en con-
tacto con el metal, actle en él y vuelva a la superficie del trozo de roca, llevando con-
sigo el cobre disuelto. El tiempo que se requiere para este proceso depende de las dimen-

siones del trozo de roca. Asi sucede sean cuales fueren los minerales de que se trate o -



las reacciones quimicas de disolucion.

Asi por ejemplo, aproximadamente se puede decir que un mineral
de porfido, molido a menos 60 mallas, se puede lixiviar en 4 a 8 horas. El mismo mine

ral, triturado a unos 6 mm, se puede lixiviar en 5 dios, aproximadamente.

Este rapido aumento del tiempo necesario para la lixiviacion con-
forme se aumenta el tamafio de particula, hace que resulte practicamente imposible la

lixiviacion in situ de mineral no fracturado. ( 6)

Lixiviacion por lotes. Para la lixiviacion por lotes se usa mineral
tal como sale de la mina, salvo que los trozos mas grandes se han reducido a unos 10 &
20 em. La disolucion y extraccion del cobre desde el interior de los trozos de roca de -
este tamaiio dependen, evidentemente, de dos factores fisicos principales: la porosidad
y la accion capilar de la roca. La mayoria de las rocas que contienen cobre como con-
tenido original son mas o mencs porosas, teniendo ademas, parte de cobre como deposito
secundario. Desde luego, el cobre secundario llega por canales microscopicos, peros o
fracturas que permiten el acceso a soluciones que contenian cobre, por lo que el metal

se deposito en forma de sulfuro o en forma de oxido (6) .

De acverdo con lo anterior, el mineral que contiene cobre secunda
rio probablemente sea docil a la lixiviacion por lotes, en tanto que las rocas que contie~
nen cobre primario puedan serlo si carecen de suficiente porosidad. Al respecto hay o-
tro factor de importancia y es el hecho de que muchas rocas se desintegran cuando se ex-

ponen alternativamente a la humedad y al secado y esta desintegracion, que se puede a-



celerar mucho por la accion de soluciones que contengan sales, puede favorecer o no
al lixiviado por lotes. Es favorable en cuanto permita el acceso de la solucion a los -
minerales, pero puede resultar desfavorable mecanicamente si la roca se desintegra for

mando particulas muy finas, parecidas a las del barro ( 6).

En la lixiviacion por lotes, probablemente se ataque a los corbo-
natos, el oxido clprico, el oxido cuproso, el cobre metdlico y los sulfuros, en este or-

den.

La lixiviacion por lotes, bien llevada, debe incluir los siguientes

pasos:

1.- Proporcionar suficiente solucion de 'colas" de la planta de -

precipitacion para mojar debidamente el mineral.

2.- Dejar tiempo suficiente para el secado y salida de las solucio-
nes a la superficie del mineral por "capilarided invertida", arrastrando consigo al cobre

disvelto.
3.~ Lovar el lote con solucion de "colas” de la planta.

4.- Hacer pasar el liquido escurrido de los lotes a los depositos de
cementacion y de alli a un tarque de almacenamiento, de donde se bombea la solucion

de hierro a una seccion ya seca del lote, repitiendo el ciclo indefinidamente.

Finalmente la lixiviacion por lotes es recomendable para minera -

les de muy baja ley ( 6).



Lixiviacion por percolacion. El uso de la percolacion se debe -
considerar en casos de minerales con mas alta ley que los mencionados para lo lixivia-

cion por lotes.

Debido a la gran cantidad de cobre soluble, la moyoria de los mi-
nerales de cobre que se traton por lixiviacion se trituran en seco. La trituracion en se-
co, inferior a 6 mm resulta antieconomica. La molienda fina con agua, como se usa pa
ra la agitacion, tampoco es recomendable, porque desequilibra las soluciones. Podria
hacerse la molienda con solucion lixiviante, pero los problemas para evitar la corrosion
serian enormes. De aqui el porqué se ha preferido la lixiviacion por percolacion para -

los minerales de cobre. { 6)

Lo percolacion se lleva a cabo en cubas o tanques dispuestos de -
tal manera que se facilite lo mas posible lo cargo y descarga del material; tienen filtros
en el fondo construidos de tal manera que se pueda bombear al depasito ta solucion cuan
do el deposito esta cargado. La percolacion puede hacerse hacia arriba o hacia abojo,
prefiriéndose por lo general lo primero. No se necesita tomar precauciones especiales
al cargar los depositos, excepto la bastante obvia, por cierto, de distribuir la carga uni-

formemente pora evitar que se segregue el material fino ( é ).

El tiempo de contucto entre la solucion y el mineral es entre 5y 10

dias, dependiendo esto de la concentracion usada del acido.

Lixiviacion por agitacion., En general, se ha escogido este método

para los minerales de alta ley, o bien para concentrados, en los que, por lo escasez de -



tonelaje de mineral o por la necesidad de rapidez en el tratamiento, no hacen posible
el uso de la percolacion cuyo desarrollo es siempre lento. La agitacion también actia
sobre minerales en los que el metal que se busca esta en grano muy fino o bien esta tan

diseminado que viene a quedar fuera del alcance de la percolacion.

En la agitacion, el tiempo de contacto es, generalmente, de ho-

ras, en lugar de los dias que se necesitan en la percolacion. ( 6 )

Se han llevado a cabo pruebas suficientes que parecen indicar que
las reacciones difieren radicalmeate, segln se trate de material grueso o de material -
muy fino. Por ejemplo, las pruebas que se efectuaron con un mineral que se molio Uni-
camente a 48 mallas demostraron que la lixiviacion se podria realizar en unos segundos

en condiciones apropiadas. ( 6)

Tomando en cuenta que el material con que se va a trabajar es una
mezcla de oxido y carbonato principalmente, a continuacion se dan unos datos acerca de

la lixiviacion de estos minerales:

AZURITA: Composicion ( 2CuC03.Cu( OH )2 ), % de cobre (55.3),
solubilidad ( facilmente soluble en acido sulfirico entre el 1 y el 5 % ), mallas (=100 +

200 ), extraccion y tiempo (100 % 1 hr. ), temperatura ( ambiente ).

3°Cu ( OH )2 ), % de cobre -

(57.6), solubilidad ( facilmente soluble en acido sulfrico entre el 1 yel 5% ), ma-

MALAQUITA: Composicion ( CuCO

Has ( =100 + 200 ), extraccion y tiempo { 100 % 1 hr. ), femperan;i'a ( ambiente ).
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CUPRITA: Composicion ( CupO ), % de cobre ( 88.8 ), solubili-
dad ( soluble en acido y el fierro trivalente ), mallas ( =100 + 200 ), extraccion y tiem

po (100 % 1 hr. ), temperatura ( ambiente ). ( 6)

Uno vez disuelto el mineral, se pasara a mencionar cuales son las
concentraciones mas adecuades del electrolito para efectuar la electrolisis: concentra -
cion de la solucion al entrar o la sala de tanques, cobre 36.19 g/1, acido sulfirico - -
46,09 g/1, concentracion de la solucion al solir de la sala de tanques para ser devuel-
ta a la instalacion de lixiviacion: cobre 14.44 g/1, acido sulfirico 78.54 g/1. En la -
practica la concentracion mas adecuada de sulfato férrico para evitar problemas de bajo

eficiencia de deposito de cobre catodico es de 7.5 g/1 (6).

La densidad de corriente usada para el electrodeposito es del orden

de 1.201.3 A/dmz, obteniéndose con esto un rendimiento catodico del 85 %.

El cobre comercial obtenido en las celdas electroliticas tiene una
pureza del 99.96 % de cobre y posee una conductibilidad del 98.7 % del patron inter-

nacional, para el cobre duro, y del 100.9 % para el recocido ( 6).

RESUMEN.
Habiendo descrito @ grandes rasgos cuales son las diferencias entre
el procesc de electrorrefinado de cobre y el de electrobeneficio del cobre, se puede es-

tablecer que las diferencias fundamentales entre uno y otro método son las siguientes;

2.3.1 El electrorrefinado empleo como materia prima @nodos de cobre impuro a partir

de los cuales se obtiene como principal producto el Cu electrolitico quedando como sub-



productos impurezas insolubles que sirven como materia prima para la recupera-
cion de plata, oro y selenio fundamentalmente, mientras que en el electrolito -
quedan impurezas solubles de las cuales la mas importante por recuperar es el -
niquel.

2432 ; En el electrobeneficio se recupera el cobre a partir de una solucion que contie-
ne ijones cupricos, obtenidos por lixiviacion de los minerales carbonatados trata
dos con acido sulfirico diluido utilizando como anodos materiales metalicos que
no son solubles en el electrolito durante el proceso y que frecuentemente se fa-
brican con plomo o aleaciones de fierro con alto contenido de silicio, del orden
de 14 % de éste y que comercialmente se le denomina Duriron.

2.3.3 En el electrorrefinado el electrolito consiste en una solucion de sulfato de cobre
(45 g/! de cott ) y acido sulfirico ( 180 g/1 ), que se va impurificando gradual
mente con las impurezas solubles, en forma de sulfatos como los de niquel, zinc
y fierro, por lo que para mantener la solucion suficientemente pura y sin que o=
casiones problemas de operacion, debe ser periodicamente purgada sustituyendo
el volumen purgado por un volumen igual de solucion de acido sulfirico en agua

con el mismo contenido que este tiene en el electrolito.

2.3.4_kn el electrobeneficio, el electrolito consiste en una solucion de sulfato de co-
bre, casi neutra, obtenida de la lixiviacion de los minerales carbonatados de -
cobre con acido sulfirico, que al electrolizarse se va empobreciendo en iones
clpricos y regenerando acido sulfirico durante el proceso de electrodepasito,
por lo que una vez parcialmente agotados los iones cpricos, la solucion se vuel

ve a utilizar como material lixiviante para enriquecerlo nuevamente en cobre -



2.3.5

y asi continuar los ciclos de lixiviacion-electrodeposito-lixiviacion, en forma
practicamente indefinida.

En este trabajo se tratara de bosqueijar un anteproyecto de planta de electrobene-
ficio para minerales carbonatados de cobre, de un pequefio minero que actual-
mente tiene que vender sus concentrados de cobre impuro, obtenidos por cemen-
tacion de soluciones de sulfato de cobre, con chatarra de fierro, a una compariia
be1eficiadora de cobre que tambien compra concentrados de otros muchos peque-

fos mineros .

El procedimiento mencionado de venta de concentrados aunque es
un buen negocio para el pequefio minero, lo es mucho mas para la compafia bene
ficiadora grande y se tratara de ver si es factible que un minero pequefio con una
inversion no muy cuantiosa pueda obtener su propio cobre refinado y que a su vez
a partir de este producto pueda darle alguna transformacion posterior que le redi-

tie mayores utilidades.



CAPITULO Il

DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 INTRODUCCION. El pequefio minero al que se hizo alucidén al final del capitulo
anterior, tiene un yacimiento cuya prospeccion minera arroja los siguientes datos de com

posicion, que se presentan en las tablas No. 1, 2, 3.y 4 ;

TABLA No. 1

ANALISIS CUALITATIVO ESPECTROGRAFICO.

ESTIMACION OPTICA MINERAL TRITURADO
ELEMENTO

Abundantes mayor de 10 % Si, Al
Menores, entre 1 % y 10 % Ca-K-Na=-Cu-F-Mg
Escasos, entre 0.1 %y 1 % Ba-T,
Minimos, entre 0.01 % y 0.1 % Pb-Mn-Cr-Ag-V
Huellas, menor de 0.01 % B- Zr- Co- Ni - Sr
Quimico complementario C02 = SO;-5-P

NOTA: Datos obtenidos del dueio de la mina.



TABLA No. 2

ANALISIS QUIMICO CUANTITATIVO

" MINERAL
TRITURADO
Au g/ton Ind
Ag g/ton 85
Cu % 3.20
Fe % 1.82
S % 0.19
CaO 6.19
Ins. % 74,94
CaCO3 % 11.00

NOTA: Datos obtenidos del duefio de la mina.
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TABLA No. 3

RECONSTRUCCION MINERALOGICA

ESPECIE MINERAL

MINERAL TRITURADO

CALCOCITA 0.13
BROCHANTITA 1.41
CUPRITA o

MALAQUITA 4.00
A\ZURITA ---

CALCITA 11.00
DOLOMITA St

HEMATITA 1.31
MAGNETITA B

LIMONITA 1.50
PIRITA =

CUARZO 51.00
FELDESPATOS 11.00
ARCILLA 8.00
SERICITA 7.00
BARITA 0.50
FOSFORITA = =

CLORITA 3.00
TOTAL 99.85
DENSIDAD 2.66




TABLANo. 4

MINERAL MINERAL TRITURADO
ESPECIE | FORMULA % Cu % % Cu
CALCOCITA | Cugs 79.80 0.13 0.10
BROCT”AAN”' CuSO4.3 Cu(OH), 56.15 1.4 0.79
CURITA | CupO 88.80 - - o
MALAQUITA | CuCO5.Cu(OH), 57.43 4.00 2.30
AZWRITA |2 Cu@O,.Cu (OH )|  55.27 s v

T O T A L 3.19

% Cu Soluble 96.9

NOTA: Datos obtenidos del duefio de la mina.



Como se puede ver de los datos anteriores, el mineral ‘que se ob-
tiene de la mina corresponde o un mineral de cobre con las caracteristicas ade cua-
das para procesarlo y obtener cobre electrolitico por el proceso hidrometalirgico
de electrobeneficio, pero esta ofirmacion careceria de fundamento si antes en el

laboratorio no se demuestra su factibilidad mediante una experimentacion de labo~

ratorio ade cuada que de apoyo y bases técnico cientificas .

Por lo anterior, en este capitulo se procedera a desarrollar traba
jo de laboratorio que aporte conocimiento sobre los diferentes parametros necesa -
. . ’ » ’
rios para seleccionar el proceso mas ade cuado que debera ser llevado o cabo en -

forma industrial .

Ei trabajo de laboratorio, consistira, en procesar una muestra de
mineral, obtenida por muestreo homogeneo del yacimiento de acuerdo con la pros

peccion minera llevada a cabo por un ingeniero minero.

La muestra se someterd a molienda adecuada y se le determinaran :
humedad, contenido de cobre, impurezas perniciosas para el proceso electrolitico
tales como fierro, densidad aparente del mineral molido, material insoluble, velg
cidad de lixiviacion, eficiencia del proceso electrolitico y pureza del cobre elec

trolitico obtenido.

La informacion anterior, adecuadamente empleada, permitira se
leccionar y disefiar el equipo industrial necesario para lograr la recuperacion del

cobre de | mineral como cobre electrolitico. No obstante lo anterior es convenien
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te hacer notar que esta tesis se ocupard fundamentalmente del disefio del proceso
electrolitico, quedando en manos de otro compafiero el desarrollo y disefio del pro
ceso de lixiviacion del mineral, trabajo que naturalmente es motivo de otra tesis -

profesional..

A continuacion se presenta un resumen de los resultados obtenidos
en el laboratorio para determinar los principales parametros que influyen en el mé-
todo de electrobeneficio, que es el que nos ocupa en este caso, por tratarse de u-
na muestra de mineral carbonatado. Los resultados que se obtengan se utilizaran -

posteriormente para disefiar el proceso.

MOLIENDA.

La muestra original de 4 603 gr. de mineral se sometic a molien-
da utilizando en primer lugar un molino de quijadas para reducir el tamafio de par-
ticula y finalmente se proceso en un molino de martillos para obtener el mineral ~

con la finura adecuada para el proceso de lixiviacion.

Resultados de Molienda.

Muestra original 4603 g.
Malla +16 458 g.
Malla +60 880 g.
Malla ~60 + 100 3220 g.

Pérdidas: 4603 - 4560 = 43g. = 0.93%




3.3 ANALISIS.
3.3.1 Determinacion de Humedad:
Se pesaron dos muestras por separado de 1.0310g y 1.5804 g
respectivamente que se introdujeron dentro de sendos crisoles, los cuales se pu

sieron ¢ secar en lo estufa a 100 °C durante 1 hora.

Los resultados obtenidos dieron el valor promedio de 0.525 % de

pérdida, debida a la humedad del mineral.

Determinada la humedad se procedio a realizar el analisis del mo

terial que consto de los siguientes puntos:

1.- Pesar aproximadamente 10 g. de muestra por duplicado.

2.- Disolver con dcido sulfirico diluido, en caliente .

3.~ Filtrar en Gooch con asbesto.

4.~ Calcinar residuo del Gooch para determinar insolubles en a-
cido.

5.- El filtrado se analiza por cobre y fierro, que es lo mas im -
portante para la posterior e le ctrodepositacion, aforando el volumen del filtra-
do a 250 ml. y tomando alicuotas de 25 ml.

3.3.2 Isolubles.

Se pesaron 2 muestras de 10 g. de mineral, se atacaron con 30 ml
de dcido sulfirico diluido, después del ataque se filtro. El residuo sirvio para
determinar insolubles dando el siguiente resultado:

Insolubles promedio = 90.38 %



3.3.3 Analisis de Fierro y Cobre.
Al filtrado se le determino fierro, precipitandolo como hidroxido

férrico, y después calcindndolo para obtener oxido férrico.

El filtrado de los insolubles, se paso o un matraz aforado de 250

ml, se aford y se tomaron alicuotas de 25 ml.

Se tratd de oxidar las alicuotas con agua oxigenada en medio éci.
do para la precipitacion del fierro en su estado de oxidacion +3, pero la oxida-
cion no era completa, por lo que se agregaron 4 ml de acido nitrico concentra-
do para completar la oxidacion y lograda esta se precipito el fierro como hidro-

xido, agregando amoniaco en exceso.,

El precipitado de hidroxido férrico se filtro y se calcind a 900 °C
obteniéndose el oxido férrico. Utilizando el factor gravimétrico ade cuado pa-
ra la transformacion del oxido férrico metalico se obtuvo el siguiente resultado:

Fierro promedio = 1.8 %

El cobre se analizo electroliticamente. De la misma solucion a-
forada 250 ml. se tomaron alicuotas de 25 ml. y se sometieron a la electrdlisis.
La electrolisis se efectuo bajo las siguientes condiciones:

Amperaje = 1 Ampere

Voltaje = 2.5 Volts

Electrodos de platino.

El resultado obtenido al finalizar la electrolisis dio el siguiente



valor:
Cobre promedio = 3.23 %

3.3.4 Densidad del mineral molido.

e cho ésto, pasamos a determinar la densidad aparente y la den-

sidad real del material:

Densidad aparente del material molido y triturado a + 16 Mallas:

1.44 8
ml

Densidad aparente del material molido y triturado a + 60 Mallas:

1.38 8

mi
Densidad aparente del material molide y triturado a =60 + 100

Mallas:

Densidad real del material molido y triturado a + 16 Mallas:
2.59g
ml

3.4 LIXIVIACION DEL MINERAL.

Una vez hecho esto se procedio a preparar soluciones de acido ~
sulfirico para disolver el material. Se prepararon soluciones al 20, 30 y 40 % en pe
so de acido sulfirico, esto se hizo con el fin de saber que solucion nos daba los mejo-

res resultados, es decir, disolvia casi completamente todo el cobre de la muestra, y -



quedaba asi un ligero exceso de acido.

PREPARACION DE LAS SOLUCIONES AL 20, 30 Y 40 % DE ACIDO SULFURICO:

1.- HySOy4 (conc. ) = Pureza = 95 %

Densidad = 1.84 %]_

2.-100g HySO4 (conc. ) contienen 95 g de HpSO, y 5 de

H, 0.
D=D v="v =109 - 563 mlH,50,
1,849
ml
3.-100 g de H,SO, ( conc. ) contienen 95 g de H,SO4 en 54.35
mi.
TP . 95 g X = 24.35m X209 _ 11 44
9% g
X ml ——mmemm e e 20g
854 95 ] it 95 g X =34.35m X309 _ 47 14m
95 g
X ml =—=mmmmmm e 30g
BAIE ) oy 95 g g 2B ml X409, . 95 95wl
95 g
Xml mmmmm e 40g

Con estos datos se prepararon 100 mg aproximadamente de las di-

ferentes soluciones.
Sol. al 20% = 11,44 ml| HySO4 (c) + 80ml H)O = 100 mg. Sol .
(20g) (80g)

Sol.al 30% = 17,16 ml H2504(c) + 70 ml HyO = 100 mg Sol.
(30g) (70g)



Sol.al 40% = 22.28 ml H2$O4(c) + 60 ml HzO = 100 mg Sol.
(40g) (60g)

Después de tener las soluciones preparadas, se les determino su

densidad:
Densidad de la solucion al 20% = 1.14 -gT
m
Densidad de la solucion al 30 % = 1,20 %ﬂ—
Densidad de la solucion al 40% = 1,30 9_|
m

Una vez obtenidos estos datos, se calculo la concentracion real
de las soluciones acidas. Este calculo se realizo de la siguiente forma:

a) 5 ml de solucion aproximadamente al 20 % se aforaron a 100
ml y se tomaron alicuotas de 10 ml titulandose con sosa, utilizando como indicador fe-
nolftaleina.

Densidad de la solucion = 1.14

3_](.0

Normalided de la sosa = 0.1035 N
Volumen de sosa usada = 20.57 ml

5ml e=———mmmmemeee 100 mi X = 0.5 ml ( solucion original )

20.57 ml X 0.1 meq .049 8 =0.1043
57 m 035—"“— X 0.0 — 0 g

0.1043 g --—=====- 0.5ml X = 208.6920%- HySO,

1000 ml de solucion pesan 1140 g y contienen 208,692 de HySO,

[ 71 208.69 X =18.31 % concentracion real de
100 =—=—csmmmmmm——— X la solucion




b) 5 ml de solucion original aproximadamente al 30 %, se ofo-
raron a 100 ml y se tomaron alicuotas de 5 ml titulandose como en el caso anterior.

Densidad de la solucion = 1.20 gr
m

Normalidad de la sosa = 0.1035 N

Volumen de sosa usado = 16.90 ml

5ml ———mmmmeee 100 ml X = 0.25 ml ( solucion original )
X ml =mmmemmeeen 5ml
meq g .
16.9 ml X 0.1035—;|— X 0,049 Ton = 0.0857 g
___________ = 9
0.0857 g 0.25 ml X =342,867 T H2$O4
, A RUEIE—— 1000 ml

1000 ml de solucion pesan 1200 g y contienen 342.867 g de HpSO,

1200 -———==memmmme e 342.867 X =28.57 % concentracion real

de la solucion

¢ ) 5 ml de solucion original aproximadamente al 40 %, se afo -
raron a 100 ml y se tomaron alicuotas de 5 ml titulandose como en el primer caso.

Densidad de la solucion = 1.30 gm_

Normalidad de la sosa = 0.1035 N

Volumen de sosa usado = 24.00 ml

5ml —=mmmm e 100 ml X = 0.25 ml solucion original
Xml e e 5 ml

24 ml X 0,1035 - xo.o49—"?:q = 0,1217 g



1000 ml de solucion pesan 1300 g y contienen 486.864 g de HySO,

1300 ~--—=-=~- 486.864 X = 36.73 % concentracion real de la solucion

Después se procedio a atacar muestras de 50 g cada una con 50 ml
de cada una de las soluciones, es decir, con las soluciones aproximadamente 20, 30, -
40 %. Esto se hizo con el fin de encontrar que solucion era la mas adecuada para el a
taque del mineral. El concluir cual solucion es la que se va a utilizar, se hara en ba-
se a la cantidad de acido sulfirico que queda en la solucion después del ataque de! ma-

terial, y del cobre que disuelva dicha solucion.
3.5 CALCULO DE LA CANTIDAD DE ACIDO RESIDUAL EN LAS SOLUCIONES:

Las muestras de 50 g de mineral se atacaron con 50 ml de solu ~
cion,
a ) Solucion al 20 % aproximadamente :

H, SO
50 ml X 0.2087 &, = 10,4345 gde 2 "4
- - R
50 ml
b) Solucion al 30 % aproximadamente:

50ml X 0.3429 &1 = 17,1434 g de HySO4

¢ ) Solucion al 40 % aproximodamente:

50ml X 0.4869 3+ = 23.2432 g de HpSOy

Los 0 mi de acido agregados fueron diluidos con 25 ml de agua,

después del ataque. Se filtro la solucion y se lavd el residuo insoluble; se juntaron los




2 liquidos y se aforo a 500 ml. De esos aforos a 500 ml , se tomaron alicuotas de 2 ml

para determinar la contidad de acido remanente en la solucion.

a) Solucion al 20 %
Normalidad de la sosa = 0.1033 N

Volumen de sosa usado = 1.65 ml

1.65ml X 0.1033 9 X 0.049 §_ = 0.0084g de HySO,

m meq
0.0084 g ------—- 2ml X =2.088 gde HySO4 remanente
X g ===mm==- 500 ml

Cantidad en gramos originalmente de acido = 10,4345 g
10.4345 - 2.088 = 8.3465 g de H,SO, utilizado para disolver
el material .

b) Solucion al 30 %
Normalided de la sosa = 0.1033 N
Volumen de sosa usado = 6.40 ml
6.40 ml X 0.1033_"‘%;1 X 0.049 r?Te'q = 0.3240 g de HZSO4
0.32397 g =~~———-—- 2ml M =8.099 g de H,SO, remanente

X ge=me———- 500 ml
Cantidad en gramos originalmente de acido = 17.1434 g

17.1434 - 8.0993 = 9.0441 g de H2$O4 utilizado pare disolver

el material
c ) Solucion al 40 %
Normalidad de la sosa = 0.1033 N

Volumen de sosa usado = 11,85 ml




11.85ml X 0.1033 T2 X 0.049 & =0.0600 g de H,SO,
ml meq

0.0600 g —~====~-= 2 ml X =14,9963 g de Hy SO, remanente

X g =m=mmwe——— 500 ml

Cantidad en gramos original de acido = 23.2432 g

23.2432 - 14,9963 = 8.2469 g de H SO4 utilizado parc disolver

2
el material .
De los afofos a 500 ml se tomaron partes alicuotas de 25 ml para
la determinacion electrolitica del cobre. Los resultados obtenidos son los siguientes:
a) Solucion de ataque al 20 %
Aforo a 500 ml
Alicuoto de 25 ml
Contidad en gramos de cobre : 0.3003 g
b ) Solucion de ataque al 30 %
Aforo a 500 m!
Alicuota de 25 ml
Contidad en gramos de cobre = 0.3492 g
c) Solucion de ataque al 40 %
Aforo a 500 ml
Alicuota de 25 ml
Cantidad en gramos de cobre = 0.3130 g
Como en todos los casos hubo un remanente de acido sulfirico y

la cantidad de cobre disuelta fue aproximadamente la misma, no tiene objeto trabajar

con una solucion mas concentrada que la del 20 %.




3.6 LIXIVIACION DE LABORATORIO
Esta parte tiene por objeto encontrar los parametros de disefio pa=-

ra el proceso de lixiviacion del material y caracteristicas del electrolito obtenido.

La muestra por lixiviar consistira en tres Kg de mineral con ta-
mafio de particula menor de 60 y mayor de 100 mallas que se separo en dos partes:

Una primera parte de dos Kg para la lixiviacion inicial que va
a dar una solucion empobrecida en’ cobre y enriquecida en acido después del proceso
electrolitico y una segunda parte de un Kg de material de las mismas caracteristicas -

para lixiviarlo con el electrolito obtenido a partir de los dos Kg iniciales.

De acuerdo con los experimentos preliminares ya descritos, 100 g
de mineral consumen 100 ml de solucion de acido sulfirice al 20 %, dejando un rema-
nente de acido libre por lo que para lixiviar 3.0 Kg de mineral se requeriran 3.0 | de

solucion de acido sulfirico y con objeto de no tener ninguna falla se prepararan 3.5 |.

3.7 PREPARACION DE 3500 ml de H,SO, al 20%

Densidad de la solucion al 20% =1.14 g_l-
m

D= '_:. por lotanto DxV=m

m=1.14 2_ x 3500 ml =3990 g de solucion al 20 %

ml
100 g de solucion ====== 11.44 m! H,SO4 concentrado
3900 g de solucion ===~=-= X ml

X = 456,46 ml H2504 concentrado

100 g de solucion ~~===--- 20g H,SO4 concentrado




3900 g de solycion =—====-=- Xg HZSO4 concentrado

X =798 g HySO4 concentrado

456.46 mi H2504 + 3192 ml HyO = 3500 ml solucion al 20 %

798g HySO, +3192 g HyO = 3990 g de solucion al 20 %

Una vez preparada la solucion, se procedio a realizar la valora-
cion de la misma para conocer su concentracion real, usando sosa caustica de titulo co-

nocido.

De los 3500 ml de solucion se tomaron 5 ml y se aforaron @ 100 ml
y de este Oltimo volumen se tomaron partes alicuotas de 5 ml para hacer la valoracion.

Densidad de la solucion = 1,14 9

ml
Normalidad de la sosa = 0.1033 N

Volumen de sosa usado = 11.70 ml

T T 100 ml X = 0.25 ml

Esto quiere decir que en realidad se estd valorando solo 0.25 ml

de la solucion de acido sulfirico original.

11.7 ml x 0.1033 ™9 x 0.049 9__ =0.05922 g de HpSO,
ml meq

0.05922 g ========- 0.25 ml X = 236.8876 _'Q_ HySO4
t

1000 m! de solucion pesan 1140 g y contienen 236,8876 g de HZSO4

1140 g -===--~ 236.8876 g X =20.77 % concentracion real de la solucion



Con | a solucion de acido sulfurico ya conocida, se procedio a -

lixiviar el mineral de la siguiente manera:

Se paso a una muestra de 2 Kg de material y se disolvioen 2 | de

olucion de acido sulfurico al 20 %.

3

No se lixivio la totalided del material, para tener mineral con -
que realizar el proceso ciclico, mencionado en parrafos anteriores, es decir, el elec-
trolito de CuSO, que se obtiene del ataque de dos kilogramos de mineral, se somete a
electrolisis, y a este electrolito parcialmente agotado en cobre y enriquecido en acido

sulfirico, se le regenera la concentracion de cobre, agregandole 1 litro de la solucion
de acido sulfirico y con la solucion resultante se lixivia el Kg de mineral remanente,
volviendo a electrolizar la solucion y asi sucesivamente en forma ciclica.

Realizado lo anterior, se filtrd la solucion de CuSOy del resto del
material que no se ataco obteniéndose un volumen de 2.265 | de solucion de CuSOy, a
la que nombraremos como concentrada y un volumen de 1,390 | de solucion de lavados,
o la que designaremos como solucion diluida.

La razon de que se haya obtenido un volumen de soluciones con~
centrada y diluida de 2265y 11.390 | respectivamente, en lugar de 2.0 | como era de
esperarse, fue el hecho de haber lavado exahustivamente el mineral lixiviado para po -
der establecer un balance de materiales adecuado y comprobar la cantidad de cobre li-
xiviable contenida en este, ademas de que, el equipo usado para filtrar consistic en un

matraz de vacio, Buchner con papel filtro y bomba de vacio que no permite lavar eficien
temente capas gruesas de torta filtrada residual, como se puede hacer en un filtro con -

tinuo de vacio, tipo Dorr-Oliver.



A estas dos soluciones se les determino cobre en forma electroli-
tica, con objeto de obtener datos adicionales ne cesarios para los posteriores calculos
de las condiciones de operacion de la celda electrolitica donde se va a efectuar el e~

lectrobeneficio.

3.8 DETERMINACION DE COBRE EN LAS SOLUCIONES DE LIXIVIACION.

Solucion concentrada.
Parte alicuota: 50 ml
Volumen original : 2265 ml

Resultado: 1.2124 9 Cu_

50 ml
1.2124 9Cu x 1000 m  =24,2480 9 Cu
50ml B T

24.2480 9"3” X2.2651 = 54,9217 g Cu totales en la solucion
concentrada para decuprizar.
Solucion diluida.,

Parte alicuota: 50 ml

Volumen original : 1390 ml

Resultado: 0.2169 ‘590_%

0.2169 9 Cux1000m = 4.3380 9 Cu
m | I

4.3380 9|C” X1.390 | = 6.0298 g Cu totales en la solucién

diluida

Cobre total en ambas soluciones = 60.9515 g Cu



Como se puede ver el balance de material con respecto al cobre
contenido en el mineral da 60,9515 g de cobre para dos Kg de este, lo que nos da un
porcentaje de 3.05 % que esta de acuerdo con los datos analiticos asentados anterior-

mente .

A esta solucion concentrada se le determind la cantidad de dcido
sulfirico remanente, para saber que contidad de acido es la que verdaderamente se uti-

liza en la lixiviacion del mineral.

i = g
Contenido de HZSO4 32.1441 T

Los resultades por litro de solucion fueron los siguientes:
Acido residual = 32.1441 g HpSO,
Acido original =236.8875 g H2SO4

Acido utilizado en la lixiviacion =204.7433 g HySO,

Como se puede apreciar de los datos anteriores la extraccion del

contenido de cobre del mineral fue completa.
3.9 PROCESO DE ELECTROBENEFICIO

Una vez obtenidos estos datos se procedio a caleular las condicio
nes de operacion de la celda electrolitica, teniendo en cuenta las constantes de opera-
cion del proceso electrolitico (5 ) que aparecen tabuladas en la literatura para el pro-
ceso de electrobeneficio, donde el parametro principal es la velocidad de deposito de

cobre en el catodo, que estd gobernada a su vez por la densidad de corriente la cual -

fluctia entre 1.5y 2.0 2TE o7 como la agitacion del electrolito que impide el em

“dm2




pobrecimiento de cobre en las proximidades del cdtodo, manfeniendo uniforme, dentro

de lo posible lo concentracion del electrolito.

Como celda electrolitica se empleo una celda de forma de para-
le lepipedo de base cuadrada con dimensiones de 7.5 cm X 7.5 cm de base y profundi-
dad total de 12,5 cm que proporciona un volumen Gtil de solucion de 700 ml. La agi-
tacion del electrolito se proporciond con una barra magnética con cubierta de teflon y

un agitador magnético que le proporciond la rotacion dentro de la celda.

La celda llevo dos Gnodos de lamina de plomo, colocados en los
extremos y un catodo de inoxidable entre los Gnodos de tal forma que los electrodos -

quedan conectados en paralelo.

Dimensiones del catodo:
Ancho = 6.7 cm
Largo = 7.7 cm

Arsodsl ehiado = .52 S0
carma

Area total = 0.52 ﬂ'z X2 caras = 1.04 clm2
cara

Los @nodos usados fueron de plomo como ya se dijo anteriormente,

con las mismas dimensiones del cdtodo.

1.04dm2 X 1.5 S™P_ = 1,56 amperes
e pe

La intensidad a la que trabajera la celda es de 1.6 ampere~hr,
proporcionada por un e lectroanalizador Eberbach equipado con amperimetro, voltimetro

y regulador variable de corriente.




1 Faraday = 96500 Cp =1 equivalente quimico ( Eq )

1 Ampere = fsib por lotanto  QCb = 1 ampere x t segundos
g

1 Faraday = 96500 @mMP-seg
Eq
amp-seg
1 Foraday =26500  Eq - 268 °"E*P'_h.f
seg q
3600 5

63.54_ 41 - gCu

M.A.Cu = 63.54  1EqCu=-"3 =

31.77 g Cu/Eq _ 1.1859.Cv
26.8 amp-hr amp-hr
Eq

Con los valores de estas constantes calcularemos el tiempo del pro-
ceso, tomando en cuenta que el proceso electrolitico no debe ilevarse a cabo hasta a-
gotamiento total del cobre en solucion ya que al irse empobre ciendo el contenido de -
iones cupricos, se empiezan a codepositar con el cobre aquellas impurezas que tienen
voltajes de deposito cercanos al cobre, impurificando el cobre electrodepasitado y si
aln se continUa agotando més el electrolito, se empieza a liberar hidrogeno, circuns-
tancias todas ellas que aboten encrmemente la eficiencia catodica de deposito que no
debe ser inferior al 85 % como lo indica la literatura. Por lo anterior se escogio como
Iimite inferior de concentracion de iones clpricos el valor de 14 g/l y solo se electro-
beneficiara la solucion mas concentrada o sea la que tiene un volumen después de to -
mar muestras para andlisis de 2.150 | dejando sin tratamiento electrolitico el 1.390 |

de solucion diluida.

Como la celda electrolitica solo tiene capacidad para 0.7 |, en-



tonces la operacion de electrobeneficio debera llevarse a cabo en varios ciclos, cam-
biando en cada caso el electrolito agotado por electrolito nuevo.

De acuerdo a todo lo anterior los calculos necesarios para la ex-
perimentacion quedan como sigue:

Nimero de ciclos de electrodeposito

2.150 |
0.700 |

ciclo

= 3,071 ciclos

Cobre inicial en la celda

1 gCu _ g Cu
0.700aao— X 24,2480 o 16.9736 oicle

Cobre residual en la celda

| gCu _ g Cu
0.700—€Er° X 14,0000 = 9.8000 o

Cobre electrodepositado = 7.1736 S_CETE

ciclo
Duracion del ciclo de electrodepésito

7.1736 9CU _

__cico _ 4 : 100 % wficionci
" 165 B Cu 6.0537 = 00 % eficiencia
. Omp—'nr

Como se supone 85 % de eficiencia entonces:

6.0537 @mp=hr

0“85c:ic|o = 7.1220 Q:i‘zl':r 85 % eficiencia

Como la intensidad calculada es de 1.56 Amp. tenemos

amp-hr
7.1220 - h he
————a——mj—— = 4,565 |
1.56 mp ciclo

r

Lo anterior indica que cada ciclo de electrobeneficio tendra una




duracion de 4.5 horas, debiéndose depositar 7.1 g de cobre en el catodo, dejando una

solucion parcialmente agotada de cobre y en-iquecida en acido sulfirico.

Con estos datos se procedic a poner en operacion la celda elec -
trolitica. Durante cuatro dias en forma intermitente, se estuvo operando la celda, te-

niendo un tiempo total de operacion de 15.05 hs.

Al cabo de este tiempo se hizo un analisis de la operacion para -
comprobar si los resultados obtenidos por calculos teoricos concordaban con los obteni-

dos practicamente .

El cobre fue depositado sobre el catodo de acero inoxidable y pa
ra desprenderlo de este se limaron las orillas, recogiendo las limaduras y recuperando

las laminas formadas en ambas caras del catodo. Los datos obtenidos fueron:

it

Lomina (1) 11,1466 g Cu

Lamina (2 ) = 11,5314 g Cu
Limadura = 1,2000g Cu
Total 23.8780 g Cu practico

El cobre teorico por depositar sera:

1.56 9™ 15 05 hr.  x1.1852C¢ = 27.82144 Cu
hr. amp-hr

La eficiencia del proceso la obtenemos dividiendo la cantidad -

practica entre la tedrica y multiplicando por 10Q

eoo . 23,8780 g Cu 100 = 83 o
Eficiencia: 278214 g Co X 10 85. o



Valor que esto completamente de ocuerdo con los datos presento-

dos en la literatura. (5 )

Por Ultimo, al electrolito procesado se le determino en concen -~

» 5 e I ko
tracion de cobre y acido sulfirico para comparar estos valores con los de la solucion i~

nicial .
Los resultados obfenidos se resumen en la siguiente tabla:
TABLA No. 5
COMPONENTE SOLUCION SOLUCION
g/ INICIAL FINAL VARIACION
cutt 24,2480 13.4600 - 10.7880
HySO, 32.144] 48.0800 +15.9359

3.10 PURIFICACION DEL ELECTROLITO AGOTADO.

De acuerdo con los contenidos de elementos del mineral, se ve
que este tiene 1.8 % de fierro que es totalmente lixivioble junto con el cobre, y re -
sulta una impureza critica paro la buena eficiencia del proceso debiendose mantener
lo mas bajo posible su concentracion, ya que se reducira a iones ferrosos en el catodo
y estos se oxidaran a iones férricos en el anodo estableciéndose un proceso ciclico que
consume corriente y no deposita cobre, abatiendo la eficiencio de deposito de este. A
demas, los iones férricos por su elevado poder oxidante disue [ven espontaneamente al

cobre depositado transformandolo a iones clpricos, cuando la concentracion de iones



férricos es elevada.

Este fenomeno se presentara inmediatamente que la solucion decu
prizada por primera vez se vuelva a enriquecer con cobre al lixiviar mds mineral y co-
. : o5 5 oo :
mo el fierro no se deposita, su concentracion se vera incrementada al doble, siendo ne

cesario enfrentarse al problema de eliminarlo de lo solucion que se electrolizara.

La eliminacion del fierro se logra precipitandolo como sulfato fé
rrico en un pH del orden de 4.0 o 4.5 para lo cual es necesario neutralizarle el écido
sulfirico al electrolito, decuprizado, sin que este acido se pierda, situacion que se lo
gra si la lixiviacion se hace de tal forma que no quede acido remanente en la solucion,
adicionandole mineral hasta que todo el acido sulfirico se consume y en ese momento
ajustar el pH y agregar agua oxigenada para oxidar todos los iones ferrosos a férricos -
precipitando asi como sulfato férrico que sera facil de filtrar de la solucion al estar -

mezclado con el residuo insoluble de la lixiviacion.

La solucion tratada en esta forma queda casi exenta de fierro per
judicial y el proceso de electrobeneficio sera factible con buena eficiencia catodica

produciendo catodos de cobre de 99.90 % de pureza.




CAPITULO IV

SELECCION DEL PROCESO Y DISENO DEL EQUIPO

4,1 SELECCION DEL PROCESO.

De acuerdo con los datos obtenidos de la parte experimental des-
crita en el capitulo anterior, se puede establecer que el proceso completo para el tra
tamiento del mineral desde su obtencion, hasta la recuperacion del cobre por medio -
del proceso electrometalirgico de electrobeneficio, debe quedar en la siguiente for-
ma:

a ) Fractura del mineral.

b ) Molienda del mineral.

c ) Separacion de finos y gruesos y recirculacion de estos.

d ) Muestreo y analisis del mineral,

e ) Lixiviacion a neutralizacion y oxidacion del fierro.

f ) Filtracion del mineral lixiviado y lavedo del residuo.

g ) Almacenamiento del electrolito

h ) Proceso de electrobeneficio.

i ) Almacenamiento del electrolito agotado.

i} Proceso ciclico a partir del inciso e.

4.2 DESCRIPCION DE CADA ETAPA.

4.2.1 Fractura del mineral. A



En esta etapo el mineral va o ser fracturado de pedazos grandes a
particulas que tengan un tamaiio de —as o menos 6.35 mm ( 1/4" ), mediante un

molino de quijadas. ( ver fig. nimero 1)

4.2.2 Molienda del mineral.
En este paso las particulas obtenidas de la primera etapa del pro-
ceso se someten a una molienda mediante un molino de martillos para reducir -

el tamafio de las particulas hasta mallaje - 60 mallas. ( Ver fig. nimero 2 )

4,2 .3 Separacion de finos y gruesos y recirculacion de éstos.
Durante el paso anterior no todo el mineral cumple la especifica-
cion necesaria por lo que el mineral debera someterse a un proceso de cribado -
en una criba vibratoria que permita separar aquellas particules gruesas para vol-

verlas a someter al proceso de molienda. ( Ver fig. nimero 3)

4.2 .4Muestreo y analisis del mineral.
Una vez molido el mineral, es indispensable muestreario para ob-

tener la muestra representativa de cada lote que se va a procesar.

El muestreo se llevara a cabo mediante la técnica de cuarteo, has
ta obtener el tamafio adecuado de la muestra que puede considerarse del orden
de 0.5 Kg., no siendo necesario repartir la muestra en tres partes ya que no ha
bra comprador ni arbitro y los datos analiticos obtenidos de la muestra solo ser-

viran para control interno del proceso.

El analisis quimico de la muestra incluira fundamentalmente las -



determinaciones de : insolubles, cobre y fierro. Ocasionalmente también sera

necesario determinar humedad.

4,2.5 Lixiviacion a neutralizacion y oxidacion del fierro.

Durante la parte experimental se observo que el ataque del mine-
ral se lleva a cabo a altas velocidades, por lo que se sugiere efectuarlo indus-
trialmente por medio de "Tanques Pachuca” que se llenen previamente a su ni
vel conveniente con la solucion agotada, a la cual se le ira agregando el com-
plemento necesario de acido sulfirico perdido en lo formacion de sulfato de fie
rro y se mantendra en agitacion por medio de aire comprimido de baja presion y
alto gasto mediante sopladores rotatorios, conocidos con el nombre de soplado -

res de cacahuate .

A continuacion se ira agregando con alimentacion de tolva, el mi
neral, al interior del " Tanque Pachuca", en forma intermitente para permitir =
que todo el material soluble se disuelva y esta operacion se continuara hasta ob
tener un pH de lo solucion de 4 a 4.5, momento en que se suspendera la adicion

de mineral para evitar perdidas de material que no se disuelve por falta de acido.

Logrado lo anterior se agregara agua oxigenada para oxidar los io-
nes ferrosos a iones férricos que a este pH precipitan como sulfato férrico y que

al ser englobados por el mineral insoluble, facilitaran su filtracion.

Finalmente en esta etapa, el material procesado se descarga a los tan

ques de almacenamiento para proceder con el siguiente poso. ( Ver fig. nime



4,2.6

4.2.7

ro4)
Filtracion del mineral lixiviado y lavado del residuo.

La filtracion solo se puede llevar a cabo en este tipo de problemas,
en forma eficiente, mediante el uso de filtros continuos rotatorios en vacio, -
que pueden realizar las operaciones de separacion de liquido-solido, lavado de
la torta insoluble, secado de la misma y separacion de la torta, tales como los

filtros tipo Dorr Oliver.

Por lo anterior la operacion de filtrado en nuestro caso debera -=
llevarse a cabo por medio de este tipo de filtros que nos suministran una solucion
exenta de fierro y con la solucion concentrada y aguas de lavado descargando a
un tanque de almccenamiento de la planta de electrobeneficio. ( Ver figura n

mero 5 )

Almacenamiento del electrolito.

En esta etapa del proceso se requieren dos tanques de almacena -
miento para poder tener un proceso de electrobeneficio continuo. Un tanque -
estara recibiendo el flujo de solucion del proceso de filtracion, que serd proce-
sado 24 horas después, mientras que el segundo tanque de almacenamiento con-
teniendo el licor filtrado 24 horas antes lo estara enviondo mediante una bomba
a un tanque de alimentacion por gravedad que lo distribuye en las celdas del -

proceso de electrobeneficio.

4.2 .8 Proceso de electrobeneficio.

Este poso del proceso es el que realmente es el objetivo del pre-



4.2.9

sente trabajo y consistira en un conjunto de celdas electroliticas con Gnodos de
plomo y catodos de acero inoxidable, conectados eléctricamente en parelelo -

mientras que las celdas se conectan en serie.

Las celdas seran construidas de armazon de fierro angulo, sobre -
la que se colocara un forro de tablas de madera que a su vez serviran de sopor-
te para el recubrimiento interior de plomo, resistente a la corrosion producida

por el electrolito.

Las celdas llevaran circulacion continua de electrolito, provenien
te del tanque elevado mencionado en el inciso anterior, colocado a mayor altu-
ra que las celdas y que las alimentara por consiguiente por gravedad. La circu-
lacion del electrolito se hara alimentando a una primera celda electrolitica que
a su vez alimentara por vosos comunicantes a una segunda celda, de la cual se
extraerd por gravedad el electrolito agotado que se recogera en otro tanque de
almacenamiento, donde se acumulara para ser bombeado 24 horas después a la
planta de lixiviacion. Existe otro tanque de almacenamiento que estard bom -
beando a la planta de lixiviacion el electrolito agotado obtenido de la planta
de electrobeneficio 24 horas antes, con lo cual el proceso electrolitico también

resulta ser un proceso continuo.

Almacenamiento del electrolito agotado.
El electrolito agotado en la planta de electrobeneficio debera ser
utilizado para lixiviar mineral nuevo, ajustando las condiciones de acidez, pa-

ra restablecer la concentracion de iones cobre de la solucion que se requiere en



el proceso electrolitico y como ya se indico en el inciso anterior el electrolito
agotado se manejara por medio de dos tanques que operaran intermitentemente
cada 24 horas, uno acumulandc electrolito agotado proveniente de las celdas -
electroliticas y el otro enviando el electrolito agotado que se acumulo el dia

anterior y asi sucesivamente.

4.2.10 Proceso ciclicg o partir del inciso 4.2.5
Este 1#€iso no requiere explicacion ya que, por si sdlo aclarara
que el electrolito acumulado en uno de los tanques de almacenamiento del pro-

ceso de electrobeneficio sera enviado para lixiviar mineral nuevo.

4.2.1) Diagrama de flujo.
A continuacion se presenta el esquema del diagrama de flujo del
proceso que puede aclarar mejor la breve descripcion del sistema para re cuperar
cobre por electrobeneficio a partir de un mineral de cobre de tipo carbonatado

( Ver fig. 6)

4.3 DISENO DEL EQUIPO.
En este punto se procedera a calcular las dimensiones del equipo -
necesario para el proceso de electrobeneficio de obtencion de 30 toneladas mensuales -
de cobre electrolitico, a partir del mineral carbonatado que contiene en promedio 3.24%
de cobre, lo cual implica en primer lugar el procesamiento de 1000 toneladas mensua -
les de mineral .
Como ya se dijo anteriormente en este trabajo no se calculara el

equipo de molienda, lixiviacion y filtracion ya que esto es motivo de otra tesis que es-
qutp Y yaq q



ta siendo desarrollada en forma independiente por un campafiero de estudios de
esta Facultad.
4.3.1 Calculo del nimero de celdas electroliticas.
Este calculo esta basado en las "Lleyes de Faraday":
Base: 1000 tonelades de mineral al mes
Cantidad real de cobre del mineral

1000 Ton. X .0324 = 32,4 Jon. cobre

mes
Por lo tanto la base para los calculos sera 32.4 ton. cobre al mes.
1 Faraday (1 F) — 31.77 g Cu ( equivalente quimico del cobre )

X Faraday ( X F )—32,400,000 9.Cu.

mes

Xx=1.02x106 —_F_

mes

Esta cantided de corriente seria la necesaria si trabajamos al 100%
de eficiencia de deposito, pero de datos practicos se sabe que esto no es cierto
es decir, nunca se alcanza una eficiencia de 100 % como se demostro en la ex-
perimentacion de laboratorio del capitulo anterior, donde se encontro que la e-
ficiencia real de trabajo es del 85 %, valor con el que se disefiara la planta y

la cantidad real de corriente serd:

{

Cr = corriente real

6
Cr o= 1202 X10° _ 55106 _F
.85 mes

12x10% _F xo9.65 x10% Cb_ - 11,58 x 10'0.C0_
F mes

mes

Considerando meses de trabajo de 30 dias trabajando 24 horas por



dia tenemos:

8.64 X10 229 x 30919 -2 50 x 106329 =24 x 106 29
dia mes mes mes

Por otra parte la intensidad, la cantidad de electricidad y el tiem

po quedan relacionadas con la siguiente ecuacion fundamental:

QCb
t seg

QCb = 1 amp X tseg. I amp =

. 11.58 X100 b _

S X0y 4.45 X 104 amp

| = 44500 amp totales por mes y por planta. Se sabe que las plantas de este tipo de o-

peracion trabajan normalmente con una densidad de corriente catodica de 1.5 a l.éq—mg .
dm

valor de donde podemos calcular la superficie catodica total (5 )

Densidad = | 9mp Sdm2 = | amp

m D amp
dm?
i JTEPVET S 29,700 dm?2
1.5 9mp
dm2

Esta es la superficie catodica total para la planta de obtencion de
cobre por electrolisis.

Se necesita una superficie catodica de 29700 din® por planta y es~
cogemos que los catodos tengan una superficie de deposito de 10,0 dm X 9.0 dm igual

2

en area a los catodos empleados en Cobre de México, S. A. o sea de 90 dm* por cara,

que es el tamafio seleccionado por la mayoria de las refinerias de cobre,



Como cada catodo tiene dos caras entonces la superficie total co=
rresponde al de los dos caras y la superficie de un catodo se mide por una sola

cara, luego, para calcularla hay que dividir la superficie total entre dos.

. % 29700 dm® o catodos
- =1

Numero de catodos B0 dmZ X 2 caras 65-—[—-——-p —
cara catodo

Como cada celda trabajara con 20 catodos, todos ellos operando
por sus dos caras y 21 anodos, 19 trabajando por sus dos caras y dos de ellos,
los de los extremos trabajando por una sola cara, las superficies anodicas y co~

todicas seran las mismas:

. _ 165 catodos  _ -
NUmero de cubas 20 <Btodes 8.25 cubas
cuba

De este dato se puede concluir lo siguiente:

La cantidad necesaria de cubas para la operacion es de 8.25, co-
mo es imposible tener un nimero fraccionario de celdos, se trabajard solamente
con ocho celdas, para lo cual sera necesario aumentar ligeramente la densidad
de corriente catédica a fin de repartir el exceso de 0.25 celdas entre las ocho
que operarén en la planta.

Para efe ctos de mantenimiento o reparacion se debe pensar en un
nimero mayor, para que constantemente sean ocho las celdas que estén en ope-
racion.

Bas@ndonos en esto y de acuerdo a la simetria de la distribucion -

de las cubas en el terreno es factible pensar en que el nimero total de celdas



sea de doce, con ocho celdas trabajando en operacion continua y cuatro pare

emergencia en caso de descompostura de alguna de las operantes.

4.3.2 CALCULO DEL VOLUMEN DE ELECTROLITO.

Kg por dia.

Base de cdlculo: depositar 32400 Kg de cobre por mes o sean 1080

Electrolito 30 g[c-galimenrocién de celdas

142.Cy descarga de celdas

R
169—[C—U depcsitado
16 9 . X1 =1080000 9 Cu
T dia
g Cu
1080000 2 Y
X l=—qp =% = 67500
9 dia

En vista de que se esta tomando el tamafio de los electrodos, idén

tico al de la refineria " Cobre de México, S. A.", lo logico es usar celdas de

las mismas dimensiones a las de esta planta o sea:

Largo = 2.20m
Ancho=1,00 m
Altura total = 1,20 m
Nivel maximo solucion = 1.10m
S ( superficie ) =22 dm X 10 dm = 220 dm?

3

= 2 2 dm>
V ( volumen ) =220 dm* X 11 dm = 2420 ZTis



3
67500 92 )
dia  _ 3.3 ciclos
de ) dia
19360 Telo

Podemos suponer que se haran 3 ciclos por dia, es decir cada 8 hs.

se circulara la tercera parte del electrolito diario por beneficiar,

Como se va a trabajar con 8 cubas no se alimenta a las ocho sino
solamente a cuatro de ellas y estas a su vez alimentan por gravedad las cuatro

restantes,
Volumen de electrolito por ciclo de 8 hs.

19360dm? _ 0,0 dmd

4 Celdas ciclo cuba

Esta es la alimentacion que deberan tener las cubas, pero para -
evitar que la concentracion baje en el electrolito y en vez de esperar ocho ho-
ras para cambiarlo, éste se estard recirculando constantemente, adicionandolo

a las cuatro celdas alimentadoras con el siguiente gasto.

B il
968 |
hr 16 ]
60 min " min
Thr

Cantidad de electrolito que se debe estar alimentando constante-

mente a las cuatro celdas alimentadoras.



4.3.3

tinua los 24 horos del dia, proporcionando el flujo de electrolito indicado, es

mas conveniente poner un tanque elevado que alimente las celdas por gravedad
y que este tanque sea alimentado en forma intermitente, por una bomba de ma-
yor capacidad que opere automaticamente mediante un control de nivel de tipo

electronico.

En estas condiciones la bomba necesaria debera suministrar tres ve
ces mas flujo del que se requiere en las celdas electroliticas, por lo que, lo
bomba ade cuada suministrara 180 litros por minuto y la capacidad del tanque

elevado se estimara en 2 metros clbicos.

CALCULO DEL NUMERO DE SECCIONES POR CASA.

Para darle flexibilidad de operacion a la planta y con el fin de -
ahorrar conductores de cobre, las celdas se arreglardn conectandolas en serie
en grupos de dos en dos celdas. Cada grupo se denominaré par de cubas o -

seccion de cubas; lo que nos conduce @ tener un arreglo de :

celdas . secciones pares
2 2 par X “casa
12 celdas

OA_ |y e
2 celdas P

par
¥ = & B2

casa

Finalmente se puede concluir que la planta constaré de doce cel-

das distribuidas en seis pares.



4.3.4 DISTRIBUCION DE LAS CUBAS EN EL TERRENO.
E! problema de acomodar las doce celdas de la casa electrolitica

de forma que solo trabajen ocho y se puedan cambiar las que salen de operacion
. i " s 5 L 8
por las que estan en espera, en el minimo de tiempo posible, implica, distribuir
las de tal forma que, solo se requiera puentear la corriente por medio de barras
conductoras que guien la corrienfe a puntos tales que las celdas por salir ya no

reciban corriente mientras que las que no la reciban la puedan admitir inmedia~-

tamente. Las cubas se colocardn de dos en dos, formando pares de secciones.

Como son doce celdas, se formaran 6 pares divididos en 2 grandes
grupos de 3 pares de se cciones por grupo, con un pasillo central 6 principal en-
tre los dos grupes de seis celdas de 2.0 m de ancho que serviré como area de mo
vimiento de obreros.

Cada par de secciones se encuentra separado por 0.60 m, espacio
suficiente pora el libre acceso a las cubas, que permitan revisar la circulacion,

contactos eléctricos, corto circuitos, reparacionesetc.

Se escogen estas dimensiones por dos causas principalmente:
a ) El espacio entre las celdas es suficiente para poder caminar

entre ellas y ejecutar labores de supervision.
b ) Evitar grandes perdidas en el voltaje al usar conductores muy
larges, que aunque tengan buena conductividad, siempre tendran pérdidas, ade-

mas de que se reduce el costo de instalacion de los conductores principales de -

cobre que son caros.
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Con estos datos de los espacios libres entre las celdas y conocien=-

do las dimensiones de estas se puede calcular las dimensiones aproximadas de la

casa electrolitica.

4.,3.5 CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LA CASA ELECTROLITICA.

Ancho = (10dm X 4 celdas ) + ( 20 dm pasillo central ) +
10 dm X 2 pasillos laterales ) =
Ancho =80 dm=8m
Largo = (22 dm X 3 celdas )} + ( 6 dm X 2 pasillos interiores ) +
(10dm X 2 pasillos laterales ) + ( 40 dm espacio para el
rectificador ) =

largo = 108 dm = 10.8 m

La distribucion de las celdas en el terreno se ilustra en la figura 7

4.3.6 CALCULO DEL VOLTAJE DE OPERACION.

electrolito,

pos:

La suma total de las pérdidas de voltaje, como son conduc tores,

etc., nos dara el voltaje de operacion de la planta,

Esta pérdida total de voltaje se puede dividir en dos grandes gru-

o ) Caidas de voltaje debidas a las partes exteriores del circuito
b ) Caidas de voltaje debidas a las partes interiores de la celda

De donde:

AE total = O E exterior + A E inferior



A E total = pérdida de voltaje total

it

A E interior Pérdido de voltaje en conductores externos
AE exterior = pérdida de voltaje en el interior de las cubas
A su vez:

AE interior = nd Ec

En donde:

n = Nomero de celdas

A Ec = Pérdida de voltaje en el interior de una celda.

Para encontrar el voltaje de operacion, se debe establecer prime-
ro con que sistema se va c operar. Como se recordara en los primeros capitulos
de esta tesis se hablo de los dos diferentes sistemas que existen para el eiectrorre

finado del cobre y que son "Sistema M{ltiple " y "Sistema en Serie *

El sistema mas recomendable para una planta de electrobeneficio,
de acuverdo a las pruebas de laboratorio, es el "Sistema MUltiple " por presentar
mayor versatilided que el "Sistema en Serie " que incluso actualmente esta sien-

do abandonado en el resto del mundo.

Como quedo establecido que el sistema a utilizar, es un sistema
miltiple, esto da un sistema con las celdas conectadas en serie y los electrodos
en paralelo tal y como se indica en el esquema que ilustra este sistema. Una -
vez seleccionado el sistema que se utilizara para la operacion se pasara a cal=

cular el voltaje de operacion.



o) Pérdida de voltaje debida a partes exteriores del circuito.

Este punto se refiere a la caida de voltaje debida a los conducto
res de cobre metalico.
Este calculo se efectia de la siguiente manera:
AE =1IR
Donde: A\ E = caida de voltaje en volts.
| = Intensidad de corriente en amperes

R = Resistencia del cirauito en ohms.

Por otra parte, la resistencia al paso de corriente de un conduc-

tor estd dada por la siguiente ecuacion:

R=f 5—'—
Donde : r = Resistencia especifica del cobre.
= 1.724 X 1076 cm
| = longitud del conductor expresada en cm

s = seccion transversal del conductor expresada en cm?

La longitud del conductor se calcula de acverdo a las dimensio
nes de la cosa electrolitica que ya ha quedado establecida en el esquema, ob-

teniéndose una longitud total de 46 m de conductor.

Para el calculo de la seccion de los conductores existen 4 crite-

rios que son:



de Kelvin,

a) Donde la energia es barata se usan 1000 T2
in

amg

b) Donde loenergiaes cara se usan 500
in

¢ ) Se disefia para un aumento de temperatura de 40 a 50 °C,

d) Se determina la seccion economica segin el procedimiento

Los dos Gltimos métodos rara vez son usados en la practica porque

requieren de demasiados datos.

Afortunadamente se dispone de datos practicos de cual es el con-

ductor mas adecuado para operar laplanta y por lo tanto no se calculara la sec-

cion del conductor sino que se empleara un conductor seme jante al usedo por ==

Cobre de México, S. A. y que es de 4" X1 1/2" de seccion, con una resisten-—

cia especifica de 1.724 X 1076 ohm-cm, el cual estd ampliamente probado pa -

re manejar intensidades de 5 000 a 6 C00 amperes que para el amperaje de 6000

ampers y la seccion de 6 in2 da 1000 amp/inQ, acorde con el valor mencionado

en el inciso

a " transformando esta seccion de seis pulgadas cuadradas al sis~

tema meétrico decimal tenemos:

sera:

S=4in X2.5 < X 1,5i0n xz.sin'“— =38.7 cm?
n 1

Consecuentemente la resistencia del conductor por metro sera:

_ | ~ 6 o 1X102 cm -5 ohm
= .2 = 1) 8 1 = 0,4443 X 107> ——
i s § =8 B 38.71 cm 6 m

Por lo que la pérdida de voltaje por metro, en estos conductores



44500 Ampers  _ 5547 Amp
8 celdas celda

RI=AE  AE=0.4443 X105 °hM % 5562 amp = 0.0z47 Yot
m

m

Como se tienen 46 m de conductor la pérdida tctal a lo largo de

ellos sera:

AE = 0.0247 ¥Olls x 46

m casa
E = 1,12 volts
casa

b ) Pérdida de voltaje debida a partes interiores del circuito.

Esta caida de voltaje se debe principalmente a :uatro factores que
son:

a ) Resistencia del electrolito al paso de corrierte .
b) Voltaje de descomposicion del electrolito.
¢ ) Voltaje de polarizacion.

d) Resistencia de contactos anodicos y catodicos.

De la resistencia de contactos se consideran como fundamentales

los siguientes:
e ) Contactos de barras portacatodos a conductores.

f) Contactos de barras portadnodos a conductores.

Dichas resistencios anotadas en parrafos precedentes, originan -
las respectivas caidas de voltaje Ecy, Ecy, Ecg, Ecye Como a caida de volta

je total es la suma de todas las caidas de voltaje del circuito entonces la cai-



da total de voltaje sera e xpresada matematicamente como: N E. TR ;

kX ¥
S i ‘S.,"'
‘\fﬁf B
QUINC

AEc =A Ecy +AEC2 +AEc3 +AEC4

El andlisis de estas caidas de voltaje nos lleva a los siguientes -

conclusiones:

A Egq = Caida de voltaje que se produce en el electrolito al pa-
sar por €l la corriente eléctrica.

A Ecy = Caida de voltoje de descomposizion de la substancia e-
lectrolizada, que en realidad es el voltaje de reaccion de la celda.

AEcy = Caida de voltaje de polarizacion; este voltaje se deke fun
damentalmente al desprendimiento de gases en los electrodos, asi como a la di-
ferencia de concentracion ionica en el catolito y en el anolito.

Akcy = Caida de voltaje por felsos contactes, este factor se de-
be a uniones eléctricas mal construidas o de contactos sucios que se eliminan -
mediante una buena supervision en el montaje de las linsas y revisiones y lim -

pieza de las mismas.

Debido de que se disponen de datos practicos experimentales del
voltaje en las celdas, que ya toman en cuenta los cuatro factores mencionados
en parrafos anteriores no se calculara ninguno de ellos. Sin embargo es conve-
niente agregar un porcentaje de margen de seguridad, gzneralmente del 10 %,

del voltaje de operacion total de la planta, para compensar alguna falla.

Para obtener el voltaje de operacion total y sabiendo que el vol-



taje de operacion practico por celda es de 2 volts, bastara con sumar la caida
de voltaje exterior ( Ec ), a la inferior de las cubas ( Ec ) y aumentar el factor
de seguridad, ya mencionado.

Por lo tanto tenemos que :

A Er =4 Ec + A Ec + % seguridad

Er :[1.12 volts + (2 l;ie’.'[afia XBOeldas)] X1.1

ET = 18.84 volts

4,3.7 RECTIFICADOR DE CORRIENTE.

Tomando en cuenta el voltaje totai de operacion de la planta asi
como la intensidad de corriente necesaria, podemos cecir que el rectificador -
de corriente debe tener las siguientes caracteristicas.

Voltaje = 20 volts

Intensidad de corriente = 6000 amp

Potencia = 120 KW

4.3.8 SELECCION DE LA FUENTE DE CORRIENTE DIRECTA,

La corriente directa, puede obtenerse pari fines industriales por
mediode: (7))
A ') .~ Convertidores de energia mecanica en energia electrica.
a ) Grupo turbina hidravlica - generador
b ) Grupo turbina de vapor - generador
¢ ) Grupos motor diese! ~generadcr

d ) Grupos motor gasolina - genercdor




B ).- Convertidores de corriente alterna en directa.,
a ) Grupos motor eléctrico - genercdor.
b ) Conmutatrices.

C ).- Rectificadores de corriente alterna en directa.
a ) Rectificadores de arco de mercurio
b) Rectificadores mecanicos

¢ ) Rectificadores metalicos

Por disposiciones gubernamentales, las plentas que consumen ener-
gia eléctrica, en forma de corriente directa, tales comc las plantas electroqui~
micas, no pueden generar su propia corriente eléctrica tino que tienen que com-
prarla en forma de corriente alterna a la "Comision Federal de Electricidad" y
transofrmarla a corriente directa por cualquiera de las formas mencionadas en -
los parrafos anteriores.

En vista de lo anterior los sistemas del tipo convertidores de ener-
gio mecanica en energia eléctrica mencionados anteriormente quedan elimina -

dos para ser tomados en cuenta en este trabajo.

Los sistemas del segundo tipo son poco eficientes en su operacion
de transformacion de la corriente alterna en directa y tiznen elevados costos =
de adquisicion y de mantenimiento por lo que tampoco san recomendables para

o ; ; -
una planta electroquimica y su uso tiende a desaparecer siendo sustituidos por =

los sistemas del tercer tipo o rectificadores de corriente alterna en directa,

De los tres tipos de rectificadores mencionados los mas usados ac-



tualmente son los de tipo metalico que operaran a base de diodos de selenio,

germanio o silicio.

Los rectificadores metalicos, originalments llamados de disco se-
co, estan basados en el hecho de que cuando se deposita un material semicon -
ductor sobre una lamina metalica, la superficie del con-acto entre ambos ma -
teriales, posee propiedades rectificadoras, es decir, que los electrones pasan

a través de ella facilmente en un sentido y muy dificilmente en el sentido opues

to(7)

Los elementos semiconductores que poseen en mayor grado dicha -
propiedad rectificadora son como ya se menciono anterisrmente: selenio, germa-
nio y silicio que al ser colocados sobre una placa metalica que sirve de soporte

forman el conjunto que recibe el nombre de diodo.

Para seleccionar que rectificador es el més adecuvado, intervienen
una infinidad de factores como son: las caracteristicas Je la C. D. requerida,
la eficiencia del rectificador, su factor de potencia, el envejecimiento, vida
Otil, tamaiio, caracteristicas de sus diodos, temperaturc de operacion. Hacien=-
do un estudio de todos estos factores, se puede concluir que el rectificador mas

ade cuado para nuestro caso es el de Silicio. (7))

El rectificador consta fundamentalmente ce un transformador que
reduce el voltaje de la linea de comriente alterna proveniente de la Comision
Federal de Electricidad, al voltaje requerido en la plarta electrolitica. La co-

rriente altema pasa a través de los diodos que funcionan como valvulas check

eléctricas permitiendo flujo de corriente en una sola direccion con lo que que-



4.3.9

da transformada a corriente directa que se alimenta a la planta electrolitica.

Naturalmente que el rectificador cuenta con otros dispositivos
de seguridad y control como son cajas de fusibles, sistemas de enfriamiento de
los diodos por aire o aceite, amperimetros, voltimetros, kilowatthorimetros y

control de amperaje y voltaje.

DISENQ DE LAS CUBAS ELECTROLITICAS.

Las cubas se construiran de los siguientes materiales y con las es-
pecificaciones que se mencionaran a continuacion:

Cuerpo: Armazon de fierro, recubierto ccn madera para dar més
resistencia y después se recubre la madera con laminas ce plomo. Cada cuba -
debera llevar un tapon en uno de sus extremos inferiores para poder vaciarlas -
en el momento deseado.

Dimensiones: Longitud 2.20 m

Anchura 1,00 m

Profundidad 1.20 m

Catodes: Lamina de acero inoxidable 304 de 3.2 mm ( 1/8" ) de
espesor, con longitud total de 1.20 m y longitud sumergida en la celda de 1,00
m. Los 20 cm restantes seran utilizados para hecer la conexion eléctrica a la -
barra portacatodo. La anchura de los catodos sera de 0.90 m.

Anodos: Lamina de plomo de é mm ( 1/4" ) de espesor con longi-
tud total de 1.20 m y anchura de 0.90 m. Como en el caso de los catodos la

longitud sumergida sera de 1.00 m,



catodos

Nomero de catodos: 20 ——
celda

Nimero de anodos: 21 anodas
celda

Separacion entre anodo y anodo de 10 cm.
Terminados los c@lculos establecidos en las paginas anteriores se
puede dar por concluido este capitulo y en el siguiente se haran algunas consi-

deraciones de tipo economico.
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CAPITULO V

CONSIDERACIONES ECONOMICAS

INTRODUCCION.

En esta parte del trabajo se estimard aproximadamente la factibi-
lidad e conomica de la instelacién de una planta de electrobereficio de cobre en los
terrenos de la mina para obtener cobre puro y no tener que vender concentrodos impu-

ros obtenidos por precipitacion con fierro.

Paro dar una respuesta a si es conveniente o no, su operacion es
necesario tomar en cuenta varios factores como son: Costo de instalacion de la plan-
ta, mantenimiento de la misma, demanda de! producto, proyeccion en el futuro de e-
sa demanda, nuevos usos, consumidores, localizacion geografica de los consumidores

y localizacion geografica de la materia prima; entre los mas importantes .

Como esta tesis no es un estudio economico del cobre en México,
solamente se tratara de una manera superficial este topico, sin hacer referencia, a pun

tos finos sobre la economia, dejandose ese tema para otro trabajo.

En el punto referente a la instalacion de la planta, los costes 2s-
timativos se haran solamente en lo concemiente a la casa electrolitica, pues en este
trabajo solo se trata la parte del proceso electrolitico y no lo de preparacion de mine

rales, por lo que solo se hace referencia a este equipo en capitulos anteriores para -~



dar una idea de conjunto de cual seria el proceso completo.

Los costos de ese equipo y sus dimensio nes se dejan como base de

tema para otro trebajo que ya se esta llevando a cabo actualmente .

Por lo expuesto en los parrafos anteriores, aqui se partira de la so
lucion de sulfato de cobre que se utilizard como electrolitc, hasta la obtencion del -

cobre electrolitico.

Como se muestra en el diagrama electrolitico, Fig. 8, en lo to -
cante solamente a la parte de la casa electrolitica y de acuerdo al nimero de cubas

calculado en capitulos anteriores se puede establecer lo siguiente:

5.2 CALCULO DEL COSTO DE CELDAS ELECTROLITICAS.
Nomero de cubas por casa electrolitica = 12
Dimensiones: Largo =2,20 m

Ancho

4

1.00m

Altura = 1,20 m

Se calculard el costo de la cuba en base al recubrimiento de plo-
mo que lleva y se le aumentara un factor que incluye la armazon de fierro y el recu -
brimiento de madera que lleva cada cuba, de acuerdo a cotizaciones pedidas @ posi-

bles fabricantes en ellas.
Para calcular la cantidad de plomo se hace en dos pasos que son:

1) Volumen de plomo para el cuerpo de la cuba.



a ) Volumen de plomo para las cabeceros de la cuba.

La ldmina de plomo tiene las siguientes caracteristicas:

200 m saeks madms , 11.375 K9 Precier ¥6.50 %
dm3 Kg

6.00 m largo maximo

6.00 mm espesor

Calculo del volumen de plomo para el cuerpo de lo celda, es ne-
cesario una sola pieza de las siguientes dimensiones.
Largo = 3.50 m { incluye las lenguetas superiores, el piso de la cu
ba y las paredes laterales )
Ancho=2.20m
S=LXA.LS = 35dm X22dm = 770 dm?

V = 770dm? X .06 dm = 46.20 dm3

Célculo del volumen de plomo para las cabeceras de la celda que

requiere dos piezas de las siguientes dimensiones:

Largo = 1.30 m ( incluye las lenguetas superior e inferior y la ca-
becera de la cuba )
Ancho =1.10 m (incluye las lenguetas laterales y la cabecerc de
ta celda )
S=LXALS=13dm X 11 dm = 143 dm”

V, = 143 dm? X .06 dm X 2 piezas = 17.16 dm®



El volumen total de plomo es la suma de ‘/] + Vo, de donde vo-

dm3 Pb
cuba

lamen tetel B = 46,90 din® + 17. 16 dm = 89,51

Cantidad en Kg de plomo por cuba.

.
69.61 9m° Pb e qy 775 Kg 701 g1z Kg Pb
3 cuba

cuba dm

Costo del plomo por cuba:

Kg/Pb S $
791, 29T w1, = 13064,
813 = X 16.50 Re/P5 364,92 —

De acuerdo a cotizaciones pedidas a constructores: el factor que
incluye madera, fierro y mano de obra es del 63.7 %, del costo del plomo por lo que

el costo total por cuba sera de:

Costo total por cuba = $ 20,500.00

Costo total de las cubas por casa:

$ cubas $
$ 20,500.00 o X 12 e 246,000 e

5.2.1 CALCULO DEL COSTO DE LOS CATODOS.

Los catodos se construiran en lamina de acero inoxidable 304, que

tiene las siguientes caracteristicas:

= Kg . 5
Ancho 0.92m(3ft) 28 Tt Frecio: 35.70 Rg

largo = 2.44 m ( 8 ft)

|
Espesor = 1.6 mm (1)



De acuerdo a las dimensiones anteriores y cor las dimensiones de
los catodos que yo se fijaron anteriormente, se puede concluir que se obtienen

dos catodos por ldmina de acero.

De donde:
28 Ko x 10 Lominas - 2g9_Kg
lémina cuba Cuba

Kgs 508 $
280 D95 x 35,70 PE32% = 9974
cuba Kg cuba

Costo total de los catodos por casa

9996 PESS 1o cubas _ ¢ yq9 g5y _pesos
4 cuba A casa $ 9 casa

5.2.2 CALCULO DE LAS BARRAS PORTACATADOS.
Estas barras portacatados se fabricaran con solera de cobre de las
siguientes caracteristicas:

Longitud = 3.66mt, 1K9 precio = 62.5¢ _$_
m Kg

Seccion =3.18cm X 0.32 cm (1 1/2" X1'/3")

Cada celda tiene 20 catodos y cada catodo ne cesita 2 barras.

De donde:

2 catodos barras w barras
0 celda ¢ catodo 0 celda

3.66m
solera 3,32 _barras

10 ™ solera

barra




1 solera - 3 barras X =13,33 solerus

X soleras ~ 40 barros

13 soleras 1 Kg x3,66 _™ _ x62.50 % 2973.75 S
cuba m solera Kg cuba

Costo total de las barras portacatodos por casa:

1973.75 % X 12 cubas = $ 35685.00 _% _
CUE casa

5.2.3 CALCULO DEL COSTO DE LOS ANODOS
Los @nodos se fabricaran con lamina de plomo que tiene las siguien
tes caracteristicas:
Ancho maximo 2.20m
Largo maximo 6.00 m

Espesor 6 mm

D = 11.375 9 Precio: 16.50 5
cm Kg

Estas son las dimensiones maximas de la lamina que se pueden a-
justar de tal manera que se aproveche al maximo la superficie de acuerdo a las

espe cificaciones mencionadas anteriormente para los anodos.
Las dimensiones finales para la lamina seran:

Largo: 5 m

Ancho: 1.80m

Con estos datos cada lamina de plomo produce 8 énodos:



Cada celda necesita 21 anodos, de donde

anodos X 12 Cubas _ 252 anodos

21
cuba casa casa

251 Gnodos

casa ami ami

" = 31.5 Llaminas. 3y Laminas
anodos casa casa
lamina

Para calcular e! costo de los anodos, es necesario conocer la can-

tidad en Kg de plomo por casa .
Por lo tanto:
V=S5 Xe
S = 50dm X 18dm = 900 dm?

- 2 o i B
900 dm“ X .06 dm 54 Tomina

<
i

D = M=D XV

(A)<|3

54 dm° % 11,375 Ko - 14,25 Ko_

s i
lamina de Lamina

Costo total de los anodos por cosa:

$

casa

614,25 K9 x 3 laminas . 54 Ki - 324324
e}

Tamina casa

5.2.4 CALCULO DE LAS BARRAS PORTAANODOS

Las barras portadnodos se construiran con soleru de cobre de las -

siguientes caracteristicas:
Seccion 3.18 cm X 0.95 cm
{11 RS | 3 Ky poe mewe peeclos 59.45 _i_
g

Longitud: 3.66 mts.



Cada solera produce 3 barras y cada anodo necesita una barra,
por lo que
2 barras
cuba  _ 7 soleras

—_3 EI’I'OS Cug
SOIe ra

Soleras $ $

Kg m__
7 e X3 —m-'59.45 K_g- X3.66;€E;‘c— 4569.33—0—;&

Costo total de barras parta anodos, por casa

S cubas _ $
4569. 12 8Ub% - 54831.96 2
MR o, WM S B s

5.3 CALCULO DEL COSTO DE CONDUCTORES PRINCIPALES.
Los conductores principales o Bus Bar, serén :onstruidos con sole-
ra de cobre de las siguientes caracteristicas:
Seccion 10.2 cm X 2.5 cm

Seccion (4" X1")24 K& precio 60.45 %
m

10.2 cm X 1.25 cm

Seccion (4" X1/2" )12 k9 precio: 60.45
m

7<|m

Se necesitan las dos soleras puesto que lo re comendable, es una

seccion de 4 X 1 1/2 pero en el mercado no se encuentra este tipo de solera.

La longitud total de los conductores principaies ( Bus-Bar ), ya se
calculo anteriormente, por lo que en este punto no se volverd a lacer ese calculo y so

lo nos concretaremos a dar el valor numérico de esa longitud.

Longitud = 46 m



De donde:

46 _M_ x36 Ka_ x 60.45 % _ = 100105 _%

casa m Kg casa

5.4 CALCULO DEL COSTO DE TANQUERIA.

Como se observa en el diagrama de flujo de la parte electrolitica
son necesarios 5 tanques.

Cuatro tanques tendran una capacidad de 70 m3 y serviran como -
tanques de almacenamiento del electrolito rico en cobre y del electrolito parcialmente
agotado. Se consideran cuatro tanques en vez de solomente dos, para que la operacion
de la planta sea siempre continua, es decir, mientras un tanque esta almacenando el -
electrolito rico en cobre, el otro estd alimentando a un quinto tanque elevado, mas -
pequefio que los cuatro anteriores que alimenta por gravedad a las cubas electroliti ~
cas, Este procedimiento es igual para los tanques de almacenamiento del electrolito
parcialmente agotado, es decir mientras que uno recibe el electrolito parcialmente a-
gotado de las cubas, el otro estd mandando este tipo de electrolito a los tanques pachu

ca, para una nueva lixiviacion.

Dimensiones de los cuatro tanques de almacenamiento:

1

v =70 m3, debido a que es una cantidad bastante grande, no es
coniveniente que los tanques sean muy altos, por

lo que se fija una altura de 1.0 cm.

V = Sxh _70000dm3 _

s § =7000 dm?
10 dm "
S = L X a Agqui se fijard el ancho optimo como 6 m,

Por lo que:



7 000 dm?

11. = 12
20 dm 6 dm dm

De donde las dimensiones finales de los tanques seran:

Largo = 12 m
Ancho = é6m
Alto = Im

Como en el caso de las cubas, el costo de los tanques se calculo~
ra en base al recubrimiento de plomo que Ilevan cumentandole el mismo factor que en
el caso anterior, 63.7 %, que incluye el armazon de fierro, el recubrimiento de made-

ra y la mano de obra.

Para calcular la cantidad de plomo de cada tanque, se hard en -

tres pasos:
a ) Cantidad de plomo necesario para las paredes laterales del -

tanque .

b ) Contidad de plomo necesaria para el piso del tanque.

¢ ) Contidad de plomo necesaria para las cabeceras del tanque.

Las dimensiones que a continuacion se mencionan incluyen las di-
mensiones exactas de ! tanque mas un factor que incluye las lenguetas para traslapar las
laminas con objeto de soldar perfectamente el plomo y que no tenga fugas de solucion.

Cantidad de plomo necesario en paredes laterales.

Vi = 121dm X 11 dm X .06 dm = 80 dm3



Como son dos paredes laterales por tanque se multiplica por dos

v, = 80 dm3 X2 = 160 dm3

Cantidad de plomo necesario en el piso

Vg = 121 dm X 61 dm X .06 dm = 440 dm3

Caontidad de plomo necesario en cabeceras

V3 =61 dm X 10.5 dm X .06 dm = 37 dm3

Como son dos cabeceras por tanque se multiplica por dos.

V3=37dm3 X2 = 74dm3

El volumen total de plomo seré la suma de Vq, Vo ¥ V3
Vi =Wt ¥

160 dm3 + 440 dm3 + 74 dm3

<
I

674 dm3

<
-
i}

Cantidad en Kg de plomo por tanque

74 dm3 Pb 311 375 K9 =7440 Kg Pb
tanque dm3 tanque

Costo del plomo por tanque:

7640 K9P 14,50 3 = 126000 3
tanque Kg tanque

El factor que incluye fierro, modera, mano de obra es el 63.7 %
por lo que el costo total por tanque sera:
Costo total por tanque: $ 198000

Costo total de los cuatro tanques de almacenamiento por casa:



198000 —>__ X 4 tanques = 792000 — > __
casa

tanque

Dimensiones del tanque alimentador a las cubas.

De los calculos realizados en la parte experimental de este traba-
g . I .
jo sabemos que el gasto de electrolito es de &5 — aproximadamente . Para
min
que la bomba no esté trabajando continuamente, se penso en disefiar un tan-

que elevado que alimente por gravedad a las celdas, en forma continua.

Este tanque tendra un dispositivo electronico, de nivel a base de
electrodos metalicos para control de nivel, que hara las veces de un flota -
dor. Cuando el volumen del electrolito baje dentro del tanque elevado, pon
dra a funcionar la bomba y cuando este volumen alcance su nivel maximo,

automaticamente el dispositivo desconectara la bomba.

Se piensa que es suficiente con que este tanque tenga una copaci-
dad de 2 m3 por lo que sus dimensiones seran :

V=2m3 = 2000dm3

Como en el caso anterior la altura la fijaremos en 1 m, por lo que

. 2000 dm3 - 2
= = = = 20
Vo= Sxh St S S 0 dm

Al tanque se le dara una longitud de 20 dm , de donde

S = LxA - _200dm2  _yg4m
20dm



Como conclusion las dimensiones de este tanque seréan:

Largo: 20 dm
Ancho: 10dm
Alto: 10dm

De estas dimensiones se observa que con una sola lamina de plomo

es suficiente para el recubrimiento.

Cantidad en Kgs. de plomo para el tanque
Las dimensiones de la lamina de plomo son:
Largo: 6.00 m

Ancho : 2,20 m

Espesor: ,006 m
Para calcular la cantidad de plomo, se hace en dos pasos,que son:

1) Volumen de plomo para el cuerpo del tanque

2) Volumen de plomo para las cabeceras del tanque

Contidad de plomo necesario para el cuerpo

Largo=3.1m

Incluye las lenguetas superiores, el piso del tanque y las paredes
laterales .

Ancho = 2.0m

S=LxA S =3dmX20dm = 620 dm?



V) = 620dm? x ,06dm = 37.20 dm3

Cantidad de plomo necesario para cabeceras.

lorgo = 1.10m

Incluye la lengueta superior, inferior y la cabecera del tanque
Ancho = 1.10m

Incluye las lenguetas laterales y la cabe cera del tanque
S=1Llxa S =11dmx1ldm = 121 dm?

Vo = 121dm? x .06dm = 7.26 dm3

Como son dos cabeceras este valor se tiene que multiplicar por dos:
7.26x2 = 14.52 dm3
El volumen total de plomo es la suma de Vy + V,, de donde :

Volumen total de plomo = 37.20 dm> + 14,52 dm3 = 51,72 dm3 Pb
tanque

3
dm° Pb 1y 375 K&_ _ 55 Ka Pb
tanque dm tanque

51.72

Costo del plomo por tanque

se5 Ko Pb 4503 - 9e50 2
tanque Kg tanque

Nuevamente a este valor hay que agregarle el factor que incluye
fierro, madera y mano de obra, que como se dijo antes es del 63.7 %, por lo que el

costo total del tanque serd :

Costo total del tanque: $ 15200.00



Teniendo ya el costo total de los cinco tanques, se puede resumir

el costo de tanqueria, que seré

Costo tanques almacenamiento = $ 792 000,00
Costo tanque alimentador _15000.00

$ 807200.00
Costo total de tanqueria $ 807200.00

5.5 CALCULO DEL COSTO DEL RECTIFICADOR

Las especificaciones del rectificador de corriente alterna en co ~

rriente directa, ya mencionadas en un capitulo anterior de este trabajo son:

Voltaje = 20 volts
Intensidad de corriente = 6 000 Ampers
Potencia = 120 kw

Costo del rectificador = $ 100000
Celculo del costo de la bomba utilizada en el proceso .

La principal caracteristica que debe tener la bomba es el gasto -

que debe suministrar. Como el gasto de electrolitn es de 65 | , se debe pensar en -
min
una bomba que de un gasto mayor, considerando que el tanque alimentador tiene una

capacidad de 2 m3, es logico pensar en una  bomba que suministre un gasto de 180 iy

min

5.6 COSTO DE LA BOMBA : $ 25000.00



- 100 -

5.7 COSTO TOTAL DEL EQUIPO NECESARIO PARA LA ELECTROLISIS.

5.8

5.9

Cubas: $ 246000.00
Cétodos: 119952.00
Portacatodos: 35685.00
Anodos: 324324,00
Portagnodos: 54831.00
Conductores princi-

pales 100105.00
Tanqueria 807200.00
Re ctificador 100000.00
Bomba 25 000.00
Total $ 1813097.00

COSTO DE INSTALACION DEL EQUIPO.

Con el costo total del equipo, es posible calcular los gastos de -

instalacion de este.

Generalmente, este gasto en todos los equipos es un porcentaje -

del costo del mismo y de acuerdo con Vilbrant ( 8 ) este dete ser el orden del 25 %.

Costo del equipo : $ 1813097 x0.25 = $ 453274.25

COSTO DE MANTENIMIENTC DEL EQUIPO.

Los gastos de mantenimiento también se fijan mediante un porcen-

it



5.11
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taje del costo del equipo. El porcentaje para este tipo de gastos es del 5 % ( 8)
Costo del equipo $ 1813097 X .05 = $ 90654.85

Hasta este punto economicamente hablando, es lo que se conside-
ran gastos fijos, a continuacion se hara el calculo de los gastos variables que inclu -

yen: depreciacion, operacion, producto terminodo, etc.

DEPRECIACION.

Conociendo la inversion inicial, podemos estimar la depreciacion

mensual, considerando una vida media del equipo de 15 afios.
Este calculo se efectia de la siguiente forma:

Depreciacion anual = E—I—%]—%Q’z = $120873.13

$120873.13

= 1 .
——— $10072.76

Depreciacion mensual =

COSTO DE OPERACION

Considerando que el equipo de electrolisis trabajara las 24 horas

del dia: el costo de la energia eléctrica pora efectuar el deposito sera:

Total de Cu depositado= 1080000 SV = 1,08 fon Cu
dia dia
1.08 *_"_;‘TEE’.
i - ton Cu Celda
8 celdas = dla

G Joules = QCb X E Volts QCb =1 amp Xt seg
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QCb = 5562 X 8.64 X 10429 - 480556800 b
dia dia

Volts Joules

Cb _
Joules = 480556800 i X 2 mo—‘?él 113 600 T

Joules
9.61 x 108 . K
celdo~dia _ 5 440 x 102 <P

% Joules celda-dia
X 10 =
3.6 X =

kwh

2.67 X102 celda-dia - 1978 kwh
ton Cu ton Cu
- 135 £Tda = dia
kwh $ $
= A0 = 791
]978fon o X 0.40 " 791.2 sl

791.2 3 x3010 QY - 23736.00 8
ton Cu mes mes

Como la eficiencia de transformacion de corriente eléctrica alter-
na en directa no es del 100 % sino de aproximadamente 90 % entonces el costo real ~

de la corriente sera : $ 26373.00 mensuales.,

Personal necesario:

1 Ingeniero Quimico Metalurgico 8000 3
mes

4 Obreros: sueldo unitario 3000 $
mes

Total: $ 20000 5
© ' mes

5.12 VENTA DEL PRODUCTO TERMINADO.

El costo del cobre electrolitico en el mercado es fluctuante por
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lo que se tomara como promedio 18000.00 ?i-
on

5.13 RENTABILIDAD.
Para hacer el calculo estimativo de la rentabilidad de un proyec-
to, es necesario saber a cuonto asciende la suma de los costos fijos y la cual se desig-

nara como inversion total.

Inversion total = $2357026.10

Venta bruta de producto terminado por mes

$ 18000 P25 30 ton Cu_ ¢ 540000.00 PesOs_

on Cu mes mes

Venta bruta por afio : $ 6480000.00

Estado de Pérdidas y Ganancias:

Ventas brutas $ 6480000.00
3 % Impuesto sobre ventas 194 000.00
Costos de produccion 524 832.00
( costos variables )

Depreciacion 120873.00
Utilidad bruta 5 640294,00
42 % de impuestos 2368923.42
Reparto de utilidades 227200.00
Utilidad, ganancia neta: 2044171,50

Para calcular la rentabilidad del proyecto se divide la utilidad

neta entre la inversion total .
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De donde:

R = _Gonancia Neta R= _2044171.52
Inversion total 2357026.00

R = 86.6%

5.14 DATOS ESTADISTICOS.

Se pasara ahora a la situacion de la demanda proyeccion de la -

misma, localizacion de consumidores, etc.

Puede considerarse, en términos generales, que la produccion de
cobre en México es capaz de satisfacer la demanda de este metal por parte de las in-
dustrias consumidoras. A continuacion se presentan los cuadros referentes al volumen
y valor de la produccion de cobre en México para el periodo 1964-1973 ( Ver Tablas

Nos. 6y 7.

De estas tablas se ve que nuestro pais ha sido autosuficiente en -
materia de produccion de cobre y aleaciones de cobre. Sirn embargo, en algunos ca
sos han coincidido la inesperoda demanda por parte de las industrias consumidoras y
la irregularidad mostrada en produccion de Cobre de México, S. A., la Unica refine-
ria de cobre electrolitico actualmente, obligando con esto a realizar algunas importa

ciones tales como las que se muestran en la Tabla No. 8.



TABLA No.b

Volumen de la produccion de cobre 1964 - 1973 por forma de presentacion ( metal )

0

FORMA ( ton ) 1964 1967 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973
Cobre 52,072 | 55,248 | 56,513 | 56,012 61,110 | 66,167 61,012 63,150 | 78,720 | 80,501
Aivads 35,146 | 46,363 | 47,174 | 47,054 | 51,483 | 56,953 | 53,676 | 52,577 | 59,591 | 57,212
Barras impuras 15,097 7,645 7,980 7,266 8,225 74923 5,933 9,359 | 14,645 | 15,822
Concentrados 1,631 1,240 967 1,235 1,195 1,051 1,174 1,084 4,393 7,357
Precipitados__“ | 95 - 308 246 80 76 38 - - -
Cc[ciggd&smd%u _ _ _ 85 _ S _ _ _
Electrolito de Cobre 73 84 - 74 79 80 92 98 67 4
Minerales 30 = - 52 18 84 99 3z 24 48




TABLA No.7

Valor de la produccion de cobre 1964 - 1973 por forma de presentacion (miles de pesos)

Sulfato de Cobre

1964 1945 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973
Cobre 436,884 | 535,077 | 749,973 i 7‘2’4, 785 | 846,599 |1060,537| 1105,157| 836,231 {1013,105(1 613,820
Afinado 294,875 | 449,026 | 626,037| 608,869 | 713,230 | 912,853 | 972,276 696,224 | 766,919{1146,940
Barras Impuras 126,664 | 74,042 | 105,901 94,021 {113,947 | 126,991, 107,469| 123,932 | 188,477} 317,187
Concentrados 13, 684 12,009 12,833] 15,981 | 16,555 16,844 21,265 14,354 56,537 147,487

Pre cipitados 797 - 4,087 3,183 1,108 1,218 688 - - -

Culcigsd;);ndzu _ _ - 1,100 - - = - = &
Electrolito de Cobre 612 - 1,115 958 1,094 1,282 1,282 1,666 862 80
Minerales 252 - - 673 665 1,346 1, 346 1,793 309 962M
- - - - - - - - - 1,163

901
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TABLANo. 8

ANOS TONELADAS VALOR EN MIES
DE PESOS
1964 72 1,020
1965 283 5,059
1966 331 7,196
1967 222 5,159
1968 303 6,692
1969 364 9,326
1970 432 11,910
1971 569 12,551
1972 825 11,934
1973 927 12,841

Por medio de los datos presentades en la tabla anterior es posible
tener una idea bastante clara de la tendencia del consumo de cobre y sus productos du-

rante los Gltimos afios.

Efectuando un analisis de la Tabla No. 8 se deduce que el consu-
mo de productos de cobre en México ha mostrado una tendencia ascendente durante los

Gltimos afios.

En los anuarios estadisticos de la mineria mexicana del Consejo de

Recursos Naturales no Renovables se consulto la informacion correspondiente a importa-



ciones de productos de cobre. Lo cuantificacion mas representativa
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fio de 1972, que se encuentra en la Tabla No. 9

PRODUCCION Y PAIS

DE PROCEDENCIA

Anodos de Cobre
Estados Unidos
Reino Unido

Cobre Electrolitico
Suiza

Cobre no Especificado

( Los demas )
Alemania Occidental
Estados Unidos
Canada

Italia

Japon

Polvos de cobre
Alemania Occidenta’
Bé Igico- Luxe mburgo
Brasil
Checoeslovaquia
Estados Unidos
Froncia

Italia

Reino Unido

Svecia

Particulas de cobre
(Oropel picado )
Alemania Occidental
Brasil

Estados Unidos

TABLA No.?9

KGS.

1,067
203
864

57
57

wNNSu

398,990
140,201
1,067
77

254
240,168
51
3,692
1,240
12,240

255
45
2
208

Importacion de productos de Cobre

PESOS

30,168
8,128
22,040

1,765
1,765

7,26
75
6,818
100
230
38

11,162,056
4,673.177
27,525
2,394
7,024
5,928,891
932

128, 610
46,302
346,581

25,941
4,266
58
21,617

correspondio al a-

PRECIO POR KILO

40.03
25,50~

30.96

15.0
113.63
14.28
32,85
12.66

33.33
25.79
31.09
30.01
24,68
18.27
34,83
37.34
28,31

101.72
94,80
29.0

103.92



Del analisis de la tabla anterior se desprende que aproximadamen-
te el 98 % del total de importacion corresponde a la compra de polvo de cobre por par-

te de las compaiiias interesadas en su uso.

Actualmente la industria polvimetalUrgica tiene un nivel de ex -
pansion anual superior al 15 % y se ha estimado que se mantendrd este ritmo de creci -
miento debido a la enorme demanda de sus productos y a los procesos que ahora se en -
cuentran en desarrollo y que cfrecen altas probabilidades de convertirse en realidades

comerciales en el futuro.

Para la produccion de polves de cobre se ha generalizado el pro-
ceso de depositacion catodica. Esta técnica proporciona un polvo cuya distribucion en
tamafio de grano fluctian entre 10y 100 micras , dimensiones adecuadas para ser u-
sado en pulvimetalurgia. Sin embargo, este proceso presenta un problema que consis-
te en que la materia prima debe tener una pureza electrolitica con el objeto de garan-
tizar la calidad minima de 99.5 % de cobre requerida en la especificacion de este tipo

de polvo.

Otros sistemas utilizados en pulvimetalurgia para la obtencion de

polvos de cobre son el proceso Sherrit-Gordon de reduccion directa de soluciones de co-

bre por medio de hidrogeno o monoxido de carbono, y el mas recientemente publicado,
en el que un sulfito doble de Cu? y Cu+2, se descomponen hasta polvo de cobre por

la accion del acido sulfirico que actia en condiciones de desproporcion. Estos proce-

sos aln no han mostrado aplicacion en la metalurgia de polvos a escala industrial.
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En lo referente a la localizacion geografica de los industrias con-

sumidoras de cobre electrolitico, se puede considerar lo siguiente:

Las industrias dedicades a la elaboracion de cables y conductores
eléctricos son las que consumen la mayor parte del cobre electroiitico, como ya se men-
ciond al principio de este trabajo debido a las caracteristicas que presenta este elemen-
to. A continuacicn se anota una relacion que menciona en orden de importancia a di -

chas industrios consumidoras en el pais.

TABLA No. 110

1.- Condumex, S. A.

2.~ Nacional de Cobre, S. A,

3.- Conductores Monterrey, S. A.
4.- Industrias Unidas, S. A.

5.- Conductores Eléctricos, S. A.
6.- Latinoamericana de Cables, S. A.
7 .- Latones Nacionales, S. A.

8.- Banco de México, S. A.

9.- Conelec, S. A.

10.- Cobre y Aleaciones, 5. A.

11.- Manufacturera de Cobre, S. A,
12 .-~ Manufacturera de Cintas Metalicas, S. A.
13.- Nitco de México, S. A.

14.~ Metalurgia Almena, S. A.

15.- Imperial Eastman de México.
16.- Alambres de Mexico, S. A.

17.- Alambres y Cordones, S. A.

18.- Nacional de Alambre, S. A.
19.- Conductores de Puebla, S. A.
20.~ Metales Aguila, S. A,

A través de lo Direccion General de Difusion y Relaciones de la
Secretaria de Industria y Comercio se obtuvieron los datos de consumo de las compafias

de mayor importancia en el pais.



TABLA No. 11

CANTIDAD EN TON. PORCENTAJE
1.- Condumex, S. A, 14,065 27.59 %
2.~ Nacional de Cobre, S. A. 9,950 19.33%
3.- Conductores Monterrey, S, A, 8,510 16.70 %
4.- Industrios Unidas, S. A. 7,616 14,94 %
5,— Conductores Electricos, S. A. 4,481 8.79 %
6.- Latinoamericana de Cables, 3,364 6.60 %
S As

7 .~ Latenes Nacionales, 5. A. 1,254 2.46 %
Total: 49,240 96.41 %

En virtud de que el consumo intemo total del afio de 1973 sc esti-
mo en 50,980 ton se entiende que la cantidad faltante fue consumida por las industrias que

anteriormente se enumeraron y no fueron consideradas en esta relacion.

Habiendose establecido que las principales industrias consumido-
ras de cobre electrolitico en el pais, son, en términos generales, las que se dedican a
la fabricacion de productos del ramo electrolitico como ya se habia mencionado, es ne-
cesario localizar regionalmente @ los consumidores con el objeto de situar geografica-
mente el punto optimo donde podria funcionar la planta de electrobeneficio de cobre .
Para tal efecto se recurrio a la Secretaria de Industria y Comercio y a la Camara Nacio-
nal de la Industria de la Transformacion encontrandose que los importantes nucleos con-
sumidores de este producto esta distribuido en el pais en la forma de muestra la relacion

siguiente ,
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5.15 DISTRIBUCION GEOGRAFICA NACIONAL DE CONSUMIDORES EN RELACION POR
ORDEN DE MAYOR CONSUMO DE COBRE ELECTROLITICO DE LA REPUBLICA MEXI-

CANA,

1 ) Distrito Federal
a) Condumex, S. A,
b) Nacional de Cobre, S. A.
¢ ) Industrias Unidas, S. A.
d ) Conductores Eléctricos, S. A. de C. V.
e ) Latinoomericana de Cables, S. A.
f ) Latones Nacionales, S. A.
2 ) Monterrey
a ) Conductores Monterrey
3 ) Puebla
4 ) México

5 ) Guadalajara
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Como resultado de los datos obtenidos en los capitulos anteriores de este trabajo se pue-

den obtener las siguientes conclusiones.

Es conveniente hacer notar que el trabajo fue realizado para un material especifico de

una mina localizada en el norte del pais y los resultados encontrados son aplicables pa-
ra este tipo de mineral, sin atrevernos a generalizar que todos los minerales carbonata-
dos se comporten de la misma forma que la muestra usada en la parte experimental de -

esta tesis.

De los resultados recopilados de la parte experimental se puede decir que el proceso u-
sado en la lixiviacion del mineral y por tanto la preparacion de la solucion que va a -
servir como electrolito para recuperar el cobre por el proceso de electrobeneficio es el

adecuado y puede ser aplicable a escala industrial.

La misma experimentacion demuestra que el proceso de electrobeneficio también es to-
talmente factible con eficiencias de corriente analogas a las reportadas en la literatura

técnica existente para problemas semejantes al tratado en este trabajo.

La rentabilidad que se obtuvo es solamente para el proceso de electrobeneficio por lo -
que parece demasiado alta, pero esto es Gnicamente consecuencia de que no se han to-

mado en cuenta los gastos propios del proceso de lixiviacion, Esta misma alta rentabi-



- 14 -

lidad nos hace suponer que ain tomando en cuenta los consideraciones economicas de |
p
proceso de lixiviacion, el proceso hidrometalirgico de electrobeneficio para la recupe-

racion de cobre es e conomicamente factible .

6.6 Como la cantidad de cobre que se puede obtener es muy pequefia en comparacion con la
producida por Cobre de México, S. A. Unico refinador actual de este producto, su pro-
duccion, en caso de instalarse la planta propuesta, debera ser destinada para abasteci -
miento de los pequefios consumidores o bien transformada a productos terminados especia

les que tienen mejor precio de venta que el cobre electrolitico.
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Fig. 4

DISTRIBUCION DE LAS CUBAS EN EL TERRENO
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL PROCESO DE ELECTRO BENEFICIO
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