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I N T R o o u c c I o N 

La extracción selectiva de Cobre por medio del Cambio Iónico Líquido, -
nos viene a mostrar un panorama nuevo dentro de la metalurgia del Cobre. 

A través de los años se han seguido los procesos clásicos para la ex....-
tracción de Cobre. Este trabajo se desarrolló en la Cía. Minera de Cananea, 
donde a partir de las soluciones procedentes de la lixiviación de los miner~ 
les de Cobre de baja ley, despuás de una serie de etapas, las cuales ocurren 
coordinadamente y por medio de reacciones químicas, se trataron estas solu-
ciones Ferrocu¡:¡ríferas, llegando a un producto final; Lámina de Cobre elec~ 
trodepositada sobre la superficie de un Cátodo, la cual tiene una pureza de 
99.96 ~ de muy buena calidad. Esto se logró en base a un circuito de Cambio 
Iónico Líquido con etapa de electrodepósito al final. 

Este trabajo nos dará una cierta información sobre las ventajas y des~ 
ventajas tanto técnicas como económicas, aunque estas últimas de una forma -
somera, para realizar un estudio económico para la instalación de una Planta 
Comercial de Extracción, por medio de Solventes de Cobre en esta Compañía. 

Se describe el equipo usado y una serie de problemas presentados duran
te l a operación de esta Planta Piloto de Extracción de Cobre, por medio de -
Solventes. 

Este trabajo se desarrolló con el fi n de encontrar algún proceso que ~ 
tal vez en un cierto período de tiempo venga a sustituir el proceso de la ~ 
me ntación, ya que debido a las altas concentraciones del ión Férrico en las 
soluciones procedentes de la Lixiviación y la escasez de Chatarra de ~ierro 
de buena calidad, se han presentado muchos problemas para este proceso. Es
to es en sí lo que trataremos dentro del contenido de este trabajo des~ 
llado en la C!a. Minera de Cananea . Finalmente, además de obtener como pro
ducto final Lámina electrolítica de Cobre de alta calidad, obtendrémos las -
siguientes ventajas: 

1.- Suficient e poder de extracción de Cobre. 

2.- Buena sel ectividad. 

3.- Rápido poder de carta y Separación de Fase. 

4.- Larga estabilidad tennoquímica. 

5.- Costos prácti cos . 

6,- Baja contaminación producida. 
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CAPITULO I 

LIXIVIACION EN CANANEA 
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LIXIVIACIDN EN CANANEA 

Lixi vi ación : Este término es aplicado a la .recuperación de los valores 
metálicos de un mineral por medio de solventes ó agent es lixiviantes. En Ca 
nanea se uti liza la lixiviación para recucerar una parte del cobre contenido 
en los minerales que por su baja ley no son costeables para proceso e n l a -
Pl anta de Beneficio. 

Las i ns t alaciones para extraer el coóre por éste procedimiento son más 
económicas que las instalaciones necesarias para extraer la misma cant idad -
de metal por l a fusi6n. 

Factores que hay que tomar en cuenta para la lixiviaci6n: 

A) .- Que la ganga no consuma e l . sol vente us ado. 
B) . - Debe de haber un buen contacto ent re e l material y el solvente. 
C).- Que haya poco cobre en las cavidades que aún contenga el mineral. 
0).- Las partículas del mineral se tienen que humedecer y secar alternativa

mente para aumentar el contacto con el oxígeno atomsfé rico. 
E) . - Las concentraciones de cobre en la soluci6n dependen de la concentra~ 

ción de la soluci6n lixiviante que será la máxima sin leegar a disalve! 
se el fierro. 

F).- Variables de la lixiviaci6n: Temperat ura, Concentraci6n y Oxígeno; si 
aumenta cualquiera de éstas varibales, la velocidad de reacci6n y la ve · 
locidad de disoluci6n automáticamente aumentará. 
En Cananea, los minerales presentes en el material lixiviable son pri n

cipalme nte Sulf uros de Cobre, Calcocita y Covelita. 

Los métodos más comúnes de l ixiviaci6n son: 

A).- Li xiviaci6n directa sobre yaci mi ent os. 
B) .- Lixiviaci6n por lot es . 
C).- Percolaci6n. 
D) . - Lixi viaci6n con agitaci 6n . 

En Cananea , e l proceso de lixivi aci6n es por lotes 6 vaciaderos y en me 
nor proporci6n l a lixi vi aci6n "in sat u" , est os minerales de baja ley que no 
garantizan l os costos de t rituraci6n, molienda, concentración y f undici ón -
pueden lixiviarse por yaci mientos extraídos de la mina, f ormando pilas .inme~ 

sas sobre terrenos impermeabl es , el licor lixiviante es regado sobre e l min~ 

ral y recolectado en represes una vez que se ha llevado a cabo su cometido. 
El mineral que se extrae de la mina de tajo, abierto de una ley prome

dio 0 . 4 ~. es vaciado en terrenos para l levar a ca bo la lixiviaci ón por lo
tes en un promedio de 20 Tons . diarias, para regarlas sistemáti camente con -
el agente lixiviante, que s e compone de una soluci ón ácida conteniendo sales 
ferrosas y férricas, ésta solución es bombeada por medio de una tubería des
de el represo general de colas hacia los vaciader os, donde por medio de rega 
deras se rocía sobre y a través del mineral disolviéndose parte del cobre -
contenido en la roca. 
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La disoluci6n y extracci6n de cobre desde el interior de trozos de roca 
( 10 a 15 cms . de espesor), dependen de los factores físicos principalrrente -
porosidad y acci6n capilar de la roca, la mayor:!a de les rocas son más 6 me
nos porosas y parece ser que la única forma de que la soluci6n lixiviante e~ 

tre en contacto con minerales de cobre encerrados en rocas de gran tamaño es 
debido a su porosidad, también es cierto que las soluciones desp~s de haber 
entrado en contacto con _ el mineral no se pueden extraer con lavado ordinar io 
sin embargo lo que podría llamarse capilaridad invertida serviría para traer 
las soluciones lixivientes a la superf icie, 

PASOS PARA LA LIXIVIACION POR LOTES 

1. - Proporci onar suf iciente soluci 6n col as 6 licores pobres de la P ~ anta de 
Precipit aci 6n, para manejar el mineral . 

2.- Dejar el tiempo s ufi ciente pera e l secado y salida de las soluciones a -
la superficie del mineral por capilaridad inver tida arrastrando consigo el -
cobre disuelto. 
3.- Lavar el lote con soluciones de col as 6 licores pobres de la Planta. 
4.- Hacer pasar el liquido escurrido de l os l otes a los dep6sitos de le ce-
mentación y de ah! a un tanque de almacenamiento de donde se bombee la sol~ 
ción de Fierro a una sección ya seca del lote repitiendo el ciclo indefinid~ 
mente. 

Al empezar la l ixiviación con sol uciones con 0.5 g. de cobre por litr-o 
epróximadamente, ésto da idea de l e cantidad de soluci ón que se necesita pa
ra cada ciclo. Considérese une sección de un lote o un trozo de roca se en
cuentra seco , l o úni co que se puede lograr con una sola aplicaci6n de l a so
l uci ón 6 de egua es e l iminar por lavado las sales solubles de l a superficie, 
no es necesaria el _uso de más agua 6 suluci6n que se requiera , un volúmen m~ 
yor solo har!a más diluida la solución de descarga, como el volúmen de los -
poro5 es comparativamente más reducido, no se necesita gran cantidad de sol~ 
ción para llenarlos nuevamente bastando probablerrente la soluci6n que queda 
en la superficie desp~s del lavado, es seguro que no es necesario por una -
parte la inmerci6n del mineral y por otra parte el uso excesiva de la solu-
ción, pero el contenido del cobre va disminuyendo a medida que la lixivia--
ci6n progresa y as! los licores ricos contienen mayor concentrad~ de sales -
férricas y soluciones de 1 a 1.5 g. de cobre por litro aumentando en conse-
cuencia la relaci6n de consumo Fe-Cu en la reacci6n de cementaci6n. 

:~ 

Reporte de análisis de la soluci6n lixiviante y los licores ricos, prb-
ducto de la lixiviaci6n : 

Solución lixiviante -- Cu D.5J Fe++ 9,00 Fe+++ 2.00 -g,/Lt. 
Licore5 ricos Cu 6.5J Fe++ 2.25 Fe+++ 8.22 g,/Lt. 

Como se puede deducir de lo anterior se obtiene una considerable preci
pitación de fierro en los terreros por el cambio de sales: 

Fe++ - - Fe+++ 
Esto hace que la capilaridad y poros de la roca mineralizada se obstru

yan di smi nuyándose not abl emente l a capacidad ele lixiviar se propiamente . 
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En Cananea es principalmente un factor muy importante, que existan co
rrientes de aire muy continuamente oxidando el mineral y con el licor l i xi
viante forman el: 

Este solución es _la que pasa a la Planta de cementaci6n. Algunos pro
blemas de esta lixiviación es que, las rocas no se pueden reducir a un t ama
ño 6ptimo, a fin de aumentar el área de contacto y por lo tanto la extr ac-
ción es relativamente lenta , nada más se remueven en un tiempo detenninado 
para que así tengan buena superfi cie de contacto, las reacciones son exótér 
micas y es extracción a largo tiempo ~ · 



QUIMICA DE LA LIXIVIACION 

Existen varias teórías como: 

A).- Oxidación Química. 
B).- Oxidación Microbiológica. 

La oxidación química se lleva a cabo cuando al pasar la solución lixi-
viante de sales férricas , suponiendo que el fierro trivalente sea el princi
pal reactivo lixiviante, seré atacada primero la calcocita y posteriormente 
la covelita, que son los minerales presentes en el mineral lixiviante . 

REACCIONES 

Cu;!3 + Fe2 (so4 ) 3 ="'====••==•e•,...= CuS + CuS04 + 2FeS04 --(1) 
CuS + Fe2 (so4) 3 ........... ,. ... ,., •• CuS04 + 2FeS04 +S - (2) 

Sumando ecuaciones 1 + 2 tenemos: 

Cu~ + Fe2(S04 ) 3 ......... ,. .... ,.,.,.,.,.,.= 2CuS04 + 4FeS04 + S --(3) 

El fierro bivalente tiene muy poca acción disolvent e sobre los compues
tos de cobre, pero puede reaccionar con e l ácido sulfúrico libre presenta en 
la solución y por medio del o2 presente en al aire, forma sales de fierro -
trivalente como sigue: 

-(4) 
Debiéndose considerar la producción de sales de fierro ácido libre que 

resul tan de la oxidación d0' la pirita e infl uyen en el proceso de la lixivi~ 
' ción, además cuando el estado del terreno se encuentra en estado de reposo -
la acción de la lluvia , el aire. la nieve , motiva la oxid~ción del mineral -
formando sales de cobre de acuerdo a l as siguientes reacciones : 

2Cu~ 

Cu~ 

~ 9)2 =m====a•======== 2CliJ + 
+ H20 + 2 1/2 O ========= CuS04 + 

OXIDACION MICROBIOLOGICA 

-(5) 
-(6) 

Desde hace algún t iempo se comprobó que la bacteria toma parte importa~ 
te en la lixiviación de lotes 6 vaciaderos del mineral conteniendo sulfuros, 
ésta forma de lixiviación se basa en l a acción microbiológi ca sobre los min~ 
ralas de la bacteria denominada i1Tiobacillus Ferroxidans", la cual deriva s u 
ener gía de la oxidación del ión ferroso y de compuestos de azufre reducidos, 
al contrario de las reacciones químicas implicadas en l i xiviación de óxidos, 
las reacciones que ocurren durante la lixiviación bacteriológica son mucho -
más complicadas y las condiciones ambientales afectan grandemente la activi
dad de las bacterias. La calcoci ta es el principal mineral a ser lixiviado 
y hay dos formas por las cuales este mineral puede oxidarse a la forma Sulf a 
to y s on las siguientes: 
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Cuz5 + 2Fe2(so4) 3 ..... - ............... 2CL604+ t!FeS04-+6 --(?) 
4FeS04 +02+ 2HzS04 .................... 2Fe2(so4)3+ 2H2 ~~-(8) 

Por oxidacidn directa microbioldgica de los Sulfuros son: 

--(9) 

En la forma indirecta ambas reacciones mi..estran la oxidaci6n de la Ca!, 
cocita, la oxidacidn química con la ayuda del Fe + resulta de la formación 
del s. 



CAPITULO II 

EXTRACCION LIQUIDA DE COBRE POR SOLVENTES 
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EXTRACCION LIQUIDA POR SOLVENTES 

Es la separaci6n de los componentes de una soluci6n, y por lo tanto en 
Ingeniería Química es una operaci6n de transferencia de masa, es t a oper aci6n 
6 esta transferencia se basa generalmente en la desigual distribuci ón de e-
quilibrio de las sustancias e ser separadas entre dos fases insolubles, pera 
esto tenémos que la extracci6n por solventes es la operación de transferen-
cia de masa. 

Los componentes de una soluci 6n son separados mediante un líquido ó mef 
cla llamada fuent e, distribu~ndolas entre dos fases líquidas insolubles. 

La extracci6n líquida debido a que se emplea una sustancia añadida , se 
considera un método i ndi recto de t ransf erencia de masa dentro de los cuales 

' se cons idera t ambién el cambio i6nico , 
La extr acción de cobre por medio de solventes ha s ido usada durante lar 

go t iempo para la recuperaci6n de Uranio de s us mi neral es . Actualmente, n~ 
vos reactivos lo convierten en un atractivo proceso para otros metales, en -
este caso cobre . 

En el intercambio Iónico Líquido , como también se l e de nomina por s u s~ 
militud con el cambio i 6nico por medio de resinas , un compues to orgánico i n
miscible selectivo para la extracción de cobre dis uelto en un solvente apro
piado, se pone en contacto con las soluciones cupríferas que previeren de lR 
lixiviaci6n de terreros de mineral de cobre, generalmente de baja ley. Las 
fases Orgánica-Acuosa se separan por gravedad específi ca , el Orgánico queda 
cargado con cobre, posteriormente el cobre es des po j ado del solvente Orgáni
co por la acci6n del contacto de una sol ución concentrada de H;?S04, obtenía~ 
dose soluciones concentradas de Sulfato de Cobre, l as cuales serán la alime~ 
tación a la Planta de Electrodepositaci6n de Cobre, éste será a grandes ras 
ges la base de esta investigación dentro del camino a llegar al producto fi
ne l, cobre electrolítico de una pureza de apr6ximadamente 99.98 ~. 

EXTRACCION LIQUIDA 

La extracción líquida de metales 6 sus componentes con propósi tos de p~ 
rificación, se conocen desde hace algún tiempo, por años se han usado proce
sos convencionales metalúrgicos para la distribución de impurezas entre los 
metales fundidos y las escorias debido a que tales operaciones astan cuida
dosamente establecidas y documentadas para los metales comunes. Prestarémos 
aquí atención a las separaciones desde soluciones acuosas ó a lo que genera! 
mente se le conoce como Química Humada. 

En casi todos los sistemas de extracci6n líquida pera metales donde se 
requiere que los metales entren en un solvente orgánico , algunas ó todas las 
molécul as de agua asociadas con l os i6nes metálicos, ó coor dinada con los -
iónes metálicos deben ser removidas primeramente, no obstante hay muchas fo~ 
mas de ca t alogar las posibilidades. 

Actualmente existen procesos a escala industrial usando compuestos como 
las 6ximas substituidas, y el alto costo de los react i vos es com batido con -
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Técnicas de recuperación del solvente y en los licores encargados sólo se ~ 
pierden algunas partes por millón (trazas) del solvente. 

Los elementos de transición tienen generalmente la tendencia más pronu~ 
ciada a formar complejos e xtractables, pero con la aplicación de suficiente 
inventiva, parece que cualquier metal puede sepai-arse de otro por medio de -
extracción líquida si los costos no son de importancia. Hasta ahora los me~ 
tales más costosos han sido separados ó concentrados industrialmente de ésta 
manera. El estímulo para la extracción líquida en base de la separación de 
metales en gran escala proviene de las necesidades del programa de energía -
de Uranio con el motivo antes citado, 

Las aplicaciones metalCirgicas de la extracción por solventes pueden cl a 
sificarse de acuerdo a las especias extractables en sistemas extrañando, 

A.- La transferencia de un par iónico, 
B.- Intercambio de aniones y cationes, l o cual en si es el intercambio ióni

co. 

INTERCAMBIO IONICO 

Debido a que en este proceso el sistema es de intercambio catiónico, se 
describirá la Química de la extracción y el despo jameinto. 

Algunos compuestos Organo-Fosforados y Organo-Nitrogenados se usan para 
recuperar metales de las soluri.ones por proceso que entrañe n intercambio i6-
nico en la interfase, los com ~uestos Organo-Fosforados son intercambiadores 
catiónicos, mientras que los compuestos Organo-Nitrogenados son inl~rcam~ic
diores aniónicos, y debido a que las reacciones químicas son análogas a aq~ 
l las inmiscuidas · al usar resinas de intercambio iónico al proceso que usan -
éstos extractantes se les denomina Intercambio Iónico Líquido, y por lo t an
to siguen las mismas bases Fisicoqu!micas y Cinéticas en sus reacciones. 

I ntercambiadores cati6nicos, algunos Organo-Fosfatos que se han emplea
do comercialmente, inclúyen el ácido Octilpirofosfórico (OPPA), y los este~ 
res Ortofosfatos como el Acido Monoqecilfosfórico (DOPA), y Acido Monoeptade 
cilfosfórico (HOPA), otros extractantes catiónicos como el Acido Naftánico y 
Acido Oininilnaftaleno-Sulfónico, son de interés en el labora torio, pero no 

-..se has usado en procesos comerciales. 
En nuestros casos usaremos el LIX-64N Oxima substituida, usada comer

cialmente para la extracción de cobre, también las Oximas substituidas ex- . 
traen al Ca, Mn, Zn y Ni en soluciones iónicas. El extractante LIX-64N para 
los i ónes de cobre es una solución de apr6ximadamente 20 ~ de 5,8 Dietil-7 -
Hidroxidodecan-6 uno Dxima, disuelto 6 dilu!do en kerosene el pH de la solu
ción acuosa se mantiene entre 2.5 a 4 y se extraen con una solución apróxima 
demente a.: 2fYf, de Bis (2 Etil_.;:xil) Fosfato (El-PA) en kerosene conteniendo : 
5 ~ de alcohol isodesílico. El Mn se extrae de la solución después de remo
ción de Cu y Zn usando (EHPA), a un pH de 4 a 5, para la extracción de l os -
iónes de Co, el pH de la solución acuosa se mantiene en 6, con MgO, CaO, ó -
NH4DH, y se tendrá que extraer con una soln. del 10 io de 19-Hidroxihexatria
contra-9-28-0iem-18-uno-Oxima (LIX-63), disuelto en Napolel.ill 470 elevando e l 
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pH aproximadamente 7 se pe:nni ta la extracci6n de i6nes Ni, usando el mismo -
extractante del dímero. 

EXTRACCION 

Los esteres acidofosf6ricos extraen fuertemente elementos como los act.f 
nidos y lantánidos como vanacio, :.lo, Ti, Zn, de nedio ácido los metales ale~ 
linos se extraen como monoesteres, muchos otros metales en menor proporción 
por los ácidos Alkilfosf6ricos Be, AL, Fe, se extraen con monoesteres lenta
me nte y requieren largo tiempo de reacción para equilibrarse con el solvente 
(~H~A), esta presente en soluci6n en querosemo como especie dímera, los áci
dos l.'.onoalkilfosf6ricos se piensa que se encuentran como polímeros más gr an
ees que Et-PA, tal polimerizaci6n tiende a disminuir la fuerza del extract an
te. 

La expresi6n de equilibrio del dímero EHPA(RH)2 es: 

~~ + Xacuoso. + X(RH)~---- ~'.e(R2x + H2x-xlorgant H~cido --( 10) 

Y la correspondiente expresi6n de equilibrio para intercambio cati6nico 
con un polímero del ácido monoalkilfosf6rico es: 

',e + Xacuoso + x(RHh org-.--- Me (H?.)x (H~)xn-xorg. + H+acido-(11) 

Me simboliza el i6n metálico con valencia x para ambas ecuaciones y R -
designa: 

Alkil P - PD2 · 

o 
2 (Etil)¿ Dc:f'-0 

La extracción del Uranio es un ejemplo de El-f'A: 

UD~acuoso. + 2(RH) 2 org. -- UDzA4H2 org. + 2Hácido. 

Donde R es igual a 2 etil-exil 2, 0~-0, los coeficientes de extracci6n 
aumentan con el pH de la soln. acuosa, relación extractante dismi nuye a med! 
da que la concentraci6n ani6nica aumenta tal reducci4n, corresponde al aurne~ 

to en la fuerza de formación de comple jos en el orden: Perclor~tos, C~oruros 
Fosfatos, Sulfatos, así mismo los catiónes competidores (coextractantes) re
ducen el coeficiente de extracción. 

DESPOJAMIENTO 

El extractante cargado es despojado usando ácidos fuertes en una direc
ción opuesta al proceso de extracción 6 agentes despojadores alcalinos, los 
cuales despojan el metal de Organo-Fosfato y además convierten el ácido li
bre remarente en la sal alcalina, el despojamiento alcalino de soluciones de 
EDt-PA, HOPA¡ en kerosene con Caco3 ó NH40H, requieren la adición de un age~ 
te modificador como un alcohol de cadena larga de Trybutilfosfato (TBP), pa
ra vencer la baja solubilidad del alkilfosfato de Na, formado es insoluble -
en diluyentes ordinarios áun desp~s de la modificación de agentes modifica-
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dores. 

CINETICA DE LA AEACCION 

Bajo condiciones óptimas es bastante rápida alcanzando un 9J. '!'> cíe equi 
librio en 30 segundos, sim embargo debido a variaciones de diseño de mezcl~ 

dores comerciales y sus efisciencias de mezclado, se ·recomienda tiemoos de 

retención de 3 minutos. 

Propiedades F!sicas y Caracter!sticas del LD<-64N: 

Apariencia F!sica 
Gravedad Espec!f ica 
Viscosidad en (cps.) 

------------~ Liquido Ambar 
a 25 e 0.899 
110 a 40 F 
46a86" 

Punto de Fluidez 
Punto de I nflamabilidad 
Punto de Combustión 
Toxicidad ~rmica aguda. 
Ligeramente irritante en 
Ligeramente irritan te en 

los ojos. 
la piel. 

13 a 140 F 
(ASI.~. ) 30 F 
185 F 
198 F 

El compuesto orgánico LIX-64N está capacitado para extraer valores de 
cobre en presencia de fierro y otras impurezas comunes en los licores de la 
Lixiviación en un rango típico de pH de 1.4 a 3 , la selectividad del ~~
LD<-64N es muy al ta en comparación a todos los metales que se encuentran al 
cobre acompañándolos, el único metal coextraido es el Fierro (ión Férrico), 
pero aCJn as! la relación de cobre extraido a Fierro es del orden de varias 
centenas a uno, as! el nivel de Fe en el licor de Lixiviación no es tan im
portante como el pH de la solución y la concentración del LD<-64N en la fa
se orgánica. Esta última es muy importante ya que el sistema opera a con-
tracorriente y por lo tanto el LIX-64N más fuertemente despojado entra en -
contacto con la solución acuosa más pobre en cobre, y as! mismo con la rel!;! 
ci6n más alta de Fe-Cu y pH más bajo que en ninguna otra parte del sistema. 

El LD<-64N es un extractante muy efectivo para el cobre en soluciones 
de pH de 1.5 a 2.8 a un pH menor de 1.5 disminuye el poder de carga. 

Las aplicaciones metalórgicas de la extracción por solventes , puede -
clasificarse de acuerdo con la naturaleza de las especies extractables en: 

A.- Transfere ncia de un par i6nico. 
B.- Cambio de aniónes ó catiónes . 

Los análisis se hicieron a los licores agotados desp~s de cada conta~ 
to manual en matraces de separación. 

De éstos resultados podémos apreciar que debido a la presencia de sa
les ferrosas y férricas, hay un decremento en la aproximación alcanzándose 
el 90 "/. de éste a les 150 segundos de contacto, este aunento en el tiempo -
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de contacto para lograr una aproximaci ón puede deberse también a una defi-
ciencia en la eficiencia del mezclado pues con un agitador mecánico se pue
dan obtener eficiencias de mezclado más elevadas. 



CAPITULO III 

EQUIPO LSADO PARA LA EXTRACCION DE IJETALES POR MEDIO DE SOLVENTES 
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EQUIPO USA.DO P.t\RA LA EXTRACCION OC METALES POR l>'E:DIO OC SOLVENTES 

El equipo us ado para un proceso de extracci6n por solventes .usando el -
contacto contínuo de múltiples etapas, puede dividirse en dos grandes grupos 
ya sea si la operaci6n es de contac t o por etapas 6 de contacto diferencial. 

EQUIPO OC CONTACTO POR ETAPAS 

En el contacto por etapas que está tipificado por los Mezcladores-Asen
t adore s , las dos fases se ponen en contacto y después se separan antes de p~ 
ser en contracorriente a otra etapa, el di seño y escalamiento está simplifi
cado de bido a que el número de etapas de contacto es conocido y las eficien
cias de las etapas es usualmente alta. Sin embargo, las fases deben separa~ 
se después de ponerse en contacto íntimo con el agitador, lo que significa -
que se debe de añadir una secci6n de asentameinto por etapa. Muchos siste~ · 

mas son de separaci6n lenta y por lo tanto, los asentadores tienen que ser -
grandes convirtiendo a las unidades globales muy espaciosas. Los equipos de 
contacto diferencial, tales como columnas empacadas, son más compactas par~ 
una determinada carga y usualmente toman la form~ de columas verticales , re
qui riendo por lo tanto muy poca área. 

VENTAJAS DE LOS MEZCLADORES-ASENTADORES 

No obstante que éstos aparatos son de los más antiguos diseños de equi
po de extracci6n, y que los aoaratos de contacto contínuo se diseñaron para 
mejorar éstos, los Mezcl adores- A.sentadores ofrecen ciertas ventajas que los 
han mantenido con gran popularidad a través de l os años . 

1.- 5n contraste con los ext ractoes de contacto contínuo a contracorriente,
los cuales son usualmente torres operadas por gravedad, en los Mezclado
res-Asentadores el grado de disperci6n 6 intensidad de t urbulencia puede 
establecerse a cualquier nivel por medio de agitaci6n mecánica sin temor 
a inundaci6n 6 reducir la capac~dad de flujo del equipo, sim embargo de
ben de evitarse las emulsiones no susceptibles a separaci6n resul tantes 
de disperciones excesivamente finas. 

2.- Cualquier proporci6n de los dos líquidos puede manejarse fácilmente con 
una 6 otra fase disoer sa, y la rel aci6n de los dos líquidos e n e l mezcl~ 

dor pueden controlarse a vol un tad para mejores resultados, independient~ 
mente de la r8laci6n de flujo a través de toda la cas cada . 

3.- Lus sólidos en suspens i6n so n manejados con más éxito en los Mezcladores 
- Asentadores que en la mayoría de ot ros extractores. 

4, - La colocación horizontal también hace posible añadir etapas adicionales 
a l a cascada cuando se desee sie ndo necesario. 

6.- Los Mezcladores-Asentadores operando continuamente pueden separarse por 
etapas de t iempo relativarrente largos, cuando son ooerados de nuevo no -
hay demora para que se establezca de nuevo los estados 6 l as condiciones 
de estado estat:le, y los productos especificados puedan retirarse inme-
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diatarnente, ésto no es posible con aparatos tipo torre donde los liqui 
des se asientan por gravedad en toda la longitud de la cascada durante 
el paro, necesitando recirculaci6n de los productos fuera de especific~ 
ci6n en el arranque hasta que ·1as condiciones de estado estable se pre
senten de nuevo. Esta ventaja en particular es muy importante en proc~ 
sos de pequeña escala donde la operaci6n contínua de 24 horas por día 6 

7 días por semana pueden no justificarse econ6micamente. 
7. - Un alto grado de aproximaci6n al equilibrio (de eficiencia de etaoa) y 

ésto ofrece un diseño conf i able y de garantías más f écilmente establecí 
das debido a que es posible esa aproximaci6n al equilibrio. 

8.- Un escalamiento razonable digno de confianza desde tamaño pequeño , has
ta las grandes Industrias es posible cuando menos pera los diseños más 
sencillos. 

9.- En algunos procesos donde el paro de una planta es un asunto crítico , -
se acostumbra proporcionar unidades extras para extractores tipo torre 
mecánicamente agitados debido a que esencialmente se requiere une dupl~ 
caci6n com.pleta de la unidad extractora, una etapa suplementaria para -
una cascada de Mezcladores-Asentadores servirá como una economía relati 
vamente poco costosa. 

DESVENTAJAS DE LOS MEZCLADORES-ASENTADORES 

Las s i puientes características son a~uellas s obre las cuales han inten 
tado superar los extractores tipo torre. 

1.- La camón distribuci6n horizontal ocupa un gran espacio de áreas de tra
bajo. 

2.- La necesidad para agitaci6n requiere energía eléctrica y equipo de agi
taci6n en cada etapa. Esto puede ser costoso en inversi6n, operaci6n y 
mantenimiento. 

3.- Bombeo de entreetapas de cuando menos uno de los líquidos y en algunos 
diseños de ambos es usualmente requerido, sin embargo puede disponerse 
flujo por gravedad de ambos. 

El volúmen de los asentadores es francamente grande, ésto puede se r -
prohibitivo influyendo -no s6lo en el costo i nicial de l equipo , y tam~ 
bién en el costo de inventario del solvente, sin embargo en general no 
puede ser establecido que el volúmen tle una cascada. de Mezcladores-11.-
sentadores 6 su cost o sea mayor 6 menor que un extractor tipo t orre e
quivalente para el mismo servicio. Esto depende de la eficiencia para 
el mismo servicio, también depende de la eficiencia de cada etapa del 
aparato, las torres mecánicamente agitadas tendrán por lo general pe-
queños volúmenes. 

CLASIFICACION 8EL EQUIPO DE CONTACTO POR ETAPAS 

El equipo de Wezcladores-Asentadores puede clasificarse en las siguie~ 
tes etapas: 
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1 .- Mezcladores. 
A).- Tanques agitados. Agitados mecánicamente y agitados por gas. 
B) .- Me zcladores de flujo 6 linea, agitados mecánciamente y no agitados. 

2.- Agitadores. 
A).- No mecánicos, por gravedad y centrífugos (ciclones). 
B).- Mecánicos centrífugos. 
C).- Auxiliares de los Asentadores , Aglutinador, Membranas de separa~ 

ci6n, Equipo electrostático. 
En principio cualquier mezclador se puede usar con cualquier asentador 

para proporcionar la etapa completa para operaci6n continua en procesos est~ 
cionarios , las funciones del mezclado y adentamiento usualmen t e se llevan a 
cabo en el mismo aparato, un tanque. 

OCSCRIPCION OC LOS MEZCLAOORES-ASENTAOORES 

Probablemente un diseño de los Mezcladores-Asentadores es e l llamado ~ 
Widscale, desarrollado por la Comisi6n del Reino Unido de Energía At6mica. 
Este rechaza toda tuberia de entreetapas usando la construcci6n de ca j as de 
paredes devisiorias, la fuerza impulsora para el flujo se deriva simplemente 
de l a diferencia de dens idad entre las mismas etapas y en la cual se observa 
una sola acci6n de una sola etapa . Se muestra que de un balance de Presi6n 
aplicado en el vertedor de la f ase mezclada, el nivel de la superficie en el 
compartimiento de mezclado debe de estar más abajo que en el del corresoon~ 
diente Asentador h1 h2 1 . Esto presume que la interfase se obo:.erva ds>
ba jo del nivel del ~rt8dorpde la Pase mezcl3d~ , siempre y cuando los cam~ 
bias de densidad entre las e tapas no sean muy grandes. El nivel de la supe! 
ficie en el Asentador adyacente · tambíén estará arriba del nivel en el campa~ 
timiento del mezclador y l a f ase ligera , por lo tanto podrá fluir sobre un -
vertedor por gravedad . Un balance Hidraúlico alrrededor del vertedor en la 
fase pesada implica el nivel de la interfase h3 m = h

4 1 +h51 , el nivel de 
la interfase puede controlarse por la interfaseppuede gontrol~rse por la al
t ura de la salida de la fase pesada en el último asentador, una vez que ésta 
este fija, todos los niveles. de la interfase se fijan bajo el nivel de la f~ 
se mezclada, excepto por los cambios de densidad asociados inevitablemente -
con el proceso de transferencia de masa. Todos los niveles de la interfase 
serían los mismos, las e tapas individuales son independientes y el efecto de 
mezclado en retroceso es pequeño siempre y cuando los compartimientos asent~ 
dores sean de tamaño adecuado para la capacidad de trabajo, en consecuencia 
l as eficiencias de etapa son altas normalmente. 

Una de las mayores desventajas de éste tipo de contacto es su tamaño, -
la colocaci6n horizontal acentúa ésta desvent aja debido a que demanda una a
preciable superficie 6 area de terreno, en contra de ésto debemos recordar -
que virtualmente no es necesaria ninguna estructura de soporte. 

Haneson y colaboradores intentaron reducir el espacio de terreno y al.l!Tie~ 

tar la capacidad de unidad de volúmen sin i ntroducir bombeo como sa muestra 
an la figura No. 1. Tre':jbal tambi é n propuso un Mezclador-Asentador vertical, 
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este diseño se ha modificado de una fonna 
tacto líquido-líquido Treybal . 

de columna llamado equipo para CD!:! 

Se ha tratado de desarrollar un tipo de equipo 
en cascada, en el que se logra .un vigoroso mezclado 
de flujo de les dos fases con la obvia necesidad de 

para contacto dispuesto 
por el diseño del patron 
algOn rredio de agitaci6n 

mecánica. Eficiencias bastante altas fueron reportadas con una unidad de l a 
boratorio, sin embargo éstas variaron como era de esperarse con la relaci6n 
del flujo de fases. 

las limitaciones del flujo de un Mezclador-Asentador horizontal simple 
pueden vencerse por bombeo entre etapas, como en el extracor de bombeo-me z
clado, sin embargo ésto puede reducir grandemente la flexibilidad de las u

nidades, cual~uier variaci6n de la velocidad de flujo de las fases 6 de le 
relación de las mismas tiene que unirse a un correspondiente ajuste, en l as 
unidades de bombeo para evitar que una fase sea completamente despl azada de 
los asentadores con un subsecuente mezclado en retroceso de la otra fase. -
Este problema fue solucionado por un simple diseño, en el cual el flujo de 
e ntreetapas es llevado a cabo por un simple aparato elevador en lugar de u
na bomba, la fase pesada y la ligera flayen de los asentadores en las e t a-
pas n-í y n-2 respectivamente a los compartimientos de mezclado de la etapa 
n, aquí son mezclados íntimamente y elevadas hacia arriba del tupo por im-
pulsor, el cual puede ser de tipo marino ó de turbina, Del plato en el to
pe del tubo, las fases mezcladas flOyen por gravedad hacia el asentador ad
yacente y no hay absolutamente ningua posibilidad de mezclado en retroceso. 
Esto también pennite a la unidad a estar separada por cualquier período de 
tiempoy arrancarse de nuevo sin producci6n de material fuera de especific~ 
ción, 

El diseño pennite una gran flexibilidad, cualquier velocidad de flujo, 
relación de flujo y relaci6n de fases pueden acomodarse (hasta la capaci dad 
máxima de elevación de la unidad), l e proporci6n es de tamaño debido a que 
el sistema es hasta cierto punto autocompensante, cuando se al.Xllente la cap~ 
cidad a la unidad, el nivel del flüído en los compartimientos de mezclado -
5e elevará descreciendo la carga para el aparato elevador de la mezcle, in
crementando proporcionalmente su capacidad en el otro ext remo de velocida-
des de flujo muy bajas. El aparato elevador tendrá el nivel de el líquido 
en el fondo del tubo elevador y conducirá aire cuando no haya líquido disp2 
nible. la transferencia de masa es bastante alta en la mayoría de los pro
cesos de extracci6n por solventes, y el tipo de elevación del tubo es usua! 
mente suficiente para aproximar las fases virtualmente al equilibrio, si é~ 
to no sucede, se pt.ede incrementar el tiempo de contacto disponiendo una m~ 
nere de reflujo de la fase mezclada desde el plato de regreso al comparti
miento de rrezclado. 

MEZCLAOOHES-A::iENTAOORES-CASCAOAS 

Una cascada de Mezcladores-Asentadores consiste en varias etapas colo
cadas para operaci6n en paralelo 6 en contracorriente, cada etapa d~ por lo 
menos un mezclador y un asentador. Se puede incluir equipo adi cional como 
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aglutinadores, también pl.13den substituirse los tipos de mezcladores y apar~ 
tos* de separaci6h de fases para obtener diferentes disposiciones del equipo. 
Por ejemplo, si. el área para trabajo está escasa, los asentadores pueden -
construirse una sobre el otro en l .a forma de una torre con los mezcladores y 
bomb~s a nivel ·tierra. 

Para evitarsé .1a necesidad de bombeos en las combinaciones ordinarias -
de tanques Mezcladores-Asentadores se diseñ6 la Planta Holly-Mott. 

Sugestiones para el diseño de sistemas de Mezcladores-Asentadores comer 
ciales. Hay algunos puntos que se deben de tomar en cuenta para el diseño -
de irttercambio i6nico líquido, el punto más importante es por supl.13sto ·el a
rrastre de · cualquier fase en la otra, por ejemplo: Orgánico en el Acuoso 
(pérdida de Solvente), 6 acuoso en el orgánico, contaminaci6n paralela en 
las secciones"·de extracci6n y despojamiento. El segundo punto únicamente de 
ligera . y menor importancia , es la efectividad del mezclado de las turbinas , 
así como ias Capacidades de bombeo de las mismas cuando el segundo punto es- · 
tá la potencia consumida requerida para desarrollar adecuadamente éstos tre
bÍÍ:jos. 

3e encontr6 que la perdida de solve -•e 6 el arrastre es controlado pri~ 
morc;!ialmente por el di~ño de la turbina de bome':lo, y secundariamente por el 
diseño de l os asentadores. Los primeros parámetros para el diseño de turbi
nas fueron presentados por A. I. Bellingham·, · en un trabajo describiendo un -
circuito de extracci6n de Uranio en Australia, 

··. Bellingham encontr6 que a N3o2=20 ocurre una formaci6n secundaria de es 
pera de líquido (ésto es disperci6n extremadamente fina, causadas del l!oui: 
do por las puntas de las t urbinas), que fueron casi eliminadas minimizando -
por. lo tanto la pérdida de solvente en el arrastre 6 en el _arrastre los fac
tores se definen a continuaci6n:-· 

N = Velocidad rotacional de la turbina en rev. por minuto. 
D Diámetro de l a turbina en pies. 

Se recomienda que la turbina se diseñ6 con aletas por un solo lado , de 
preferencia en el f ondo del disco de la turbina y que opera a N3o2 - 20. 

La pérdida del solvente y/ 6 el arrastre puede ser un serio problema si 
el flujo del asentador es turbulento, distribuido desigualmente 6 retirado. 
En sistema de descarga de un punto, se encontr6 un aparato que se le denomi
n6 cerca de pique, el cual es extremadamente efectiyo en la distribuci6n del 
flu jo. Este aparato consiste en una hilera de barres verticales que atrevi~ 
san la entrada del asentador espaciadas ligeramente aparte, ésta hilera se -
sigue in~ediatamente corriente abajo por una segunda hilera de barras colee~ 
das de tal .manera, que los espacios abiertos de la .primera hilera estén cu-
biertos por las barras de la segunda hilera, El desplazamiento más efectivo 
entre las hileras parece ser un espacio igual a la abertura dejada entre las 
barras, ésta abertura debe de fijarse por tanteo y se encontr6 que el apara
to es más efectivo cuando devuelve el nivel de la corriende de ellltllsi6n cer
ca de una pulgada arriba del nivel de la superficie del asentador. Las di
mensiones ar~uales de las barras parecen tener relativamente poca impor:an--
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4,- Despojamiento del metal por medio de ácido sulfúrico 6 bien precipiteci6n 
electrolítica del metal sobre un cátodo con regeneraci6n del ácido del -
electrolito en pilas con 6 sin diafragma. 

5.- Empleo del electrolito regenerandolo, (ahora será pobt'B en i6n metáli-co), 
como líquido lixiviante 6 b_ien para la etapa de desplojamiento en la · ex
trecci6n selectiva . 

6 .- La regeneraci6n tanto del orgánico como del ácido para no interrumpir -
nuestro proceso con la adici6n de nuevas soluciones debe ser continuo. 

Los minerales de baja ley que contienen cobre, se tratan para la recupe
raci6n de cobre lixiviando 6 disolviendo el minera por una solución que al o~ 
nerse en contacto con el LIX-64N, después de un tiempo extrae el cobre, es! -
después al contacto con el ácido sulfúrico éste despoja al LIX-64N dendo como 
resultado una solucí6n que ha su vez se convierte en electroli t o y resul ta -
desposeida oe una parte de su contenido metálico por precipitación electrolí
tica, siendo el reintegrado el electrolito consunido para entrar en contacto 
con nuevo LIX'-64N para otra fase de despo jamiento 6 bien para l ixiviaci6n de 
material de baja ley. En nuestro caso como se .mencion6 ant es, se real i menta
rá a la etapa de despo jamiento en los Me zcladores-Asentadores, el valor de -
los minerales tratados es del orden menor de O.:D según su l e y , los principa
l es minerales tratados en Cananea como se mencionó antes son s ulfuros de co
bre y fierro como: Covelita, Calcocita, Pirita y Calcopirita. 
~uestra celda se obtendrá cobre elect_~l.!~co lami_:i_ª~-' - ~ el cual -

tendremos una p i'rde--gg;~n--l:-a--oflaa del c~rá de Titanio y Ano 
~de Plo~;, siendo el electolito la solución de sulfato de cobre obtenida, ; ----- ........ ---siendo le estructura de la celda de _e:._v_,c_, 
------cas instalacl;;;;es Industri~es-· que t~bajan en la actualidad han sido -
precedidas por un abundante trabajo experimental. 

La solución concentrada que resulta del despojameinto tiene fuerte oro
porción de cobre y se envía a la casa de tanques para la electrodeposición de 
cobre., les proporcione s de metal ástan en proporción ó en f unción de los min~ 
rales tratados y así el LIX-64N y e l Hz504 se interrelacionen entre si, todos 
en función del contenido de los minerales tratados en las diferentes etapas -
de • proceso y del número de orden de la carga tratada, 

Basados en experimentación anterior, éstos han tenido resul tados acepta
bles y más aún no sólo se ha experimentado obteniendo lingotes de co bre elec
trolíticamente por electrodep6sito, siendo a base de una celda electrolítica 
nueva con un cátodo de Titanio rotatorio se produce lámina de cobre continua. 
La pureza es muy bUe~ las propiedades mecánicas en un principio no 
fueron muy buenas ni satisfactorias, pero a medida que se ha experimentado v~ 
riando l a densi dad de corriente en la celda electrolítica operando e más al
tas densidades de cor riente experimentando primero con sol uciones s intéticas 
obteniéndose hojas de cobre de alta pureza y propiedades satisfactorias, se -
opera con l as soluciones obtenidas en nue stra planta. Se hará la descri~ción 
correspondiente de la planta piloto, así como la operación aunque hasta ahora 
la aplicación industrial de la lámina de cobre es muy reducida, tal vez más -
adelante sea más amplia podémos mencionar ·que la lámina de cobre e s un produ:;: 
to nuevo dentro de los resul tados obtenidos en experimentación. 



CAPITULO IV 

PLANTA PILOTO Y EXPERIMENTACIDN EN EL LABORATORIO 
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OCSCRIPCION OC LA PLANTA PILOTO 

La planta piloto consta da dos secciones: la primera la de extracción y 
despojl!llliento, y :a segunda la da electrodepdsito da cobre. 

La primera consta de 5 Mezcladores-Asentadores colocados alternadamente 
quedando el agitador del siguiente mezclador-agitador · en el &ea ·de enfrente 1 

cada uno da los mezcladores-asentadores se encuentra sobre una base da el.un!. 
nio por medio da estructuras. Las dimensiones son las siguientes: 

IEZC..AOOR: 46 cms. da largo por 46 cms. da ancho por 68 ans. da altura. 
ASENTADOR: 140 cms. da largo por 46 cnus. da ancho por 68 cms. da altura. 
CASCADA: 15 ClllS. da largo por 45 cnis. da alto, saparaci6n para la cascada 5 

cms. da ancho por 3J cms. da largo. 
Las celdas son .da plbtico foliacrílico resistentes al ácido y a la co

rrosidn. Cada Mezclador-Asentador tiene la sección donde se encuentra colo
cado al agitador, se tienen 5 agitadores y sus care.cteristicas son las si
gu1antea1 

AGITAOOR 

H. P. 1/3 rpm., 179:> tipo OO. volts FLD 100/9:> ANP, FIELD 'Z?/54, ra&xima ter1-
peratura del líquido 40 e, control da velocidad 11anual con un rango da 100-0 
y da 15 a 20 eegW1 C01110 se haya calculado data. La base da diseño circular 
i>ara U'la agitación unifonne con seis aspas de plástico poliacrllico, el mo
tor as da acero inoxidable, la velocidad da agitacidn pro111Bdio as da 600 -
rpip, en total son 5 110toras agitadores. 

~ 
En la planta se tienen 3 da las cuales una es para la alillentacidn dal 

org&d.co, otra para la alimentación dal ~4 y la tercera para la solución. 
Las cerscteristicas da las bombas son las siguientes: H. P. 1/3 RPU- 349J -
Volts - 115. Cada bomba tiene adaptado un rotametro da scrilico para el CO!! 
trol del flujo, estas bombas se encuentran colocadas en la parte inferior da 
los tanq\88 correspondientes para cada una da las bollbes, tienen adaptada la 
correspondiente v4l.vula para al control del flujo, la tuberia ea da hule pa
ra resistir la accidn del Hz;<J4 presente, las válvulas son da P.v.c. para -
proteccidn de laa lliSlllSS a la accidn dal ácido. 

Los tanques del kido ceno del org&d.co son da acero inoxidable del ti
po 3J8 y sua capacidades son: 

Tanqua del Org4nico ------ 672 lta. 
TanqLB para el ~4 95 lta. 
Tanque para calentar al •ciclo - 80 lta. 
Tenqua aliaentador del !ciclo - 3J lta. 
Tanque racirculacidn del 4dtdo - 60 lta. 

La 811-ntacidn de ltsS eoluciones farrocupriferaa proc:adentea de las l! 
d.viacionas SIS aU.119ntan 11 la planta piloto desda un tanque da lladara que • 
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encuentra sobre ""ª base ele meciera para que dicha elimenteci6n sea por gra
vedad, en est.e tanque de madera se encuentra material de 1 11

, hasta polvo 6 
material fino el cual actua como un filtro pera ~ichas soluciones , ya que -
en ocasiones arrastra consigo pequeñas cantidades de 11:1111a las cuales difi
cultan la extracción de conre, lo cual provocarla un aci.inularniento de m!l.!la 
en los Mezcladore~sentadores, la alimentacidn es en el primer mezcledor
asentador en la primera etepa de extraccidn. 

Enfrente de los agitadores tenémos colocado un nivel ele gravedad para 
controlar el equilibrio de fases en los asentadores, los cuales hay que va
riarlos continuamente para que se mantenga dicho equilibrio a un cierto ni
vel. 

En la segunda etapa del proceso tendmoa el circuito de alectrodeposi
cidn, la cual consta da l.ll tanqt.e de vin!l ó de hule para almacenemiento, -
el electroli to es calentado en ..., tanque embombinado y una cubierta de as
besto, dato es para obtener la temperatura adecuada del electroli to para -
ser alimentado a la celda, sa tiene l.l'la bomba que se encarga de l a recircu
lacidn del ácido d electrolito del tanqu:i de almacelllllllianto a el tanqus ca
lentador para evitar una alimntecidn ma)'Ot' a la celda y evitar problemas, 
el tanque donde se alimenta la solución e la celda electrolítica es de -
P,V.C, y su capacidad es de 3J lts. y como se menciond antas es da aquí de 
donde se alimenta la solucidn a la celda electrol!tica rotatoria para la o!? 
tencidn da la lámina de cobre cont!nua. 

DA TOS CE LA CELDA ELECTRO-ITICA 

Area Superfiei.al efectiva-------
Capacidad máxima clel rectificador ----
Densidad de corriente máxima del cátodo -
Velocidad máxinia de rotacidn del cátodo -
Produccidn m4x1ma de lémina da cobra --
Al1mentacidn requerida para la unidad 
del liquido de inten:anbio idnico ----
Vol6men de la celda necesario -----
Velocidad de flujo en la celda ------

1.22 f .t. 
400 Amp. 

~ Mlp/ft.2 
aJO rev / dia. 

11 kgs/dia. 

5SJO lts/dia. 
3) lts. 

5.4 lts/min. 

Se tienen pdrdidas por friccidn por la latura de la alimentacidn de las 
soluciones ferrocupr!feras procedentes da la lixiviacidn de lllinerales de b! 
ja lay. 

CAAACTERISTICAS CE.. RECTlFICA!XJI 

Capacidad 400 8llP•• los conductores como las conaxidnes se disal'laran -
grandes para tarar la facilidad de manejar corrientes t en altas con aeguri
dad, wr f i guras 3 y 4. La corriente eldctrica se cormcta al citado por ma 
dio del eje y a travds de dos estrellas de diatribud.6n (2), hdchos de bl~ 
co ele engrare de bronca, los anillos de bronce (3) ayudan a distribuir la : 
corriente el cftodo (4), el contacto eldctrico con el eje rotatorio • efec 
tOe con brochas de carbdn da dimensiores adacuadu (no mostradas), el wC: 
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trolito se admita a trawa de un conducto (?), en el fonde da la celda y el 
recorrido es perpendicular al eje en lugar de paralelo, los hdoa de plOlllO 
(5) son más pesados y ligeramente angostas para ad.nimi.zar afectos final.ea, 
el contacto eldctrico con el 4nodo se efect.:ía por •dio de d111z barras da -
cobre (6), los cual.ea a au vez tambidn aat6n conectados a dos barra diatr!, 
buidore.s no mostradas. 

le. celda esU. diseflada para pennitir al ce111bio del c4todo en '-S'I tiempo 
rele.tivementa corto, para quitar el C4todo ea necesario quitar las dos mite 
das superiores (5-a) del ánodo y desatomillar las dos placas finales (B),
el ensambla del cátodo pertas (1-b, 2, 3 y 4) ptadBn entonces quitarse y 1"!, 
emplazarse con otro ensemble con une. &'4l8rficie eat6diea distinta, dsta prg_ 
ceso puede temer aproximadsmenta 3J mins. la l&dne da cobre se separe del 
cátodo por medio de une. manija de doctor (9) 1 la celda está provista con u
na tapadera (10), y un orificio de ventilacidn (11), para controlar los va
pores irritantes qi.s se liberan durante la electrol!sia. 

Diagrama general dB la planta piloto ver figura No. 5 1 excepto que la 
plante. de extre.ccidn por solventas dBbe da !58r «J wcea mú grande para prg, 
ducir la cantidad requerida del electrolito, se necesita un electrolito m&s 
concentre.do para poder trabajar a altas densidades de corriente, por lo 1:8!! 
to una etapa de concentracidn será necesaria. Se neceai ta un elemento e,_ 
friador c5 calentador en el tanque de abastecimiento del electrolito para -
controlar la temperatura del electrolito aeg(irí sea necesario. 

EXTRACCIDN 

l a reaccidn qulmiea de la extraccidn en loa aazcladorea aa describe co 
mo sigue: (Tmando la letra R como el reactivo LIX-64N) -

\ 
C~04 + 3-fl • ~z + HzS04 (A) Extraccidn 

La reaccidn implica la fomacidn en aoluc16n ecuoaa del sulfuro de co
bre, peisa el cobre al L~ y el hidrdgeno ee C0111bina con el sulfuro y -
hay regeneracidn de 6cido sulf<.rico al cual pesari a loa terreros como solu 
cidn lixivianta. -

IESPOJAMIENTO 

~z + Hz804 • cu:i04 + 2 1-fl 

Este reaccidn dammstra cuando el org4nico cargado hace contecto con -
un 6c:ido f1.erta en solucidn acuosa, el cobre es dB~pojado de su orgánico , -
dentro de una solucidn auosa de sulfuro da cobra y el orgánico, ea regenera 
do a su forma da Hictrdgeno listo para ser pwato 11n contecto con solución : 
ecwaa procedente de la lixiviacidn. 
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ANTECECENTES Y RESULTA!XJS ANTERIORES A LA PLANTA PILOTO 

Las soluciones ferrocupriíferas que procedan de la lixivi aci ón de los mi
nerales de baja l ey contiene~ CuS04 , FeS04 y Fe2(so4) 3 , con una concentración 
de 2.5 g/lt. de Fe2+, 10 g/lt. de Fe3+, 2.5 a 3 g/lt. de .cobre y 3 g/lt . de -
H2"304 l ibre con un pH de 2 a 2.2, la gravedad específi ca es de 1: 1, .el °fo de -
sólidos no se t omd en cuenta debido a que en los licores se a l macenan en tan
ques receptores , los cuales tienen un filtro por lo que el °fo de sólidos tien
de a ser muy bajo, y cuando entran a la planta de Precipitación las solucio
nes f errocupr!feras as muy bajo el °fo de sólidos presentes en ellas. En la -
Planta de Extracción con solventes se llegan a ser perjudiciales f ormando l o
dos interfaci ales, por dsto se precisa una clasificación de l os licores cante 
niendo particulas de un tamaño mayor de 5 micras. 

El siguiente es un análisis en g/lt. en las soluci ones que ali mentarán -
la Planta Piloto 

Cu -- 3.0 Fe mayor de 5 Me -- 0.0018 
ZN -- 0.02?0 Mg - 0.17 Sn -- 0,00005 
As~- 0.00005 Al - 1.3J Si -- 0.0005 
Au -- 0 . 003) Ag - 0,008 Pb -- 0.001 
S , Mn , Bi, Cd, en ppm., Sb y Te casi no hay. 

V menor de O .0005 
Ca 0.014 
Co 0 . 013 
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INVESTIGACION A ESCALA LABORATORIO 

Es necesario para cualquier tipo de investigaci6n, realizarlo prirrero a 
escala l~boratorio, ya que los datos obtenidos en la literatura técnica 6 los 
procedimientos en los libros de texto con frecuencia no son directamente ~li 
cables. 

En la extracci6n líquida a escala laboratorio , se tiene como objetivo l a 
evaluaci6n del solvente para separaci6n de mezclas muy complejas y fijas, las 
condiciones que se usarán en el proceso comercial antes de pasar el trabajo -
experimental a escala piloto donde las extracciones se llevan a cabo en esca
la grande usualmente con equipo similar al que se usará en una Planta Comer-
cial y por lo general en base cont!nua 6 semicant!nua. 

DESARROLLO DEL PROCESO 

El desarrollo de un proceso de extr acción l!quida-i6nica para una solu-
ci6n particular, usualmente principia en el nivel del laboratorio usando ma-
traces separadores, en éste caso se us6 una mezcla de 10 "/o en Vol. de reacti-. 
vo y se estudi6A los efectos de las siguientes variables: Composici6n de la 
base orgánica del reactivo para la extracci6n Orgánico-Acuosa, el pH y la tan 
ciencia a formar emulsiones. 

MATERIAL Y EQ.JIPO USAOO 

8 Vasos de precipitado de 1000 ml, 
4 Matraces de separaci6n de 1000 ml. 
2 Matraces graduados de 1000 ml. y de 9)0 ml. 
2 Embudos de separaci6n, 
8 Vasos de precipitado de 100 ml. 

12 Vidrios de reloj de 12 cms. de diámetro. 
2 Soportes universales, 
1 Term6metro. 
2 Anillos para soporte. 
1 Potenciómetro. 
2 Agitadores eléctricas de velocidad variable. 

Se usó extracc16n de m6ltiples etapas a contracorriente. 

PROCEDIMIENTO 

Se colocaron 11,025 kgs. de mineral lixiviable en un cilindro de plomo -
de 60 cms. de longitud y de 20 cms. de diámetro , con el propóBi to de someter
lo a un proceso de lixiviación con las soluciones descargadas que salen ds la 
extracción por precipitación del cobre cemento , a continuación se muestra un 
diagrama de flujo de esta fase del experimento, 
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(Soluciones cupríferas provenientes de los terre 
ros.) 

(Agitaci6n Solución Cuprífera.) 

(Licores descargados a los terreros.) 
Solvente orgánico cargado. 

DESPOJAMIENTO 

SEPARACION 

{Agitac16n Orgánico cargado más H~04) 

Soln. de CuS04 a electrodep6sito 6 cristalizaci6n. 

Soln. descargada de CuS04 y H~04 
Solvente orgánico descargado Cu electrolítico 

Cristales de CuS04 

Para obtener Cu electroVtico laminado con un espesor de o.5 mm. a -
1.5 mm. se s igue este diagrafa de flujo. 

EXTRACCION 

Se mezclaron 250 m. de solución cuprífera cargada proveniente de la l i 
xiviación de minerales , con 500 e.e. de solvente orgánico LIX-64N al 10 oj. ó 
sea una relación Orgánico-Acuoso de 2.0, el tiempo de contacto es de 3 mins. 
se tom6 el pH de la solución cuprífera antes y después de l a extracción, los 
licores agotados se destinaron a la lixiviaci6n del mineral en el cilindro -
de Plomo, esta operaci6n se repiti6 tres veces. 

OCSPOJAMIENTO 

Se mezclaron durante tres minut os 250 ml, de orgánico descargado con --
500 ml. de HcS04 al 10 "/o en la tabla No. 1 podámos observar que efectivamen
te el reactivo se carga con cobre y pequeñas cantidades de Fe de la prueba 1 
a la 6 no se recir cul6 las soluciones enriquecedias de CuS04 y de la 6 en a
delante se nota un subsecuente incremento de la cantidad de cobre en soluci6n 
para llegar a obtenerse una solución enriquecida con el siguiente análisis: 

5,80 g/lt. cobre, o.55 de Fe2+, Fe3+ con 1,60 g/lt . 

RECUPERA.CION DE COBRE DESDE SOLUCIONES ACIOAS PROCEDENTES DE LA LIXIVIACION 
USANDO CAMBIO ION I CO LIQUIDO 

No , Prt.eba Solución Cuer!fera Licores ~atados Solución OespoJada 

1.84 2.60 7,62 2.0 0.36 3.21 7.40 1.67 1.04 0.52 0.08 
2 0.55 2:80 7.04 1,9 2.45 0.52 0.12 0.16 
3 0.50 3.72 6,92 1, 7 1,62 1.62 0.32 o.os 
4 0.58 3.00 7,00 2.2 0.40 4.52 4.88 1.53 o. 70 0.16 0.32 
5 1.84 3.28 7.52 2.2 1. 52 0.50 4,00 1.04 3.'34 D.32 1.24 
6 0,86 3.36 7,04 1.8 0.45 3.20 7.~ 1.61 1.10 0.16 0.48 
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7 1.92 2.70 7.63 2.3 0.28 3.27 7.43 1.84 5.00 0.36 1.08 
8 1. 76 2.90 7.45 2.1 0.23 2.96 7.56 1. 73 5.38 0.40 1.18 
9 0.74 3.48 7.45 1. 1 0.28 3.29 7.48 1.07 5.78 0.48 1.55 

10 1.08 3.46 7.56 1. 1 O.:D 3.29 7.45 0.97 5.80 0.55 1.60 
11 0.76 3.04 7.64 2.3 0.32 3.12 7.36 1.53 2.90 0.20 0. 55 

Cu Fe2+ Fe3+ pH Cu Fe2+ Fe3+ pH ·Cu Fe2+ Fe3+ 

Los ensayes se tomaron en g/lt. 

Con respecto al efecto de la lixiviaci6n del mineral con las soluciones -
provenientes de la extracci6n por solventes 6 cambio iónico líquido, en estas 
pruebas se obtuvieron soluciones cupríferas con bajos contenidos de cobre , é~ 
to se debi6 a que se empleó el mátodo de inmersión durante un período de 24 -
hrs., en la práct ica se utiliza el método de lixiviación irrigando la solu -
ción lixiviante por regaderas, la cual recorre el mineral que tiene profundi
dades de hasta 100 mts. obteniéndose soluciones cupríferas has ta de 4. 5 g/lt 
de cobre. 

SIGUIEN DO EL METO!Xl DE LA SIMULACION ESTACIONARIA A CONTRACXJRRIENTE 

El sol vente que se emplea en estas prue bas fue el LIX-64N, el cual tiene 
características muy buenas para la extr acción de cobre y el r ango de pH en -
que puede efectuar dicha extracción, es mayar as:! como también sera más ráp! 
da la velocidad de separación de fases. 

EQUIPO UTILIZADO 

10 Matraces de separación de 29J y 125 ml. 
2 Buretas graduadas de 29J y 9J ml. 
5 Matraces graduados de 1000 ml. 

10 Vidrios de reloj de 6 y 12 cms. 
2 Agitadores eléctricos 115 volts. 
1 Potenciómetro . 
2 Soportes universales. 
1 Cronómetro. 
2 Anillos para los soportes. 

Gradilla. 

METOOO UTILIZADO 

Se tomaron muestras de 9J ml. de LIX-64N disuelto en kerosene al 14 '){, en 
vol. y en la tabla siguiente con diferentes concentraciones de LIX-6~~ para -
observar el efecto de la extracción, influencias de mayar importancia en l a -
extracción de . cobre por solventes, por el método de simulación estacionaria a 
contracorriente. Se efectuaron pruebas de contacto para determinar la in-
fluencia de efecto del pH y el i6n férrico, estabilidad del LIX-64N y cinéti 
ca de l a reacción . Estos resultados se obtuvieron analizando los licores ag.!?. 
t ádos después de cada contacto, con éstos fueron 2 minutos cada uno en mat r a
ces de separación. 



- 25 -

ALWENTACION: Cu - 5.15 Fe2+ - 1.20 Fe3+ - 13.60 Fe totel - 14.80 pH - 2.0 
LIX-64N - al 14 ~ en volCrnen, los ensayes de cobre en g/lt. 

No. Prueba E1 E2 E3 E4 E5 R1 R2 R3 R4 R5 

1 3.040 1.960 0.950 0.810 0.510 3.290 1.720 1.330 0.830 0.440 
2 3.180 1.870 0.920 0.760 0.570 3.340 1.690 1.360 0.810 0.422 
3 3.150 1.790 0.890 0.800 0.490 3.260 1.750 1.380 0.820 0.380 
4 3.230 1.930 0.870 0,780 0 . 560 3.380 1.830 1.431 0.873 0,291 
5 3. 340 1.983 0.985 0.866 0,584 3.269 1.763 1.562 0 . 798 0 . 367 

E es e xtracción y A es despojamiento. 

Ut ilizando la misma solución de alimentación y variando la concentración 
de LIX-64N. 

No . Prue ba 

( 10) 
(10 ) 
(10) 
( 10) 
( 10) 

2 ( 12) 
2 ( 12) 
2 ( 12) 
2 ( 12) 
2 ( 12) 

3 ( 14) 
3 (14) 
3 ( 14) 
3 (14) 
3 ( 14) 

4 ( 15) 
4 ( 15) 
4 ( 15) 
4 ( '15) 

4 ( 15) 

2.500 1. 962 0.960 0 .810 0. 515 3 . 290 1. 720 1. 330 0 . 835 0 .442 
.2.450 1. 440 0 ,614 0.375 0.300 3.220 1. 556 1. 480 0 .945 0 . 4 13 
2.160 1,515 0 .915 0.720 0. 491 3.080 1.196 1,270 0,8 17 0.476 
2.076 1.218 0 . 814 0.386 0 .295 3. 329 1.818 1. 319 0.911 0 .516 
2 . 143 1.135 0. 786 0. 554 0. 423 3 .1 93 1. 6 18 1. 3 13 0.8 14 0 .312 

3.320 2 . 136 1.370 0.713 0. 512 3.460 1. 750 1. 269 0.632 0.429 
3.260 2.1 79 1. 382 0.696 0.498 3 . 21 5 1. 8 18 1,196 0.648 0,397 
3.29? 2.146 1.426 0.785 0 . 399 3.007 1, 670 1.521 0.718 0 , 41 5 
3 . 167 2.212 1.415 0.787 0. 516 3 .112 1.690 1.429 0.81 7 0.433 
3.182 2.136 1.462 0 . 813 0 . 617 2 . 940 1. 516 1. 378 0.518 0.427 

2.519 1.214 0.678 0,479 0 . 433 1.548 0.716 0 . 31 2 0.282 0. 157 
3.213 1.153 0.870 0. 699 0.548 1. 353 0.819 0 . 257 0 . 193 0.102 
3.019 1, 187 0.773 0.739 0. 652 1. 593 0. 674 0 . 589 0 , 477 0 . 216 
2.978 1.239 1. 135 0. 894 0.716 1.384 0. 744 0 . 622 0 . 635 0 . 328 
3.169 1.343 0. 839 0. 785 0 .563 1.319 0.783 0. 541 0 .387 0. 213 

3.240 1. 820 0. 740 0. 330 0 . 152 1. 777 0 .653 0.279 0, 124 0 . 089 
3.261 1.876 0. 762 0 . 389 0 . 172 1.587 0 .688 0 . 264 0 ,1 32 0.144 
3 . 239 1.982 0 . 597 0. 438 0.118 1.763 0.702 0. 295 0.158 0.107 
3.254 1. 848 0 . 789 0. 367 0.183 1.752 0. 666 0.226 0 .148 0. 095 
3 . 175 1. 884 0.820 0.438 0. 2 18 1. 782 0, 693 0.386 D.113 0.073 

(x) LIX-54N Cantidad en porc iento e n volúmen. 

Efecto de l pH y de ión f é rrico , par a esta prue ba s e utilizó la s iguiente -
solución sintética. Al i mentación Cu - 7,75 Fe2+ - 4 . 00 Fe3+ - 6.80 pH - 2.0. 
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No. Cont act o Cu Fe2+ Fe3+ Fe total pH 

4,45 1.95 6.45 B,40 1.9J 
2 3.90 1,95 6.45 8.40 1.35 
3 1.10 1.95 6,55 8.9J 1.3J 
4 1,9J 1,84 6,56 8.40 1.20 
5 0,60 1.78 6,52 8.30 1.15 

En los resultados se observa que la extracci6n de cobre disminuye a me-, 
dida que el pH es menor, también para el i6n f érrico ocurre en i gual forma , 
extrayéndose en una relaci6n Cu/fe de 10,80 a 1, ésto es debido a la alt a -
concentraci6n del i ón f érrico en la alimentación . Se hicieron varias prue
bas para la comprobaci6n de la estabil idad utilizando soluciones sintéticas. 

Alimentaci ón Cu - 5. 15 Fe2+ - 1,20 Fe3+ - 13, 60 Fe total - 14,00 pH - 2 

No. Prueba E1 E2 E3 E4 Es R1 R2 . R3 R4 R5 T 

1 2. 100 1.8?0 1.3?0 0.300 0. 220 1. 720 1. 120 0. 600 0 . 49J 0, 300 mi n. 
2 1.9?0 1,756 1.147 0. 238 0,216 1,686 1. 100 0,594 0. 583 0 .323 
3 2.830 1. 780 0 . 780 0.730 0.440 3 , 1?0 1,610 1. 390 0. 720 0 . 390 " 
4 2.712 1. 833 0.826 0 , 743 0,535 3. 210 1, 742 1,358 '1,838 0. 275 1.5 " 
5 3. 19J 1. 7?0 0.690 0 . 920 0,760 3.260 1. 79J 1,480 0 ,820 0 ,380 2 

El resultado como se mencionó antes al anal i zar el contenido se carga del 
LD<-64N, hay un decrement o que es debido al uso de matraces ocaci onando que -
vaya dismi nuyendo a s u vez el react i vo acti vo que acaciana dicho decremento en 
la capacidad de carga . 

CINETI CA CE LA REACCION 

Bajo condiciones óptimas, la cinéti ca de la reacción es rel ativament e r á
pida, se comprobó con soluciones contaminadas de Fe2+ y Fe3+para observar sus 
infl uencias, los resul tados son los siguien tes : 

Alimentación Cu - 7. 75 Fe2+ - 2.0 Fe3+ - 6 ,80 Fe tot al - 8.80 g/lt . 

Tiemeo de Contacto Et! Cu ~ aproximaci6n a su carga máxima 

30 segs . 1,60 6. 60 32 
60 segs . 1.45 5.85 9J 
90 seg s. 1.42 5.70 57 

120 segs . 1.40 5. 00 76 
19] segs. 1.30 4. 9J 90 
180 segs. 1.2) 4. 15 97.9J 

Los análisis se hicieron a l os licores agot ados desp~s de cada contacto 
manuel en matraces de separación, 

De estos resultados podémos apreciar que de bido a la precencia de sales -
ferrosas y férricas hay un decremento en l a aproximación al equili brio aproxi
mándose y alcanzandose el ·90 ~de éste a l os 19J segs. de contacto , éste aume n 
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to en el tiempo de contacto para lograr una aproximaci6n al equilibrio, pu~ 
de deberse tambián a una deficiencia en la eficiencia del mezclado con un -
agitador mecánico, se pueden obtener eficiencias de mezclado más altas. 

PRUBEAS PARA LA DETERMINACION OCL NUMERO DE ETAPAS DE EXTRACCIDN 

Es de notarse el hecho de que la carga máxima de cobre variará con el 
pH de la soluci6n de la alimentaci6n, por esta raz6n se usa un procedimien
to standard para obtener la carga máxima, aunque ásto nos da una indicaci6n 
verdadera de lo que en realidad se obtendrá con el LIX-64N, que en algún -
circuito dado nos ofrece una prueba .reproducible para tomarla como base. 

Para determinar el número de etapas de extra.cción en nuesta Planta Pi
loto se realiz6 pruebas con los siguientes datos para lo cual se muestra la 
gráfica de equili::·.:;io que se obtuvo y en la cual se basó el determinado nú
mero de etapas de extracci6n en la Planta Piloto. 

PRUEBA 

La alimentaci6n de l a solución lixiviada contenía 3.740 g. de cobre -
por lt. con un pH de 2.0, relaci6n orgánico-acuoso de 1,5 en la extracción , 
e n el despojamiento es de 3.0 reactivo LIX-64N al 14 ~ en volúmen , los lic~ 
res agotados resultaron con 0.077 g. de cobre por lt. con un pH de 1, 40 , -
con 4.90 g. de HtJ04 por lt. resultando el orgánico cargado con 2.51 de co
bre y 0,16 de fierro, ástos en G-lt. En el orgánico despojado resultó con 
0.280 g. de cobre por lt., el electrolito car gado result6 con 62.40 g. de -
cobre por lt. y 180 g . de HtJ04 por lt., el ~ de recuperaci6n fue de 98 % -
para una carga neta 5 del máximo de 68 . 3 con una relaci6n de Cu-Fe en el o~ 
gánico cargado de 42 a 1, el arrastre del acuoso en el orgánico fue muy li
gero, a continuaci6n se muestra la gráfica de extracci6n en equilibrio. 

Como se observa en los datos se obtuvieron ~ de recuperación y ~ de -
carga neta elevados, lográndose además concentraciones bajas en l os licores 
descargados con D.077 g. de cobre por lt . 
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CAPITULO V 

PREPAP.L\CIOM Y ARR/l.NQUE DE LA PLANTA PILOTO 



1"AEPARACION Y ARRANQUE DE LA PLANTA PILOTO 

1.- Revisar los mezcladores-asentadores que se encuentran limpios para 
la alimentación del orgánico en el asentador No. 3, hasta mantener un nivel 
de medio asentador tomando como máxima altura el derrame, ésto es en los me! 
cladores-asentadores No . 1, 2 y 3, y los a y 5 con ácido sulfúrico, y cuando 
se tiene orgánico cargado con cobre de operaciones anteriores y se t uvo que 
i nterrumpir el proceso por alguna causa, t ambién se alimenta e éste último. 

2.- Revi sar le bomba de alimentaci6n de las soluciones procedentes de -
l a lixiviaci 6n , se necesita que se encuentre en buen estado y f unci one per-
fectamente bien. 

3.- Revisar las tuberí as de hule para que no impidan el paso del fl ujo 
de l as soluciones. 
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4.- Revisar los tanques de almacenamiento que se encuentren limpios , t an 
to el de la soluci6n lixiviante como el del ácido y el del orgánico. 

5.- Las bombas no deben de operar si no hay suficiente soluci 6n en los -
respectivos tanques. 

6 .- En los mezcladores No. 2 de despojamiento y No. 3 de extracción, de~ 

alojar el acuoso (ácido en el No. 2 y cabezas de alimentaci6n en el No. 3)~ y 
someter el orgánico que qued6 presente en el mezclador a una agitaci6n regu-
lar. 

?, .. Abrir la alimentación de cabezas con la bomba y controlar el flujo a 
aproximadamente un gal6n por minuto. 

8.- Abri r la aliment aci 6n del orgánico por medio de la bomba y cont r olar 
el fl ujo aproxi madamente a un gal6n por minuto. 

9.- Abri r l a alimentaci6n del ácido por medio de la bomba en un fl uj o de 
aproximadament e un ga16n por minuto . 

10. - Prender los agitadores rest antes para una agitaci6n regular de 150 
rpm. 

11.- En l os asentadores esperar que se estabilicen las fases para t ener 
un buen resultado en las reacciones de despo j amiento y extracci 6n . 

12.- Esperar que reci r cule e l ácido cargado y el orgánico cargado per a -
poder empezar la al iment ación a la segunda etapa ds l proceso , l a de electrode 
r.:.A:d.to de cobre. 

13.- Tomar los perfiles de las soluci ones tanto de cabezas , como de ca-
las de orgánico cargado y de ácido cargado. 

14.- Abrir la alimentación del el ect roli to cargado para el t anque·de ca
lentameinto. 

15.- Abrir la bomba para l a reci r culaci6n del electrolito entre el tan-
que de almacenamiento y el tanque .de calentamiento. 

16.- Abrir la válvula para la al i mentaci6n del electrolito al tanque que 
se encarga de alimentar la celda electrolítica. 

17.- Pegar una cint a adher ida a l a superficie del cátodo de aproximada-
mente un centímet ro para cuando empieza el electrodep6si to se pueda despegar 
la l ámina de cobre y realizar el proceso continuamente •. 

18.- Tomar la temperatúra de l electrolito y hasta que tenga aproximada-
mente 60 .grados centígrados se al i menta a la celda electrolítica . 

19.- Prender el rect i f icador y a justarlo a 200 amp. por hora , y el volt~ 
je en 3 volts. 

20.- Prender el motor de la celda para que el electrodep6sito de cobre -
sea uniforme en la superficie de dicho cátodo. 

21.- Esperar que dé una revolución completa, para de tener el motor y po
der así despegar la superficie inicial de cobre depositada, y colocarla en -
los rodillos para que le lámina salga de l a ce l da, antes de ésto susoender la 
alimentación del elect:-olito a l a celda y e l electrolito que se encuentra en 
la celda sacarlo por medio del desagüe, lavar. la celda con agua y despegar -
la lámina aproximadamente 15 cms. y meterla a los rodillos. 

22.- Tomar análisis del contenido del ácido .' libre en el electrolito. 
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23.- Tomar análisis del electrolito descargado para saber que cantidad 
de cobre se está depositando, éstos se deben de tomar cada dos horas. 

24.- Vigilar la alimentación de cabezas, orgánico, ácido, para mante~ 
ner el proceso continuo. 

25.- Mantener el equilibrio en los mezcladores-asentadores, de aproxi
madamente la relaci6n de 1:1, ésto se logra por medio de los niveles por gr~ 
vedad. 

26.- Tomar lecturas cada 15 minutos en el rectificador para conocer ó 
calcular la eficiencia de la corriente en la celda. 

NOTAS 

Las unidades de mezcladores-asentadores deben ensamblarse como está in 
dicado en el diagrama de flujo, tres etapas de extracción y dos de despo ja~ 
rniento. 

Los agitadores deben de ajustarse a que bomben las corrient es de acuo
so y orgánico al mezclador y derramen al asentador, a la vez que se logra un 
mezclado adecuado en el mezclador demasiada velocidad en los agitadores re~ 
sultará endoblamiento de f ase y turbulencias que tardarán mucho en separ ar se. 

Para obtener una mejor economía la etapa de extracéión No. 3 y la eta
pa de despo j amiento deben de correrse con emulsión orgánico continua, ésto -
se obtiene llenando la celda con orgánico y arrancando el agitador antes de 
que pri nci pie la alimentación del flujo acuoso, y tod~ arranque con suficie~ 
te acuoso para cubrir el agitador resultará con emul s i ones acuoso conti nuas. 

El mantener limpias las t uberias, los mezclado;-es-asentadores, los ta~ 
ques de almacenamiento, es con el fin de evitar conts~inaciones en las solu
ci ones en el proceso y así no encontrar problemas en la operación . 

PARAMt: mos USADOS 8-J EL ARRANQUE DE LA PLANTA PILOTO 

Alimentación de cabezas 

Elec t rolito descargado: 

Cu g/lt. 
3.16 

Fe2+ g/lt. 
4.80 

Fe3+ g/lt. 
7.20 

pH de las cabezas ~~~~~~~
Orgánico en queroseno ------

Relaci ón orgánico-acuoso 
Acido sulfúrico libre en 
trolito cargado 

el elec-

2.0 
13.5 °f. en vo
lúmen. 
1: 1 

175 g/lt . 

30 g/lt. de Cu , 0.2 g de Fe total/lt. 225 g de H2so4 libre./lt. pH -,-- 1.6 

Los par ámetros antes mencionados serán el punto de par tida para l a o~ 
r ación actual , estos parámetros se irán a j ustando conforme desarrollémos e l 
proceso y según como lo indique el análisis diario de soluciones. 

Las relaciones orgánico-acuoso se ajustarán por medio de las válvulas 
de recuperación. 
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. CALCULO DE CAPACIDADES PARA EL ASENTAOOR Y ~CLAOOR DE LIX-64N Y KEROSENO 

Volúmen del Asentador = 10. 74 ft3 por mediacelda = 5. 27 ft3 
1 ft3 = 28.316 lts. 
5.27 ft3 X 28.316 lts./ft3 "' 149 lts. a 19J lts. por 1/2 celda. 
150 X Q, 15 "' 22.5 lts. de LIX-64N 
19J - 22.5 = 127.5 lts. de kerosene. 
Volúmen del mezclador = 3.606 ft3 
3.606 ft3 X 28.316 lts. /ft3 = 102 lts. 
102 X 0.15 = 15 lts. de LIX-64N 
100 - 15 = 85 lts. de kerosene. 
Volúmen del tanque del orgánico = 200 lts. 
100 X 0.15 = 15 lts. de LIX-64N 

1/2 tanque = 100 lts. 

100 - 15 = 85 lts. de kerosene. 
Para el H;!lOa tenemos: 
150 lts. por 1/2 celda= 19J lts. X 0.15 = 22.5 kgs. de H;!3D4 /lt. 
22.5 kgs. X 1 lt. / 1.820 kgs. = 12.3 lts. de H2so4 
12.3 X 1/2 celda + 137.7 lts. de H2D = Volúnen en el Asenta.dor. 
Volúnen e n el mezclador = 100 lts. 
100 lts. X 0.15 kgs. de H~D4 . 

15 kgs. / 1.820 = 8.2 lts. de H~04 
100 - 8.2 lts. = 91.81 lts. de HiJ 

INVENTARIO DE REACTIVO PARA EL ARRANQUE 

Kerosene 

637.5 lts. Asentadores 5 
425.0 lts. Mezcladores 5 
85.0 lts. Tanq. Orgánico 

1147.5 lts. 

112.0 lts. 
75.0 lts. 
15.0 lts. 

202.5 lts. 

Volúmen del mezclador = 100 lts. 

24.6 lts. 
16.4 lts. 
8.2 lts, 

4.9.2 lts. 

2 Asentadores 
2 Mezcladores 
Tanque del Acido 

Tiempo de residencia 3 minutos 100 lts. / 3 mins. = 33.3 lts. / min. 
Capacidad de transferencia del orgánico 2.98 g. de cobre / lt. 
Relaci6n erg/acuoso = 40 g. de Cu/lt. en el orgánico descargado. 

2.5 g. de Cu/lt. es Cu extractable. 
2.5 / 2.98 = 0.83 relación orgánico/acuoso. 

En la sección de despojamiento: Extracto de cobre en el electrolito car 
gado. 
9J g de Cu/lt. a 40 g de Cu/lt. en el electrolito descargado, 
50 - 40 = 10 g de Cu/lt. extraído. 
Relaci6n orgánico-acuoso: 10 g de Cu/lt. /2.8 g de Cu/lt. extraído = 3.3 
Velocidad de flujo. 
27.66 lts / relación O-A (3.3) = 8.4 lts. / min. 

min. 
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27.7 lts. arg/min. + 8.4 lts. / min. de acuoso= 36.1 lts. / min. 

RESULTACXJS DE LA OPERACION DE LA PLANTA PILOTO 

Para iniciar la operaci6n se analiz6 la soluci6n de cabezas: resultado 
Cu 3.69 g/lt. Soluci6n LIX-64N al 13.5 i en volúmen, se utilizó 200 lts. 
LIX-64N y se obtuvieron 1481.5 lts. por lo que se utiliz6 1281.5 lts. de ke
rosene. 

Como dato de investigaciones anteriores se tiere que para cada 1 ~ · de -
LIX-64N en Val. se extraen 0.25 g/lt. de Cobre·, para una soluci6n al 14 i se 
extraen 3.5 g de Cu/lt. a un pH de 2.o y si aumenta el pH la capacidad de ex 
tracci6n aumentará. 

En el arranque para l as etapas 1 y 2 de despojamiento se aliment6 el 
HcS04 al 22.5 ~en peso, la r azón es que el LIX-64N necesita determinado ~ 
tiempo para activarse y así obtener una mayor eficiencia en el despojami ento. 
Adici6n a cada asentador 150 l ts . total 300 lts. HcS04 al 22.5 ~ 
Adici ón a cada agitador 50 lts. total 100 lts. HzSD4 al 22.5 ~ 
En el tanque se adicion6 150 lts. total 150 lts. HzS04 al 22.5 io 

550 lts. HzS04 al 22.5 ~ 

Se prepar6 una saluci6n de 600 lts. de HzSD4 al 22.5 ~ 
600 X 225 g/lt . = 135 000/ 1820 = 74.12 de HzS04 al 99 ~ 
600 - 74.12 = 525 .88 lts . de H20 
525 . 88 lts. de HzO + 74.12 lts. de HzS04 al 99 ~ = 600 lts . de HzSD4 al 22.5 ~ 
De LIX-64N se prepar6 200 lts . + 1281.5 lts . de keroseno - 1481.5 lts . al 13.~ 
Tanque del orgánico 595.59 lts. LIX-64N al 13.5 ~ 
Mezcladores-asentadores en las etapas de extracci6n 1, 2 y 3 = 450 lts . 
Agitadores 300 lts. para la extracción aunque en la primera e t apa de extracción 
no se alimenta en el arranque. 
Parámetros de Arranque: 
Flujo de la s olución proveniente de la Lixiviaci6n z 4 lts. / min . 
Soluci6n de H2so4 al 22.5 io en el despojamiento. 
Concentración de LIX-64N al 13.5 ~ en volúmen. 

Tiempo de contacto entre cabezas y orgánica es de 3 minutas, uno para ca
da uno ó sea para cada etapa de extracción, los flujos restantes se ajustarán 
a me dida de que e l proceso se desarrolle, auntque el equilibrió se l ogrará en 
4 lts. / min. reduciéndolo en la alimentación del electrolito a la celda de ~ 
electrodepósito y se recomienda tener en el asentador 1 galón/hr. / ft2• (para 
una mayor eficiencia) de emulsión ó solución mezclada. 



CAPITULO VI 

ANALISIS DE PROCESO Y ELECTRODEPOSITO DE LAtltINA DE COBRE 



- 32 ·:.. 

ANALISIS DE PROCESO Y ELECTRODEPOSITO DE LA LAMINA 

Cabezas 
Colas 

Cu g/lt. 

3.45 
0 .9) 

Electrolito cargado 69.?0 
Orgánico cargado 13,20 

3.80 
1.3J 

95.?0 
100.00 

Estos datos se obtuvieron en 12 horas de operación en la extracción por 
solventes por cambio i6nico líquido, esperando un tiempo razonable para ini
ciar la segunda fase, la de electrodepósito de cobre. 

La alimentación en el tanque del calentón de electrolito fue hasta que 
tuviera una temperatura de 60 grados centígrados, se abrió la alimentación a 
la celda electrolítica, el rectificador fue preparado ajustándolo a 200 amr
hr. y un voltaje de 3 vol ts. para poder llevar a cabo el electrodep6sito, se 
hace notar un dato muy importante, el uso pe corriente adelante y corriente 
en reversa para así evitar una posible polarización en la celda que provoque 
problemas en el electrodep6sito. A continuación se describen algunos datos 
en la operación de la Pl anta Piloto. 

Antes de empezar el electrodep6sito de cobre en la celda, se ajustó el 
H;::SD4 a 100 g/ lt. para el despoja~iento, se realizó después de que el LIX~ 
64N se encontraba activado. 

H;::S04 22.5 g/ lt. 480 lts. H~04 X 100 g/lt. = 40 000 g de H~04 
H;::S04 77. 5 g/lt, 1820 g de H;::S04 al 99 °/e 

100.0 g/lt. Resultado = 21.99 lts. de H~04 al 99 ~ 

21.99 lts. de H~04 + 378.01 lts. de H20 400 lts. de H~04 a 100 -
g/lt. 

Los 400 lts. se distribuyeron agregándose a los 200 de 
llegar a una concentraci6n de 110 g/lt. se agregó 8.52 lts. 

Lecturas en el rectificador y cálculo de la eficiencia 
Hora AmP-Hr . Hora 

10.00 800.80 12.00 
10.15 
10.30 
10.45 
11.00 
11. 15 
11.30 
11.45 

862.30 
924. 10 
981.20 

1060.00 
1124.00 
1201.00 
1271.00 

.El electrodep6sito fue de: 

12.15 
12.30 
12.45 
13.00 
13. 15 
13.30 
13.45 

Tiempo de operación en electrodep6sito 3 horas 45 minutos. 

H~04 al 22.5 ~ para 
de H~04 al 9g;/o . 
de la corriente. 

Amp-Hr, 
1337.0 
1404,6 
1460.0 
1533.7 
1600.0 
1668.0 
1734.0 
1805.6 

Am¡>-Hr. 1004.8 X 1.1851 = 1190.78 g da cobre electrodepositado teoricamente. 
Am~Hr . = 2?0 voltaje = 3.0 volts. 
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N • Eficiencia real de la corriente en el electrodep6sito. 

N = Peso real de la lámina X 100 
Peso teorice de la lámina 

N = °172 
~~~~~~~~~~---

1004. 8 X 1. 1851 
X 100 

N SD.00 io 

La celdá está diseñada para operación continua y para un electrodep6s~ 
to de lámina de cobre de 11 kgs. por dia de operación, con una eficiencia -
promedio de 85 "/o en la corriente con un amparaje de 200 AmP-Hr. de promedio. 

LECTURAS Y ANALISIS EN LA OPERACION 

Amp-Hr. Temp. Electrolito volts. Cu elect. Carg. Hi)04 Elect. 
2205.0 55 c 2.8 77.10 g/lt. 100.00 g/lt. 
2405.0 55 c 2.8 74.20 g/lt . 97.80 g/lt 
251 1. 0 55 c 2 .8 78.50 g/lt . 99.20 g/lt 
2817. 0 55 c 3.0 79.50 g/lt. 100.00 g/lt 

Oe las siguientes lecturas se dete?111in6 nuevamente la eficiencia de la 
corriente. 

Hora AmP-Hr. Hora AmP-Hr. 

10.00 572.1 12.45 1067.0 
1íJ. 'i5 616 . 1 13.00 1108.0 
10.30 658.5 13. 15 1157.0 
10.45 707.0 13.30 1203.0 
11.00 756 .0 13.45 1300.0 
11. 15 824.0 14.00 1349.5 
11.30 875.0 14.15 1399.8 
11.45 897.ll 14.30 1451.2 
12.00 927. 3 14.45 1502.5 
12.15 980.1 17.00 1898.8 
12.30 1022.0 

AmP-Hr. de las 10:00 horas a las 17:00 horas fue de 1326.70. 
Peso real de la lámina de cobre = 1302.20 g. 
Peso teorice de la lámina de cobre= 1326.7 X 1.1851 = 1572.27 gramos. 

Cálculo de la eficiencia de la corriente: 

N " 1302.2 
1572.27 

N = 82. 77 °Ío 

X 100 

Al analizarse la concentración del H2504 se encontró con 59.0 g/lt, -
por lo qt.13 os6 e l aj uste a 100 g/lt . 
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100 --- 41 g/lt • . + 59 g/lt. 
41 X 600 m 24.6 Kgs. de Hz504 al 99 ~ 

Ensayes realizados durante la operación: 

Hz504 Elect. cargado Cu Elect. carg. 

101.0 g/lt. 83.60 g/lt. 
100.0 g/lt. 79.00 g/lt. 
98.0 g/lt. 75.00 g/lt. 
80.0 g/lt. 69.00 g/lt. 
59.0 g/lt. 65.0 g/lt . 

Volts. 

3.0 
3.0 
2.6 
2 .6 
2.6 

Temp. 

65 e 
60 e 
55 e 
55 e 
55 e 

Para no reportar la adición de Hf'04 se hizo un cálculo aproximado del 
consumo diario en la Planta Piloto. 

Durante un mes se consumió 332.49 lts. por diferentes causas. 

332.49 lts . X 1.82 
29 días 

30.87 Kgs. de HiJ04 por día . 

De la primera adición de HiJ04 se perdió de los 600 lts. al 22 .5 ~ -
usándose 74.13 lts. 6 sea 134.91 Kgs. de HiJ04 al 99 ~. 

134. 91 - 20.87 = 114.04 Kgs. de HZ504 fue el residuo 
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PLANTA PILOTO DE EXTRACCION POR SOLVENTES 
REPORTE OE TURNO 

Fecha Octutre 20/72 Turno 7 - 3 Operador H. M, M. ----
·VELClCIDAD DE F:LUJD POR iAINUTO 

f;ORA ALHENTACION ORGAN!CO ELECTROLITO ELECTRí'LITO P,L TURA DEL ORGANICO 
CARGAOO OESCARí;AOO 51 S2 E1 E2 

10 :00 º·ºº 4.000 4.000 4.000 1/2 1/2 1/2 1/2 

13:00 8 . 00 4,000 4,000 4 .000 

14 :00 8.00 4,000 4,000 4. 000 

17 : 50 4,00 5.000 5.000 4.000 1, 5 1. 6 1, 4 

-
ENSAYES DE COBRE Y ACIJ() GPL 

1-0FiA ALHlENTf CION COLAS ELECTROLITO ORGANICO AOíCION 
cu PH cu PH cu CARGA JO Di:SCARGAOO H~D4 

H~04 Feº Cu 

10 :00 ll , 1 2.01 1.3 p 1.f. 18. 0 100 1. 85 

13:00 4 .5 2.11 1. 3 ~ 1,4 48,4 59.0D 15 lts . 9i:J'/o 

14: 15 11 7 2.íl! 1.4 D 1. 5 50 .0 55 .00 1,65 

17: 5C 2.7 o.a D 1.;; 

VARIAGLES EN LA CELDA ELECTr.CLITICA 

~10 -;nos 

E3 

1/2 

1,4 

1 

1 

Aci.do Sulf. 

'iORA VELOCIDAD RPM rn:P 0 e T1 T2 T3 A',lP X H'l, AMP 
1 

VGLTS . 
! 

10 :00 30 .. g) ºC 27 ºC 32 ºC 25 ºC 200 80 1 2 .8 

13:00 25 52 ºC 265 80 1 3.0 -
14: 15 52 ºC 363 80 1 2 .8 

17:30 45 ºC 8C· i 2.8 

j 

Caract~rísticas Físicas de la Lámina: 

' 
1 

' 

! 
i 
1 

! 

1 
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PLANTA PILOTO DE EXTRACCION POR SO!,.VENTES 
REPORTE DE TURNO 

Fecha Dic . 22/72 Turno 7 - 3 Diurno Operador __ H_._M~. _M_. ----

·VELOCIDAD 'DE F:LUJO POR :AINUTO 

HüP.A ALHIENTACION ORGANICO ELECTROLITO ELEClKlLITD PL TURA DEL ORGAblICO liEIHOS 
- i 

CARGADO DESCARGADQ 51 52 E1 E2 E3 

e : OO a lts . / min , ªº lts . /mi h ª·ººº a.ooo 1/2 1/2 1/2 1/ 2 1/2 

10 :00 a lts/mi n. a.ocio ª ·ººº ª·ººº 
11 :00 ª·ººº ª ·ººº 4.000 ª ·ººº ;3 ~3:00 ª ·ººº ª ·ººº a.QílO 11 . 000 

i5 :00 4 .000 L_s.ooo 5.000 5.000 o . ~ 0. 5 º ·'"' 0 .6 

ENSAYES DE COBRE Y ACIDO GPL 

1-0t{/\ ALHOJTl-.Cirni COLAS ELECTRC:LITO OAGAtJICO ADICION 
cu PH cu PH cu G.i\PSADO GESCAF.GADO HzS04 

HzS04 

e: oo 3.5 2.0C 1.3~ 1.6 l>B.00 100 1.85 

10:00 ª· 1 2. 1[ 1 . 3[ 1 e ~B.00 110 

11.00 4 , 7 2.10 , .ac 1.a 7'7 . 00 99 20 lts - 98';', 

13:00 3. 7 2 . 0C o. sr 1.11 ~9.00 105 

15 :00 

VARIAPLES EN LA CELDA ELECTP.OLITICA 

-Or..A VELOCIDAD RPM TE\1P o c 1 T1 T2 T3 A'.P X HA . AMP 
1 

VC.LE. 

8 :00 30 '"'º ºC 27 ºC ..,~ 

~" •c 25 ºC 200 20(1 1 2 . 5 

10 :00 2~ 59 ºC 
t-

202 20() l 3 . 3 

11:00 30 f1 ºC 1 20a 2011 .3 . 0 

13:00 30 1;0 ºC ll05 405 2 . 2 

15.:00 30 56 ºC llÜ'~ 1100 3 o 

Características Físicas ·de la Ló~ina: 
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PLANTA PILOTO DE EXTRACCIDN POR SOLVENTES 
P.EPORTE DE TURNO 

Fecha Enero 5/75 Turno __ 7_-_3 __ Operador __ H_._~1_. _~._1 ·-~--

VELOCIDAD DE FLUJO POR UINUTO 

HORA ALIMENTACION OPGANICO ELECTROLITO ELECTFOLITO .ALTURA DEL ORGAN ICO 1,:ET~.os 

CARGADO DESCARGADO S1 52 E1 E2 E3 

8 :30 4. 000 4 .000 8 . 0'JO 1. 500 0. 5 0.5 0. 5 0.5 1 0.5 

9: 30 4. 000 4,000 8 . 000 1. 500 

10:30 4,000 4 .000 8.000 1. 500 

11: .30 4,000 4. 000 8,000 1,500 o.5 0 . 5 0.5 0 . 5 0.5 
-

12:30 4 .000 4.000 8.000 1.500 0 . 5 0 . 5 0.5 o. :: 1 0. 5 

ENSAYES DE COBRE Y ACIDO GPL 
tt.Jhf' AL1r.tN1 AC!ON COCAS ELE.CI HOLIIO ELEC l i-ULI JO MICION 

1 

cu PH cu PH cu CARGAO'.J DESCARGADO H2S04 
H~04 

29 ~~ : H?O 
8: 30 76 :00 85 74,00 84 ¡r, y s 

9:10 P. 30 2.0 O.Je 2.2 7fi :OC '3A 73 . 00 90 29 ~~ : H20 
A y S 

10:10 75 :00 85 72 .00 90 2g ~~ : ~2~ s 

11: 3n r-?9.0C 87 'ó3 .00 92 3 Hs . A y S 

12:30 70,0( 80 67. 00 90 

VARIABLES EN LA CELDA ELECTF.OLITICA 

HORA VELOCIDAD RPM TDIP o c T1 T2 T3 AMP X HA. AMP. VOLTS. 

10:00 35 H 'i5 F-1 ¿g~ 1 1 R=14 ~8 
-=-50 
R=d ~~'V5 

11: 00 35 H 70 ~=F~""ª5 = 4,_,2(0 ~=8 · 2 - • :o 

12:00 35 H ::;o F=F81P2 R= 4:o15 ~~§8º ~=ª · § -0 . 

35 H fi3 ~~§8º ~~~ : ~ 
~~ rn~~ª F =<lnO ~ A § 

13:00 35 H 52 R=90 fi~o : 

Características Físicas de la lámina : 

1 

1 

1 
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PLANTA PILOTO OE EXTRACCION POR SOL~NTES 
REPORTE OE TURNO 

Fecha Enero 15/75 Turno 3 - 11 Operador __ H_._~_.1 ._M_. __ _ 

VELOCIDAD OE FLUJO POR MINUTO 

--
HOílA ALHIENTACION GRGANICO ELECTROLITO ELECTROLITO ALTURA OEL ORGAN ICO MET"'OS 

CARGADO DESCARGADO S1 S2 E1 E2 F3 

'2 : 2C 3.000 4 .000· 8 .000 8 .000 1/2 1/2 1/ 2 1/2 
, 
~ 

J :OC 3. 000 4.000 8 .000 8.000 " " " .. " 

a:oc 3.000 ª · ººº 8. 000 8.000 1/2 1/ 2 1/2 1/ 2 1/2 

~ : 1( 3.000 4 .000 8 .000 8 .000 " " " " " 

, . : c.r 3. 000 4 .000 8 .000 8. 000 1/2 1/2 1/ 2 1/ 2 1/2 -
ENSAYES OE COBRE Y ACiílO GPL 

HOr-.11 All lfcr11ACIOR COLAS ELE.Cir.OLllO E.L!'.C 1RJLI1 O AOICION 

l cu P!-t cu PH cu CA~GAOCI DESCARC-.ADCJ H2S04 
HzSOa 

.,_____ 
1 ? : ~n lO :OO ;ea_ 78 :GO 90 ll lts. A, s. 

J :OO 2. 50 2 . Ó º·ªº 2 .3 Sil . O 1 78 76 .00 92 sá A~~ · H~ s. 

4 :0!.J J2 :00 92 69: 00 94 4 lts. 

5: 10 /0:00 95 :.63: 00 100 3B ±n: H20 

5 :00 )4:00 100 63:00 104 

VARIABLES EN LA CELDA ELECTF.OLITICA . 

HORA VELOCIDAD RPM TBP ° C T1 T2 T3 Mo'P X HR . A~fJP " VOLTS. 1 
i 

2: 20 35 H 65 ~~~~5~§5 h~~Bº h~a : § l 
Fc?;?7427 F=~go ~ '.'.4·g 1 3:00 35 H E5 R='h9:'D R=~ -0 . 1 

4:00 35 H 135 h=HJª54 = Ob ~="Rº =80 h~a : g 1 

5: 10 35 H 63 h~~~~3ª ~=48º h~á:g 

1 

=5 

6 :00 35 H 54 ~~~~~~~7 ~~~8º ~=4.g - O. 

Característicos Físicas de la lámi na: 
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PROBLEMAS PRESENTADOS EN LA OPERACION 

A las 144 horas de operación se observó el crecimiento de lodos inter
f aciales que se forman primeramente en la superficie de la primera e tapa de 
extracción, y posteriormente en la interfase de este ~ismo · asentador, se -
presentó un problema en el pase a despojamiento. 

Se investigó el crecimiento de estos lodos y pi.eden ser factores los -
siguientes: 

A) Bacterias que pueden venir del aire 6 en la soluci6n de lixiviación 
como la "Tiobacillus Ferroxidans" y cuyo crecimiento se efectua debido a 
las condiciones propias para su crecimiento en la fase orgánico~acuoso. 

B) Las esporas de los hongos tales como "Clarospodium Resinar", las 
cuales frecuentemente están presentes en el kerosene y las cuales también -
encuentran condiciones propias para su crecimiento en la interfase. 

C) Partículas muy finas de sólidos que entran a la planta en el licor 
de alimentación, el crecimiento de los hongos actua como terreno para el ~ 
sarrollo de la bacteria y como una red para atrapar el material sólido. 

Otro de los problemas es la contaminación del electrolito rico con el 
fierro que viene en los licores de la alimentación debido a que en este ca
so se trabaja con concentraciones muy elevadas de fierro, soluciones princ~ 
palmenta férricas , además de que el proceso es un circuito cerrado con el de 
la electrodepositación del metal forzosamente el electrolito va aumentando 
su concentración de fierro hesta llegar a un punto de que resulten causas -
desfavorables, como el aumen t o de consumo de corrient e 6 la contaminaci 6n -
del producto final. 

SOLUCIONES PARA DISMINUIR LOS EFECTOS DESFAVORABLES EN LA OPERACIQN 

1,- Con respecto a la formación de lodos interfaciales se hicieron va
rios intentos por limpiar l os asentadores y librarlos de esta contaminación 
la más eficaz fue la de cambiar la disperción en los mezcladores y colocar
los en emulsiones orgánicas continuas , no se notó el posterior crecimiento 
de lodos interfaciales al trascurrir el tiempo de la operación, fue posible 
debido a que manteniendo la emulsi6n orgánica continua hay un menor arras-
tre de o2 hacia el seno de l a mezcla reduciendo consi derablemente el creci
miento de lodos. 

2. - Incremento de fierro en el electrolito rico, para suprimir este e
fecto se decidió encontrar el incremento diario de fierro, para circuito ce 
rrado Intercambio Iónico Líquido electrodepositación. Este increment o fue 
de 0.202 g/lt para purificar el electrolito se utiliza una purga de la sol~ 
ción hasta reducir el contenido de fierro hasta los niveles de concentra....;.._ 
ción predeterminada menor de 3 g/l t. de fierro total, estos escapes se pue
den hacer retira~do cant idades estacionarias de l a solución contaminada (o
peración hecha en el laboratorio), ó de marera continua por medi o de bombeo 
de la solución contaminada de acuerdo con el flujo de terminado de antemano 
por los cálculos necesarios. 
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DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE FLUJO DE LA PURGA 

Una vez determinado el incremento diario en condiciones normales de op~ 
ración en circuito cerrado se procede a calcular la velocidad de flujo da la 
purga de la manera siguiente: 

Base un día: 100 ml./min. X 1440 min./día ª 144 lts./día 
144 lts./dfa X 0.202 g/lt. • 29.1 g de Fe total/día 

Se desea tener una concentración de 3 gramos de Fe t otal : 

29 .1 g/día /3 g de Fe/lt. = 9.7 lts./día 
9.7 lts./día X 1/440 día/min . = 0 ,00573 
Velocidad de flujo de la purga= 6 .73 ml./min. 

CALIBRACION DE LA VELOCIDAD DEL CATODO 
1 VELOCIDAD R.P.M 

100 Baja 5 mins, 45 segs. 
100 alta 4 mins. 35 segs. 
50 baja 12 mins, 25 segs. 
50 alta 9 mins. 35 segs. 
20 baja 39 mins. 00 segs. 
20 alta 27 mins. 45 segs. 

La velocidad necesaria para la electrodeposici6n de 11 kgs. de cobre por 
día es de 20 baja, 6 sea 1 rpm. por 39 minutos DO segundos. 
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COSTOS DE OPERACION POR KG. DE CU ELECTRODEPOSITADO EN LA PLANTA PILOTO 

Consumo de H2so4 por Kg. de cobre electrodepositado después de un día de 
operación. Se tomó un promedio ponderado de consumo de H~04 de 5 lts./día, 
trabajando con 100 "/o de eficiencia la prodL1cci6n de cobre es la siguiente: 

Intensidad = 380 Amp..Hr. 

culo: 

1 AmP-Hr. 1.182 g de Cu 
380 ,l\mP-Hr. X X = 448 . 1 g de Cu/hr. 
448.1 g de Cu/hr. X 24 Hrs./día = 10.75 g de Cu/día 
Aproximadamente 11 kgs. de Cu por día 

Para el dato de consumo de 5 l ts . de H2s o4 /día se tiene el siguiente cal 

1 Ton. de H~04 $ 400.00 
1 Kg. de H2so4 $ 0.40 
5 lts. / día X 1.84 = 9.20 kgs. de HiJD4/día 
9.20 kgs. X $ 0.40 = S 3.68 gasto de H2so4 /día 
9. 20 kgs. de H2so4/ 10.75 kgs. de Cu= 0.85 kgs. de H2so4/kg. de Cu 
0. 85 kgs. X $ 0.40 = $ 0.34/ kg. de Cu 

COSTO DE LA ENERGIA ELECTRICA 

Datos: 
I = 380 Amp..Hr. X 24 Hrs./d!a = 9120 Amp..Hr./día 
V 3. 0 
T 24 Hrs. 1440 mins. 

Joules 
T = ----- =I( ) X T( ) X V( ) AMP Segs . Volts. 

T 
T 

= 9120 X 1440 X 3.0 
= 39 000 000 
= 3.9 X 107 

Consumo de Kw-Hr. 3.9 X 107 / 3. 6 X 106 = 3.9 X 10 / 3 . 6 
10 .83 Kw-Hr. por día de operación. 

Costo de Kw-Hr. en Cananea = 0-15 G 
10.83 Kw-Hr. X 0.15 ~ = ·1. 62 S - día. 

Costo de Kvi-Hr. de consumo por Kg. de Cu electrodepositado = 1.62 S;/ día = 11 kgs. 
El costo de Kw-Hr. por Kg. de Cu es de $ 0.147 

Para calcular el costo del consL.rno de LIX-6LIN se consideró que la barrica ele 
200 lts. vale Si 31.25, se hizo la investigación y aunque fue muy dificil se obt u
vo un re s ultado aproximado: 

Por cada 4 lts./min. se perderá o.2 lts. de mezcla. 
Pasan 5760 lts./d!a por lo que la p~rdida es de 288 lts. de me zcla de ----

LIX- 64N al 13.5 "¡~ total de LIX-54N es de 38. 80 lts./día. 
200 lts. - - 31.25 $ 

38 .8 lts. X X= 6,06 $/día 
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Costo por día de LIX-64N 6.06 $ 

6 . 06 $/día 
11 kgs . / d!a 

= 0,55 $ /kg . de Cu ele ctrode positado . 

Costo de consL1T10 de LIX-64N es de 0 . 55 $ por Kg . de Cu electrodeposita
do. El costo total por cada kg. de Cu electrodepositado en esta Planta Pilo 
to es de: 

Costo de consumo de H SO por Kg. de Cu 
Costo de Consumo de corriente por Kg. de Cu 
Costo de Consumo de LIX-64N por Kg. de Cu -------

Suma total 

0.34 $ 
0.147 $ 

0.55 $ 

1. 037 fii 

Costo total de corrient e y reactivos para la producción de 1 kg. de co
bre depositado electrolíticanente por este proceso: 

1.037 ~ / Kg. de cobre electrodepositado 

Nota: No se consideró los costos anteriores a la llegada de las soluciones 
a la Planta Piloto, acarreo del mineral, lixiviaci6n del mismo, bombeo de -
las soluciones a la Planta de Cementación ya que de aquí se tomó oara la ali 
mentación de la Planta Pilotg, 

En lo que corresponde al LIX-64N se encontró que durante un mes de ope
ración al real izar el inventario mensual l os siguientes datos : 

LIX-64N En l os mezcladores-asentadores 
LIX-64N En las mangueras y t uberías 
LIX-64N En el tanque del orgánico cargado ------~ 

Se habían preparado 1481, 50 lts. 
Total 

1394 . 675 - 1481.50 

769.085 lts . 
30 .000 lts . 

595.590 lts. 
1394 . 678 lts . 

86.825 lts. 
la pérdida del solvente se debe a muchos factores, ya que se he compro

bado que es mínima la párdida del solvente, la recuperación es de aproximad~ 
mente 99.90 ~ y la contaminación tambiés es mínima en el LIX-64N. 

En otro mes de operación se obtuvieron los siguientes datos: 

LIX-64N en los mezcladores-asentadores 769.085 lts. 
LIX- 64N en las mangueras y tuberías 22 . 000 lts. 
LIX-64N e n el tanque del orgánico cargado 620.190 lts. 

LIX-64N 1411. 215 lts. 
Pérdida 1481.50 -- 1411.215 == 70.285 lts. 

En los costos se consideró ese factor debido a que así lo mandan las 
experiencias anteriores en Plantas comerciales. 

ConsL1110 de H~04 = 5 lts./día X 1.84 = 9.20 Kg. de H~04 /día. 
9,20 Kg . X 30 días = 276 Kgs. de H2so4 /mes. 

COSTOS DE crnENTACION DE UN KG. DE COBRE 

Precipi tación de cobre cemento por chatarra de f ierro -- $ 2 .77/kg. de 
Flotación de cobre cemento -------------- $ 0. 50/kg. de 
Fusión de Horno de Precipitado s 1. 88/kg. de 

Cu 
Cu 
Cu 
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Fusi6n a fuego y refinaci6n a fuego 
5.40 5.15 

$ 5,40/kg. de Cu 
0.25 $ total $5,40/kg. de Cu 

Estos datos fueron tomados en relación a un estudio hecho en Diciembre de 
1974, no se obt1.No mayor infonnaci6n de estos datos por ser confidenciale~. 



CAPITULO VII 

CONCLUSIONES Y BIBL!OGRAFIA 
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~CLúSIONES 

A) Se detenninó técnicamente que es posible ohtener soluciones ·concen
tradas de CuS04 a partir de las soluciones procedentes de la lixiviación de 
minerales de baja ley, utilizando el proceso de Intercambio I6nico Líquido, 
y posteriormente aprovechar el CuS04 como electrolito en el proceso de elec 
trodepositación, obteniendoss lámina de cobre de · 99.98 io de pureza, éste_: 
producto aún no se aprovecha industrialmente en gran escala. 

B) El reactivo LIX-64N se observó que para lograr una eficiencia buena 
en la extracci6n de cobre, se recomienda establecer un despojamiento adecu~ 
do, requiriendose para 1fato que la sc l ución de electrolito descargad.: no con 
tenga concentraciones mayores de 150 g/lt. y menores de 25 g/lt. de H~Oa , 
para esto hay que asegurarse ensayando la solución cada 20 minutos para ob
tener un control eficiente. 

e) Para poder evitar la contaminación del reactivo LIX-5.!lN , así como -
el electrolito rico se recomienda una clarificaci ón ·(filtraci6n) de la sol~ 
ción cuprífera antes de ingresar a la Planta Piloto , debe mantenerse todos 
los mezcladores con emulsión orgánica continua. 

O) Para disminuir el nivel de concentración de fierro total en el ele~ 
trolito rico se recomienda establecer una purga contínua desde el electrol~ 
to pobre y destinarla al proceso de electrodeposici6n ó de cristalización -
de CuS04 , para esto hay que asegurarse ensayando la solución, en ~stos ca
sos se recomienda un equivalente de 3 ~ del flujo del electrolito a la cel
da electrolítica, se recomienda una concent ración predeterminada de no ma~ 
yor de 3 g/lt. de fierro en el electrolito rico. 

E) Para evitar al máxi mo la ~rdida por solvente se recomienda estable 
cer la primera etapa de desoojamiento y la última etapa de extracción con -
emulsión orgánica cont!nua, y tal vez estableciendo un circuito de flota~ 
ción para la recuperación del orgánico, tanto del electrolito rico antes de 
entrar a electrodep6sito como de los licores agotados que se destinan a la 
lixiviación. 

F) Para evitar que el cátodo se raye, evitarlo tratando de desoegar -
la lámina de cobre con mucho cuidado y ajustar la velocidad del cátodo ha~ 
cia el óptimo , y para evitar l a contaminaci6n de dicha lámina con el plomo 
del ánodo agregar periódicamente CoSO éste tiene la acción de purifi car el 
cátodo, el electrolito y el ánodo y también se recomienda usar el ánodo de 
acero i noxi dable ó en su defecto de titanio. 

G) Para evitar la cristali zación de CuSO en los mezcladores-asentado 
res como en las mangueras, tratar de que el proceso sea contínuo y cuando -
tenga oue detenerse tratar de mantener el electrolito a una temperatura de 
30 grados centígrados en los mezcladores-asentadores, en la etapa de extra~ 
ci6n. 

H) Se demostró que la contaminación del medio ambiente es muy baja , de 
hecho casi no la hay, solo el desprendimiento de H2 , el cual pvBde aprove-'
charse industrial mente. 
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I) Los costos de producci6n son bajos en relaci6n a los del proceso de 
cementación, además de que el nCJmero de problemas en la operaci6n son meno
res y por lo tanto es un proceso con nuevas perspectivas tanto t~cnicamente 
como econ6micamente. 

J) El cambio I6nico Líquido es aplicable e le extracci6n selectiva de 
muchos otros metales que se encuentran ·en soluci6n usando solventes adecua
dos para el cambio i6nico. 
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