LNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE

GROHMANN

Facultad de Ingenieria
Escuela Profesional de Ingenieria Metaltrgica y

Materiales

REDUCCION DE CRUDO GENERADO EN
EXTRACCION POR SOLVENTES
DE COBRE

"MICSSITSS

Presentada por:

Bach. ERICK JAVIER DE LA CRUZ TAPIA

Para optar el Titulo Profesional de:

INGENIERO METALURGISTA
TACNA —PERU

2022



UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN

Facultad de Ingenieria

Escuela Profesional de Ingenieria Metaltirgica y Materiales

REDUCCION DE CRUDO GENERADO EN

EXTRACCION POR SOLVENTES

DE COBRE

Tesis sustentada y aprobada el dia 19 de agosto de 2022, estando integrado el

Jurado Calificador por:

PRESIDENTE

SECRETARIO

VOCAL

ASESOR

Or Alberto Savino Paeteco Pacheco

( A AV '

Or Aberto Bat:io Ouispe Cohaila

Mo Edgardo lpctle Valdsz Cortie

Or Lus Fortunatg/Laso Paipa
7



DEDICATORIA
A Dios, a mi esposa Gisenia e hijos Jacko y
Samy, mas que el motor de mi vida, fueron parte
muy importante de lo que hoy puedo presentar
como Tesis. Gracias por cada momento vivido,
ellos fueron invertidos en el desarrollo de mi
carrera y por entender que el éxito demanda

sacrificios.



AGRADECIMIENTOS

Mi profunda gratitud a los docentes involucrados
en mi formacion profesional; a cada uno de ellos,
muchas gracias, por su orientacion, su
entusiasta aliento y sus utiles criticas durante mi
etapa de alumno.

Al Dr. Luis Caso Palpa, por sus consejos que
reforzaron el desarrollo de la presente tesis; del
mismo modo, mi eterno agradecimiento al Ing.
Robert Ale, por su admirable paciencia y

mentoria.



CONTENIDO

DEDICATORIA ... e s s e iii
AGRADECIMIENTOS.........cciiiierier s s ne s smn s iv
CONTENIDO.........iiiiriir e s v
INDICE DE TABLAS........c.coeeeeeteeeeeete e et ssesessssesessssessssssessessssssssenns ix
INDICE DE FIGURAS .......cocceeteeeceetrceteneseeeseesseesssss e sssssssssssesassssssnns X
RESUMEN ......oeieceeecreeree s e e s s s s e e s me e me e s s nmn s s nmnnnnnns xii
ABSTRACT ...t s s s sas s sssn e s ns s s smms s mnensns xiii
INTRODUCCION ......coeineucurercmcnseresssesessssesesssesesssssessssssessssesesssssneneas 1
CAPITULO | PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ............cccceceeuenee. 2
1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA ........ccoccooeevieeeeeeeeeee. 2
1.1.1. Antecedentes del problema.............ccooiiiiiiiiiiiinieiirieees 2
1.1.2. Problematica de la investigacion..............cccccccninnn. 3

1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA..........cocoeviieeeeeeeee. 4
1.3.  JUSTIFICACION E IMPORTANCIA.........ceoeevieeereeereeere. 5
1.4.  ALCANCES Y LIMITACIONES........ccooiiiiiieeiiieeeieeeeiee 6
1.5, OBUJETIVOS.....ooiee e 6



1.5.1. Objetivo general........cccccovveiiiii 6

1.5.2. Objetivos especifiCoS.......ccouviviiiiiiiiiiii 6
1.8.  HIPOTESIS.....coioiieieeeeeeeeeeee e 7
1.6.1. Hipotesis general ... 7
1.6.2. Hipotesis especificas .......oovveeeuiiiiiiii e 7
CAPITULO Il MARCO TEORICO. ......ccooeeerecreeeenraeeesas e eesasseeenas 8
2.1.  ANTECEDENTES DEL ESTUDIO.......ccccooiieiiiieiiiee e 8
2.2. BASESTEORICAS ......cooteeeeeee e 9
2.2.1. Conceptos de extraccion por solventes.........cccoeeeeeeennene... 9
2.2.2. Quimica de extraccion por solventes..........cccccccceeeeeeennn. 11
2.2.3. Principales variables operativas ............cccceeviiiiiiineeeen. 15
2.2.4. Estudio de reactivos en extraccion por solventes........... 20
2.2.5. Formacion de la interfase de crudo ............ccccceevveieennnne 21
2.2.6. Tratamiento de crudo..........cccceeiiiiiiiiiii 25
2.2.7. Variador de frecuencia o velocidad...............cccceevieeennnne 28
2.2.8. Disefios factoriales 2% con puntos al centro .................... 30
2.3. DEFINICION DE TERMINOS .......cccoooieeieeeeeeeeeeeeeeee, 32

vi



CAPITULO Il MARCO METODOLOGICO.........cccoererrrerccerereraenenens 35

3.1.  TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION............cccoeoe..... 35
3.2.  POBLACION Y MUESTRA ......ccoooitieeeeeeeeeeeee e, 35
3.2.1. Muestreo de SOlUCIONES............cceeeeeiiiiiiiiiiiiee e 35
3.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES ..........ccccco....... 36
3.3.1. Variables independientes...........cccccceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 36
3.3.2. Variable dependiente...........cccoooiiiiiii i, 36

3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECCION DE

DATOS ..t 37

3.4.1. Preparacion de plantilla para el disefio experimental ..... 37
3.4.2. Matrizde prueba..........cccooiiiiiii e 38
3.4.3. Calculos preliminares...........cooeeeiiiiiiiiieeeeeee e 38
3.4.4. Materiales e instrumentos............cooooviiiiiiiiiiiiei s 40

3.5. ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE DATOS..................... 41
CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSION........ccccoureemrereenrerenenns 42
4.1.  RESULTADOS .....ooiiiiiiiie ettt 42
4.1.1. Transferencia de cobre en re-extraccion en planta......... 42

Vii



4.1.2. Transferencia de cobre en funcion de la agitacion ......... 47

4.1.3. Generacion de Crudo ...........ccoeeeuriiiiimiiiiieee e 54

4.2. DISCUSION DE RESULTADOS........ccoeeieereeeeieeeeeeeeiene 73
4.2.1. Disminucion de la agitacion ............ccccccvevveiiiiiiiiiiiiinennn. 73
4.2.2. Reduccion de crudo generado..........cceeevveeeeviiieiiiieeenenenn. 74
CONCLUSIONES .......ooiiiriiimee e s s 75
RECOMENDACIONES. ..o s e sssenennas 76
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS...........ccececcerirereeeeeeeeaseseneeeenns 77
ANEXOS ... s 81

viii



iNDICE DE TABLAS

Tabla 1 Descripcion de caudales y agitacion..........ccccooevveviiieeiiiiinennn. 4
Tabla 2 Operacionalizacion de variables.............c.ccceeveeeiiiiiieeeeeinnnnn.. 36
Tabla 3 Descripcion de Niveles .........ccoooviiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee 37
Tabla 4 Esquema DOE utilizadO...........cooevviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee, 38
Tabla 5 Volumen de soluciones a contactar ..............cccccevvveveeeieennnnn. 39
Tabla 6 Adicion de solidos al organico de prueba ..........cccccooeeveenene.n. 40
Tabla 7 Data mensual de cobre en electrolitos............ccccevvvieeiennnen. 42
Tabla 8 Resumen de estadisticos obtenidos .............cccvveevieeeiiiennnnn. 47
Tabla 9 Matriz de transferencia de cobre..............ccccoiiiiiis 48
Tabla 10 Calculo de volumen del cajon mezclador.............cccceen...... 49
Tabla 11 Calculo del tiempo de residencia del cajon mezclador ...... 49
Tabla 12 Resumen de resultados en transferencia de cobre............ 50
Tabla 13 Matriz de evaluacion para generacion de crudo ................ 54
Tabla 14 Medicion de alturas................eeveeieiiiiiiiieieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 58
Tabla 15 Resumen de medias.............uuvveviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeee 59
Tabla 16 Matriz de datos DOE...........ccooooiiiiii e 60
Tabla 17 Crudo e incremento de ley vs. agitacion............cccccceeeeee. 66
Tabla 18 Resumen de simulaciones................eeevvviiiiiiiiiiieiiiieeeeeeeeee, 71



iNDICE DE FIGURAS

Figura 1 Diagrama de flujo tipicoen SX.........ccccco, 15
Figura 2 Tanque mezcClador..........cccoooviiiiii 26
Figura 3 Separador de fases Tricanter...........cccccccii . 27
Figura4 Esquema VFD .......coooi 30

Figura 5 Representacion geométrica del disefio 22 con tres puntos

(07T 11 =1 (= SO OP PRSP PP PPPPPPPPPPP 32
Figura 6 Test de normalidad a electrolito pobre mensual................. 44
Figura 7 Test de normalidad a electrolito rico mensual .................... 45
Figura 8 Test de normalidad de incremento de cobre mensual........ 46
Figura 9 Test normalidad de transferencia de cobre......................... 51
Figura 10 Test ANOVA en variacion de agitacion ............................ 52
Figura 11 Incremento de cobre con respecto a la agitacion.............. 53
Figura 12 Reactor con regleta de referencia.............ccccccceeeiiiinnnne. 56
Figura 13 Seteode escalaenImaged.........ccccccoooiiiiiiiiiiiiiiiniinne. 56
Figura 14 Medicion de altura de crudo en lmaged ..............ccooeenns 57
Figura 15 Analisis de significancia ..............cccccoo 61
Figura 16 Efecto de variables para la generacion de crudo ............. 62

Figura 17 Resumen de estadisticos en los términos de la ecuacion. 63



Figura 18 Ecuacion para generacion de crudo............cccoeeeeeeeeneeenn. 64
Figura 19 Determinacién de coeficiente de correlacion..................... 65
Figura 20 Grafica de contorno crudo, incremento y agitacion .......... 67

Figura 21 Niveles de crudo y agitacién para transferencia minima.. 68

Figura 22 Optimizacion de agitacion ..............ccccevvvviiiiieiiiei e 69
Figura 23 Prediccion de respuesta multiple...........cccooeeiviiiiiiiinnennnnn. 70
Figura 24 Comparacion en porcentaje de disminucion de crudo....... 72

Xi



RESUMEN
El presente trabajo de investigacion trata sobre el estudio de la agitacion como
variable principal para la generacion de crudo en una planta de extraccién por
solventes de cobre, ubicada en la region sur del Peru. Se determiné a la
agitacion como la variable con mayor significancia estadistica para la
generacion de crudo por encima de los sdélidos en suspension presentes en la
fase organica, también, se evalu6 el impacto de reducir la agitaciéon en la
transferencia de cobre hacia el electrolito rico en la etapa de re-extraccion.
Respecto a los parametros adecuados para la atenuacion en la generacion de
crudo, se determin6é decrecimiento de hasta 28,73% con respecto a los
parametros actuales utilizados en planta, al disminuir la agitacion hasta un
valor critico de 45 RPM sin que obtenga valores menores de transferencia de

cobre en re-extraccion.

Palabras clave: Crudo, PLS, electrolito rico, electrolito pobre, organico

cargado, extraccion por solventes, emulsién, extractante, variadores de

velocidad.
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ABSTRACT
This research work is about the study of the main variable for the generation of
copper solvent extraction plant’s crude emulsion, it was determined that
agitation as the variable with the highest statistical significance for the
generation of crude emulsion above the suspended solids present in the
organic phase, also was abording the impact of decrease the agitation on the
transfer of copper to the rich electrolyte in the re-extraction stage. Regarding
the appropriate parameters for the reduction of crude emulsion, reductions of
up to 29% were determined with respect to the current parameters used in the
plant, reducing the agitation to a critical value of 45 RPM without obtaining

lower values of copper transfer in re-extraction.

Keywords: Crude, PLS, advance electrolyte, spent electrolyte, loaded organic,

solvent extraction, emulsion, extractant, variable frequency drive.
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INTRODUCCION

La presente Tesis tiene como objetivo atenuar la generacidon de crudo
presentando una alternativa sencilla en términos operativos, se pretende
demostrar que disminuyendo la agitacion durante la etapa de mezclado se

generara menor cantidad de crudo.

El desarrollo del trabajo se ha integrado en cuatro capitulos. Es asi que,
en el | capitulo, se aborda el planteamiento del problema, en tanto que, en el
capitulo Il, en base a la revision bibliografica, trata sobre el fundamento tedrico
que permite dar el sustento cientifico necesario para el desarrollo de la

presente investigacion.

En el lll capitulo se detalla el marco metodoldgico, donde se precisa el
disefio y metodologia de la investigacidon, poblacidn y muestra, técnicas e
instrumentos para la recoleccion de datos, asi como el analisis y

procesamiento de datos.

Mientras que en el capitulo IV, se detallan los resultados, obtenidos del

desarrollo experimental, finalmente las conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1.1. Antecedentes del problema

El funcionamiento adecuado de la Etapa de Extraccion por Solventes
es determinado por la capacidad de extraccion y despojamiento del elemento
de interés del reactivo organico, esta capacidad se ve disminuida por
sustancias que van degradandolo. Esta degradacion promueve la generacion
de emulsién, denominado “crudo” por su traduccion en inglés crude, dentro del
proceso de extraccion por solventes; la generacion de esta sustancia supone,
la disminucion de inventario de organico en el sistema, a su vez, por el alto
contenido de Fe y Mn inmersos en el crudo, este debe ser retirado del sistema
para evitar los efectos corrosivos sobre las planchas de acero inoxidable y
anodos de plomo usados en el proceso de electro-obtencion, asi como la
disminucion de eficiencia de corriente en la electrodeposicion de cobre.

Una vez retirado de la etapa de extraccion por solventes, el crudo debe
ser tratado para recuperar el organico contenido en esta emulsion,
actualmente, existe dos procedimientos usados en la planta en mencidén para

el rompimiento del crudo; la primera, se basa en el rompimiento mecanico por



efecto de coalescencia usando “agitacibon mecanica” y adicién de fase
organica; el segundo, se basa en la separacion de las fases usando la fuerza
centrifuga. Ambos cumplen el objetivo de recuperar la soluciéon organica
contenida, la experiencia operativa ha demostrado al segundo procedimiento
como el mas eficiente; sin embargo, ambos presentan desventajas sobre todo
en la parte de generacion de residuos y en el consumo energético.

1.1.2. Problematica de la investigacion

A fin de concentrar y purificar la solucion de cobre proveniente de
lixiviacion PLS (Pregnant Leach Solution), en el proceso de extraccién por
solventes se utiliza dos etapas de extraccion (E1 y E2) y una etapa de re-
extraccion (S1); la configuracion mostrada en la Figura 1 es adoptada en la
mayoria de los procesos de extraccion por solventes.

La Tabla 1 muestra que a pesar de que en las tres etapas existe
diferencia en los caudales de ingreso, las tres etapas utilizan el mismo tipo de
motor y el mismo nivel de agitaciéon durante el mezclado de las fases o

soluciones.



Tabla 1

Descripcién de caudales y agitacion

Caudalde Caudal de

Etapa . Agitacion
organico acuoso
m3/h m3/h RPM
E1 900 900 60
E2 900 1300 60
S1 900 300 60

Nota: Parametros habituales de planta en evaluacion

A partir de esta premisa, se plantea demostrar que “la sobre-agitacion”
en la etapa de re-extraccion (S1), es el principal factor en la generaciéon de
crudo, al mismo tiempo se asegurara la transferencia de cobre hacia el
electrolito rico al variar adecuadamente el nivel de agitacion.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Segun la problematica antes referida, se plantea la siguiente
interrogante:

¢ De qué forma se puede disminuir la generacién de crudo en el proceso
de extraccion por solventes?

Las plantas de extraccion por solventes al igual que cualquier otra
industria, requieren de constantes innovaciones en sus operaciones de esta

manera se asegura la optimizacién de sus procesos.



Basado en esta deduccion, una alternativa es la instalacion de
variadores de frecuencia en los motores de agitacion que se encuentran
actualmente en operacion, a fin de garantizar adecuadamente la agitacién de
mezclado, entendiendo que este parametro es vital para la transferencia idnica
durante la mezcla de fases; por otra parte, el nivel de agitacién debe ser el
adecuado para la generacion minima de crudo; se demostrara a la agitacion
como principal variable en la generacion de crudo.

1.3. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Es importante el desarrollo de la presente investigacion al brindar la
oportunidad de optimizar el proceso de mezclado en la etapa de re-extraccion,
de esta manera, la energia necesaria para la mezcla de fases estaria mas
enfocada en la transferencia idénica y menos en la generacion de crudo que es
un producto inherente de esta etapa, repercutiendo finalmente en la
disminucién de costos operativos al tratar una menor cantidad de crudo. En
ese sentido, se pretende aportar a la industria hidro-metalurgica con este
nuevo enfoque.

Se plantea preliminarmente pruebas a nivel laboratorio del tipo batch;
esta investigacion esta orientada a demostrar a la agitacion como la principal

variable y su posterior control a fin de generar la menor cantidad de crudo.



1.4. ALCANCES Y LIMITACIONES

Esta investigacion es desarrollada en los laboratorios de una planta de
extraccion de solventes de cobre ubicada al sur de Peru.

Las limitaciones estan sujetas a la reproducibilidad de todos los factores
de campo en las pruebas de laboratorio, si bien es cierto, que no se puede
replicar lo mencionado, las pruebas a nivel de laboratorio desarrolladas de
forma adecuada, brindaran preliminarmente oportunidades de mejor
entendimiento en los parametros con significancia estadistica para la
generacion de crudo.

1.5. OBJETIVOS
1.5.1. Objetivo general
e Demostrar a la agitacion como variable con mayor
relevancia en la generacion de crudo.

1.5.2. Objetivos especificos

e Estimar el rango de agitacion mas adecuado a fin de
generar la menor cantidad de crudo.

e Estimar los porcentajes de crudo disminuido.



1.6. HIPOTESIS
1.6.1. Hipétesis general
e Aplicando solo la agitacion de mezclado necesaria para la
transferencia ionica es posible disminuir la tasa de
formacion de crudo en re-extraccion.
1.6.2. Hipétesis especificas
e Existe una relacién significativa entre la velocidad de
agitacion y la cantidad de crudo generado.
e La cantidad de crudo generado al disminuir la agitacion es

significativa.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

Durante el ciclo de lixiviacién, cantidades significativas de silice son
transferidas desde el mineral hacia el PLS en medio acido, un estudio sobre
los efectos de mitigacion de silice en extraccién por solventes de cobre,
realizado por la Universidad de Pretoria en Sudafrica (Sole et al., 2018)
sostiene que, cantidades significativas de silice en la alimentacion de PLS al
circuito de extraccion por solvente da lugar a problemas operativos
considerables, incluyendo formacion severa de crudo, dificultades para
mantener la continuidad de la fase organica, alto arrastre acuoso-en-organico
y transferencia de impurezas al circuito electro-obtencion.

El estudio realizado sobre la caracterizacion y los origenes de las
sustancias en interfase (crudo) en un circuito de extraccién por solventes de
renio de una fundicién de cobre (Zagorodnyaya et al., 2010), sostiene que hay
una fuerte razén para considerar que el proceso de formacion de sustancias
en interfase es funcion de muchas variables y en cada caso en particular; esto
quiere decir, que cada proceso tiene caracteristicas especificas, asociadas

principalmente a las caracteristicas propias de cada PLS, reactivo organico



utilizado y condiciones medio-ambientales; por lo tanto, corresponde un
estudio en particular para cada proceso.

En la publicacién de CYTEC sobre la formacién de crudo y como
tratarlo, se hace referencia al impacto del crudo en las plantas de extraccion
por solventes de cobre, se afirma que la formacién de cantidades promedio de
crudo dificulta la habilidad de las plantas para reducir costos de operacién, que
incluso en casos donde no hay formacion excesiva de crudo este puede
impactar directamente en la produccién de cobre (CYTEC, 2006).

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Conceptos de extraccion por solventes

El proceso de extraccidn por solventes, conocido por sus siglas en
inglés “SX extraction solvents”, consiste en mezclar una solucién organica y
una solucién acuosa proveniente de lixiviacion a fin de extraer de forma
selectiva el contenido metalico de interés en forma de iones (intercambio
i6nico); este proceso hidrometalurgico tiene un amplio campo de desarrollo
principalmente en la produccién de cobre y uranio (Uceda, 2016).

La extraccién con solventes (SX) purifica y mejora la solucién de
lixiviacion cargada (PLS) producida por la operacién de lixiviacion para generar

un electrolito a partir del cual el catodo de cobre se puede electro-obtener. La



mayoria de los licores de lixiviacidn, independientemente del proceso de
lixiviacion por el que se producen, presentan concentraciones de cobre
menores a 10 g/L, esto representa un nivel de concentracién muy bajo e
impuro (ley de hierro < 20 g/L) para la aplicacion de electrodeposicion directa
al ser soluciones con baja conductividad eléctrica, estas concentraciones
producirian catodos de baja calidad, pulverulentos y blandos (Schlesinger et
al., 2011).

Otra definicién de este proceso hidrometalurgico seria la extraccién de
metales de interés desde soluciones de lixiviacion para purificarlas vy
separarlas dejando en ellas las impurezas (Uceda, 2016).

La electro-obtencion industrial (EW) necesita electrolitos con alta
concentracion de cobre, promedios de 45 a 55 g/L a fin de asegurar una alta
conductividad eléctrica en estas soluciones. Esta alta concentracion de cobre
asegura que: (a) los iones Cu?* estén siempre disponibles para el
recubrimiento en la superficie del catodo a densidades de corriente que
permiten tasas econdmicas de recubrimiento, siendo rapidamente renovado
por transferencia de masa, y (b) proporciona un catodo de cobre de alta

densidad y pureza facilmente comercializable. La alta conductividad del

10



electrolito es proporcionada por una alta concentracion de acido, tipicamente
175-190 g/L H2SO4 (Schlesinger et al., 2011).

Se denomina extraccion por solventes al proceso donde ocurre la
transferencia de cobre a soluciones concentradas y purificadas de sulfato de
cobre, conocidos como electrolito rico, a partir de la transferencia selectiva de
este metal desde soluciones de lixiviacion mediante un solvente organico
(Universidad de Atacama, 2021).

Este proceso proporciona los medios para producir electrolitos de Cu
puros y concentrados a partir de soluciones de lixiviacion diluidas e impuras.
La tecnologia combinada de SX-EW continda creciendo en importancia a
medida que se produce mas cobre por lixiviacion y se tratan materiales de

menor ley para recuperar cobre (Schlesinger et al., 2011).

2.2.2. Quimica de extraccion por solventes

Afortunadamente para el metalurgico, la quimica basica para la
extraccion por solventes de cobre es resumido por una ecuacion simple que
necesita ser invertida dependiendo de si se describe la etapa de extraccion o

re-extraccion (Jergensen, 1999).
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a. Extraccién

La extraccion de cobre, ocurre cuando la solucién de lixiviacion que
contiene cobre se mezcla con una solucion organica depurada que contiene el
extractante. El extractante libera sus protones y se coordina con el cobre para
que la cantidad de cobre en la solucion acuosa disminuya, el nivel de acido
aumente y el cobre se transfiera a la fase organica como el complejo
cobre/extractante (Jergensen, 1999).

Se denomina extraccion o etapa de carga selectiva de iones metalicos
cuando la reaccion de extraccidon se aproxima al equilibrio, es decir cuando las
dos fases en mezcla (organica y acuosa) dejan de intercambiar carga idnica,
es en este momento donde empieza la separacion y coleccion de fases
(Uceda, 2016).

Se puede representar lo descrito bajo la siguiente ecuacion:

Cu™(aq) + 2RH(org) 2 R2CU(org) + 2H"(aq) [1]

donde:
Cu**(ag)es cobre en el PLS
2RHorg) €s el extractante, i.e., organico descargado

R2Cu(org) €s el complejo cobre/extractante, i.e., organico cargado

12



2H*@q) es el acido en el raff

b. Re-extraccion

Se entiende por re-extraccion a la etapa donde por efecto de alta
concentracion de acido, la fase acuosa revierte la reaccion de extraccion, esto
permite despojar el cobre contenido en el organico cargado u organico de
avance para generar electrolito rico, cuya caracteristica principal es la alta
concentracion y pureza de cobre (Universidad de Atacama, 2021).

En la etapa de re-extraccion se da el contacto entre el electrolito pobre
0 agotado proveniente de EW y el organico cargado para generar una solucion
acuosa donde se extrae la carga ionica del metal denominado electrolito rico,
esta alimenta nuevamente a las celdas de electrodeposicion, y al mismo
tiempo se genera una solucion de organico descargado, denominado asi por
el despojamiento de su carga metalica, este es enviado nuevamente hacia
extraccion (Uceda, 2016).

La separacion del cobre ocurre cuando una soluciéon fuertemente acida,
por ejemplo, electrolito pobre de 180 g/L de acido (acidez promedio de planta
en estudio) se mezcla con el complejo de cobre organico cargado. El complejo

libera su cobre y toma el acido, de modo que el nivel de cobre en la solucion
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acuosa (electrolito) aumenta y el nivel de acido disminuye a medida que el
cobre sale de la fase organica y es reemplazado por acido.

Se puede representar lo descrito bajo la siguiente ecuacion:

RZCU(org) + 2H+(aq) -> CU++(aq) + 2RH(org) [2]

Donde:

R2Cu(org) €s el complejo cobre/extractante, i.e., organico cargado
2H*(aq) es el acido en el electrolito pobre

Cu**(aq) es cobre en el electrolito rico

2RHorg) €s el extractante regenerado, i.e., organico descargado

Un diagrama de flujo SX de cobre tipico constara de dos etapas de

extraccion y una sola etapa de extraccion.

14



Figura 1

Diagrama de Flujo Tipico en SX

PLS Raff

S
Org. Cargado —/ Org. Descargado
S1

1

Elec. Rico Elec. Pobre

Nota: Adaptacion del esquema de trabajo de planta en evaluacion

2.2.3. Principales variables operativas
Se consider6 como mas influyentes a las siguientes variables de

operacion:
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a. Capacidad maxima del extractante

Para la determinacion de la concentracion del extractante presente en
la fase organica (organico de planta) se utiliza el valor de la carga o capacidad
maxima del extractante (ClubEnsayos, 2015).

Un rango general de operacién esta comprendido entre 8 y 25% v/v de
extractante. (Caceres, 2016).

b. Concentracién del extractante

Este parametro depende propiamente de la concentracion del
extractante en el diluyente, una mayor concentracion asegura una mejor
captacion del metal de interés, en contraparte una mayor concentracion
aumenta la viscosidad del organico dificultando la separacion de las dos fases
acuosa y organica.

A fin de maximizar la eficiencia de extraccién, es decir captar la mayor
cantidad de cobre proveniente de lixiviacion se opta por aumentar la
concentracion del reactivo extractante (incremento de la carga maxima), es
muy usual, modificar la composicién del reactivo a fin de otorgarle propiedades
especiales segun las exigencias y requisitos operacionales (Navarro & Vargas,

2009).
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c. pHdel PLS

La experiencia operativa en los circuitos de extraccién por solvente de
cobre demuestra que a pH cercano a 2 la extraccion sera mayor, esto es la
razon para considerar al pH del PLS como variable de suma importancia.

El descontrol del pH en PLS que se alimenta a SX puede provocar baja
eficiencia de extraccion por presencia de contaminantes propios del proceso
de lixiviacion de minerales oxidados, en ese sentido el pH determina la
selectividad o preferencia del metal a extraer (Romero, 2017).

d. Relaciéon de volumen en mezcladores

A esta relacién de volumen se le denomina relacién O/A, es decir, la
razon existente entre el volumen de acuoso y el volumen de organico; la
experiencia operativa demuestra que la extraccion disminuye cuando la
relacion O/A de trabajo es baja.

Las relaciones O/A de trabajo de la planta en evaluacion son:

E1yE2=1/1
S1=2a3
e. Tiempo de mezcla
El tiempo de mezclado influye de manera directamente proporcional en

la extraccidn o re-extraccion del ion cobre; es importante, considerar que un
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tiempo excesivo de mezcla acarrea problemas de arrastres que son
indeseables por generar pérdidas de inventario, principalmente del reactivo
organico.

Para lograr una extraccién eficiente en el mezclador se debe poner en
contacto intimo a las dos fases, de tal manera que, una de las fases se
dispersa en forma de gotas en la otra, de esta forma, aumenta el area inter-
facial considerablemente manteniéndose asi el tiempo suficiente para que se
lleve a cabo la extraccion.

f. Tiempo de separacion de fases

A fin de evitar los arrastres de organico y acuoso (pérdidas de
inventario) se debe considerar un adecuado tiempo de retencién de las fases
dentro del sedimentador para alcanzar una adecuada separacion.

Es el tiempo necesario que se debe dejar en reposo la mezcla para la
separacion adecuada de ambas fases. Es deseable separar totalmente las
fases para evitar los atrapamientos de organico y acuoso. El control periédico
de este parametro permite determinar posibles cambios en la calidad del

organico (degradacién) o presencia de contaminantes (Ayala et al., 2020).
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g. Continuidad de fases

La continuidad de fases en los mezcladores en las etapas: E1 y E2
generalmente corresponden a acuoso continuo, esto permite evitar arrastres
de organico (atrapamientos de acuoso en el organico) ya que la separacion de
fases es mas rapida y, mientras que en la re-extraccidén es conveniente trabajar
en continuidad organica.

Para disminuir los atrapamientos de fases y su efecto en las etapas
siguientes, se debe determinar correctamente la continuidad con la que se va
a operar (Castillo, 2012).

h. Pérdida del extractante

Al ser un reactivo muy caro, es deseable en cualquier operacion de
extraccion por solventes, minimizar las pérdidas de extractante generadas por
arrastre mecanico o fisico en la fase acuosa agotada, es decir, en el raff,
pudiendo tolerarse atrapamientos de 50 ppm de organico.

i. Atrapamientos de acuoso

El control adecuado de arrastre de acuoso en el organico cargado evita
el incremento de impurezas en el electrolito rico, de esta manera, se evita su
ingreso a la nave de electrodeposicion, podemos sefalar al hierro y

manganeso, como impurezas mas perjudiciales.

19



2.2.4. Estudio de reactivos en extraccidon por solventes

a. Reactivos extractantes

Se define cuatro tipos de rectivos: (a) extractantes acidos; (b)
extractantes quelantes acidos; (c) extractantes basicos; (d) extractantes por
solvataciéon (Uceda, 2016).

El rendimiento de un extractante, independientemente de su clase, a
menudo se expresa en términos de ciertos indicadores: (a) Constante de
extraccion Kex: Constante de equilibrio para la reaccion de extraccion; (b)
Coeficiente de distribucién o extraccion Dwvn+: Relacion de la concentraciéon de
iones metalicos en la fase organica a la concentracién de iones de metal en la
fase acuosa; (c) Separacion o factor de selectividad sm1/m2: Relacién de los
coeficientes de distribucion de dos metales (Uceda, 2016).

El solvente no participa directamente en las reacciones quimicas de
extraccion o re-extraccion, de ahi su denominacién de solvente inerte; por el
contrario, el extractante es considerado como soluto organico activo al permitir
la transferencia de masa (Sulla, 2013).

Un extractante de cobre exitoso debe reunir los siguientes requisitos:
(a) Extraer el cobre del PLS en forma eficiente, de tal manera que, la

concentracion de cobre en el raff sea la menor posible teniendo como
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referencia la concentracién promedio del raff obtenida en planta que es de 0,1
g/L; (b) Re-extraer el cobre en forma eficiente, de tal manera que, la
concentracion de cobre en el electrolito rico sea la mayor posible teniendo
como referencia la concentracién promedio de planta que es de 35 g/L; (c)
Extraer selectivamente el cobre, en especial del hierro, la presencia de este
elemento disminuye la eficiencia de corriente en EW; (d) Ser soluble en un
diluyente, para que se forme una mezcla homogénea con el extractante; (e)
Poseer extraccion de cobre y cinética de re-extraccion aceptables; es decir,
que a mayor tiempo de agitacion mayor sera la eficiencia de extraccion y re-
extraccion de cobre respectivamente; (f) No absorber acido sulfurico, ya que
le resta acidez al electrolito pobre y baja la eficiencia de re-extraccion; (g)
Mantener sus propiedades estables que permitan obtener buenos resultados
y trabajar en forma segura (Sulla, 2013).

2.2.5. Formacion de la interfase de crudo

a. Generacion de crudo

Cuando los solidos finos en suspension, el material coloidal o los
precipitados quimicos entran en al circuito de extraccion por solventes, existe

una gran probabilidad de que estos materiales, cuando se mezclen con las
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fases organica y acuosa, formen un material estable llamado crudo
(Jergensen, 1999).

Casi todos los circuitos de SX experimentan un fendmeno conocido
como formacion de crudo, que es una emulsion solida estabilizada que se
forma a partir de varios contaminantes en el circuito SX.

Estos pueden incluir sélidos en el PLS (silice coloidal del polvo o de
silice presente en el PLS), vegetacion, moho, precipitados de degradacion
organica, constituyentes organicos menores e ingreso de aire (Schlesinger et
al., 2011).

La formacion de esta nueva fase, también conocida como tercera fase
o fase intermedia, contiene cantidades variables de organico y acuoso propias
de cada proceso.

Esta nueva fase generada es estabilizada por cantidades muy
pequefias de los sélidos mencionados (es decir, normalmente menos del 5%
en peso). El tipo de crudo formado y sitio especifico dénde aparecera dentro
del circuito es dificil de predecir (Jergensen, 1999).

Los diferentes problemas asociados al crudo son:

e Reduce la cantidad efectiva de organico disponible para la

extraccion y re-extraccion.
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Se acumulan en el sedimentador y da como resultado la
disminucién de su capacidad, lo que incurre en el incremento de
arrastres.

Se desplaza a través del circuito y transfiere las impurezas desde
la etapa de extraccidon hasta la etapa de re-extraccion, llevando
cantidades significativas de PLS que incluyen Fe, Mn y otros
componentes del PLS.

Consecuentemente a lo anterior, se necesitara purgar el
electrolito para reducir los niveles de estos contaminantes; esto,
incurre en gastos asociados con el mantenimiento de
concentracion de cobalto, supresores de niebla, concentraciones
de acido, etc.

Cuando el crudo formado en la etapa de re-extraccién pasa hacia
las etapas de extraccion, genera disminucion en la eficiencia de
extraccion por alteracion del pH del medio acuoso.

En la mayoria de las plantas de extraccidn por solventes, el crudo
es removido a través de bombas de diafragma, esto requiere
grandes cantidades de organico fresco disponible para

reemplazar el volumen de organico contenido en el crudo.
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Cuando se hacen funcionar mezcladores en continuidad acuosa, la
suciedad generada tiende a flotar a través de la fase organica debido al aire
que entra. En el decantador o sedimentador, la impureza puede luego
transferirse el vertedero de organico y en la siguiente etapa. Al cambiar el
mezclador a continuidad organica, la suciedad tiende a compactarse en la
interfase acuosa/organica en el sedimentador. El crudo generado a partir de
solidos en suspension generalmente se acumula en las etapas de extraccion,
mientras que el crudo generado a partir de material coloidal o los precipitados
quimicos se acumulan en re-extraccion (Jergensen, 1999).

b. Control de la generacion de crudo

La formacion de crudo podria minimizarse controlando la cantidad de
sélidos en el PLS, este tipo de control es muy dificil de dominar por los grandes
volumenes manejados; sin embargo, aumentando el tiempo de residencia en
los estanques contenedores de PLS se puede promover la sedimentacion
natural de las particulas, también es comun el uso de floculantes que ayudan
a la sedimentacion de estas particulas.

La entrada de aire a los mezcladores y el control de entrada de polvo al

circuito (mediante techos instalados sobre los mezcladores-sedimentadores),
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una cuidadosa seleccion de extractante y diluyente también puede ser util para
mitigar los efectos perjudiciales del crudo (Schlesinger et al., 2011).

2.2.6. Tratamiento de crudo

a. Rompimiento mecanico

El procedimiento tradicional para la recuperacion de organico contenido
en el crudo a tratar, es el denominado “Tratamiento o Rompimiento Mecanico”
que esta basado en el contacto fisico entre la emulsién y organico fresco por
efecto de agitacion mecanica.

Este contacto induce a la separacion del organico contenido en el crudo
por efecto de coalescencia, por lo que es conveniente la adicidon de un volumen
considerable de organico fresco.

Esta separacion se efectua en tanques de forma coénica, esto facilita la
decantacion de las fases una vez se haya dado su separacion, para ello una
vez mezclado las soluciones iniciales por espacio de 1 hora (depende del

volumen a tratar) se deja sedimentar por espacio de 2 a 4 horas.
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Figura 2

Tanque mezclador

Nota: Fotografia de tanques agitadores de planta en estudio.

b. Rompimiento centrifugo

Se alcanza la separacion en las tres fases iniciales de la emulsion
basado en la diferencia de densidades; se logra la separacion simultanea de
los liquidos inmiscibles organico y acuoso mas una tercera fase solida la cual
es la mas pesada de todas las fases (Sulla, 2013).

La disposicion de las fases separadas se da de acuerdo a su naturaleza,
los sélidos deshidratados se retiran para su eliminacion o combustion, la fase

organica se puede volver a utilizar en el proceso SX previo tratamiento con
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arcilla y la fase acuosa es descartada hacia la poza de coleccion de raff
(Flottweg, 2022).

El equipo utilizado es denominado Tricanter, este permite alcanzar el
mas alto grado de pureza de los liquidos en la separacion de los componentes
del crudo, de manera tal que, no se requieran realizar etapas de separacion
posteriores, este descarga el liquido mas denso a presion mediante un
rodamiento ajustable y la fase ligera la descarga por gravedad. La ventaja que
ofrece el rodamiento ajustable es que permite ajustar la posicién de la zona de
separacién en la maquina y por consiguiente el grado de separacion mientras

la maquina esta en funcionamiento (Sulla, 2013).

Figura 3

Separador de Fases Tricanter

Disehargo

| light liguid phase

Nota: Reproducida del esquema de equipo Tricanter, por Flottweg SE, 2022, Flottweg
(https://www.flottweg.com/es/la-gama-de-productos/tricanterr/). De dominio publico.
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2.2.7. Variador de frecuencia o velocidad

Es el sistema que permite el control de la velocidad rotacional de un
motor, denominado VFD por sus siglas en inglés: Variable Frequency Drive,
este control de velocidad se da por medio de la variacion de la frecuencia de
alimentacién suministrada al motor (Suarez, 2017).

La ventaja principal en la utilizacién de un variador de frecuencia, en el
arranque y control de motores, corresponde al ahorro de energia, esto permite
justificar el costo de adquisicion y mantenimiento del equipo; otras ventajas
serian: (a) Eliminacién de componentes de accionamiento mecanico de altos
precios; (b) Aumento de vida del motor; (c) Reduccién en el nivel de
alteraciones en las lineas de energia; (d) Reduccion de riesgo de dafios en el
motor durante el encendido y el apagado (Motorex, 2017).

Con el control de velocidad en diferentes aplicaciones, un variador de
frecuencia permite: (a) Controlar la velocidad de un motor durante todo el
proceso de funcionamiento; (b) Eliminar las sacudidas mecanicas y los golpes
de ariete durante los arranques y paradas en diferentes tipos de motores y
bombas; (c) Integrar su funcionamiento con un PLC a fin de
realizar movimientos complejos y secuencias de funcionamiento en funcién de

ciertos parametros del entorno (Iguren, 2015).
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a. Composicion de los variadores de frecuencia

Durante la conversion de tensidn alterna en continua, se establece la
primera etapa denominada rectificadora; en la etapa intermedia la conversion
alcanzada en la primera etapa requiere rectificacion, asi como la eliminacién
de la mayor cantidad de arménicos mediante filtros. En la siguiente etapa el
inversor convierte a la tension continta en otra de tension y frecuencia variable
mediante la generacion de pulsos, finalmente durante la etapa de control los
IGBT (Isolated Gate Bipolar Transistors) generan los pulsos variables de
tensién y frecuencia ademas controlan los parametros externos en general
(Galindo, 2014).

Los equipos mas modernos utilizan IGBT s inteligentes que incorporan
un microprocesador con todas las protecciones por sobre corriente,
sobretension, baja tension, cortocircuitos, puesta a masa del motor, sobre
temperaturas, etc. Los variadores utilizan modulacion PWM (Modulacién de
Ancho de Pulsos) y usan en la etapa rectificadora puente de diodos
rectificadores. En la etapa intermedia se usan condensadores y bobinas para
disminuir las arménicas y mejorar el factor de potencia a través de calculos

matematicos (Suarez, 2017).
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Figura 4

Esquema VFD
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Nota: Reproducida del esquema de equipo VFD, por Opac, Opac
(http://opac.pucv.cl/pucv_txt/txt-000/UCC1495_01.pdf). De dominio publico.

2.2.8. Disefios factoriales 2k con puntos al centro

En un sistema 2X, la suposicién de linealidad en los efectos de los
factores cuando se trabaja solo con dos niveles (alto y bajo) en cada factor
requiere ser verificada, una forma muy efectiva es replicar ciertos puntos en el
disefio factorial 2%, esto protegera contra la curvatura (falta de linealidad)
ademas de permitir obtener estimaciones de error de manera independiente
(Adidex, 2018).

Se recomienda implementar la combinacién del nivel intermedio de los
factores conocidos como puntos centrales cuando en un disefio factorial 2% los
k factores admitan un nivel de prueba intermedio (Gutiérrez & De la Vara,

2008).
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A fin de obtener mas grados de libertad que expliquen de forma mas
adecuada el error en la tabla ANOVA, asi como también la posible deteccion
de presencia de curvaturas en alguno de los factores en estudio, es deseable
correr el punto central con cierto numero de réplicas. La curvatura a la que nos
referimos son los efectos cuadraticos A?, B2, etc. Una vez detectados estos
efectos, el experimento se aumenta con mas puntos experimentales para
analizar dicha curvatura (Gutiérrez & De la Vara, 2008).

La Figura 5 ilustra este enfoque, considérese un disefio 2k donde k=2;
con una observacion en cada uno de los puntos factoriales (bajo, bajo); (alto,
bajo); (bajo, alto) y (alto, alto), y tres observaciones en los puntos centrales (0,

0).
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Figura 5

Representacion geométrica del disefio 22 con tres puntos centrales

Nota: Adaptada del diagrama DOE 2k con puntos centrales, por Docplayer,

b ab
Alto (+) — @ | O Corridas
| : centrales
Medio
Bajo (-) _L :

(1). Meﬂin a.
]

Bajo (-) Alto {I+}

Nota: 2022, Docplaye (https://docplayer.es/239317‘I4-Capit-uIo—6-disenos-faotoriales—Z—

k.html). De dominio publico.

2.3. DEFINICION DE TERMINOS

e SX: Siglas de extraccién por solventes cuyo objetivo principal es

la purificacion y concentracion del metal de interés mediante el

intercambio idnico entre soluciones provenientes de la etapa de

lixiviacion y el reactivo denominado organico que contiene al

extractante selectivo segun sea el proceso.
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EW: Siglas de electrowinning o electrodeposicion, el electrolito
rico proveniente de la etapa de SX es procesado en esta etapa
para la formacion de cobre catddico de alta pureza resultado del
paso de altas intensidades de corriente a través del electrolito.
PLS: Solucién impregnada de cobre que producto de la
lixiviacion, contiene: cobre, hierro, acido libre e impurezas, esta
solucion alimenta de solucion acuosa a la etapa de SX para su
posterior tratamiento.

RAFF: Solucién empobrecida de cobre, que producto del
intercambio i6nico con el organico en la etapa de extraccion,
contiene valores superiores de acidez en comparacion al PLS,
esta solucion es recirculada hacia las canchas de lixiviacién por
su contenido de acido.

ORGANICO: Esta solucién estd conformada por la mezcla
liquida de hasta 12% de extractante y el complemento porcentual
de diluyente cuya de alta inflamabilidad, es el reactivo mas caro
dentro del proceso de SX, una correcta operacion debe procurar
pérdidas minimas por arrastres hacia las pozas de raff o por
efectos de evaporacion.

ELECTROLITO RICO: Solucion acida con alta concentracion de
cobre, valores tipicos de cobre se encuentran en el orden 40 a
45 g/L de Cu, esta solucién alimenta las celdas de EW después
de un paso intermedio de calentamiento y filtrado que minimiza
el arrastre de organico contenido en esta solucion.
ELECTROLITO POBRE: Solucién acida con baja concentracion

de cobre, valores tipicos de cobre se encuentran en el orden 30
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a 35 g/L de Cu, esta solucién desgastada por el paso de corriente
en las celdas de EW es bombeada hacia SX para elevar su
concentracion de cobre y repetir el proceso.

CRUDO: Es una emulsion estable formada por electrolito,
organico, aire y finas particulas soélidas, esta emulsion representa
una fase intermedia en la separacion de fases organica y acuosa,
aunque su formacion es inherente al sistema es posible tratarlo
a fin de recuperar el organico contenido.

VFD: Se refiere al variador de frecuencia, traducido literalmente
como regulador/variador de frecuencia variable. Se puede
reducir entre 20 y 70% el consumo energético de un motor
ajustando la demanda real de corriente al regular la velocidad del
motor variando adecuadamente la frecuencia.

DOE: El disefio de experimentos es definido como una
herramienta estadistica donde con un numero minimo de
pruebas se puede obtener conclusiones con niveles de
significancia variables, segun sea el contexto de analisis, y que
a partir de estas conclusiones se puede optimizar la

configuracion de un proceso o producto.
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CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO
3.1. TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion es del tipo Aplicativo-Experimental.

Las pruebas experimentales aplicadas buscan encontrar la variable
estadisticamente significativa en la generacion de crudo, esto permite buscar
el parametro adecuado a fin de reducir la emulsién sin afectar la transferencia
de cobre.

3.2. POBLACION Y MUESTRA

Para la presente investigacion, la muestra corresponde a volumenes de
10 litros de electrolito pobre y organico cargado, ambas propias de planta en
estudio, del mismo modo se toma una muestra representativa de mineral que
es depositado en las canchas de lixiviacion, este mineral es pulverizado hasta
malla 100% -400 para emular el tipo de sodlido presente en el crudo, los
muestreos mencionados se realizan de acuerdo con el procedimiento de
muestreo establecido en planta.

3.2.1. Muestreo de soluciones

Se realizaron salidas de campo para recolectar muestras de electrolito

pobre, organico cargado y mineral de lixiviacion a fin de obtener una pequefia



cantidad, pero representativas. Las muestras fueron recolectadas vy

almacenadas en recipientes adecuados para su correcta manipulacion.

3.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 2

Operacionalizacion de variables

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
Crudo generado Altura gm
Agitacion Velocidad de mezclado RPM
Cantidad de Sélidos suspendidos en el
. L. ppm
Sdlidos organico

Se indica a continuacién las variables con las que se realizaron las
pruebas metalurgicas:
3.3.1. Variables independientes
¢ Velocidad de agitacion
e Sdlidos en suspension en el organico
3.3.2. Variable dependiente

e Altura de crudo generado
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3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECCION DE DATOS

3.4.1. Preparacion de plantilla para el disefio experimental

Se propone el uso de una matriz basada en un disefio factorial 2k con
tres puntos centrales, a fin de encontrar los variables con significancia
estadistica, posteriormente, se evaluara los resultados juntamente con los
datos obtenidos de transferencia de cobre a fin de encontrar los valores de
agitacion mas adecuados para minimizar la generacion de crudo.

Se representa en la Tabla 3 los niveles utilizados para las variables

predictores utilizadas en el disefo experimental:

Tabla 2

Descripcion de niveles

Nivel SS Organico  Agitacién

BAJO 1000 30
CENTRAL 1500 45
ALTO 2000 60

En el caso de la variable sélidos en el organico, el rango operativo de
esta variable en la planta en estudio promedia los 200 ppm, se entiende que
por la naturaleza de las pruebas a nivel de laboratorio, el poco volumen de
organico usado generaria crudo casi imperceptible, motivo por el cual, se opto
por estos valores (1000, 1500 y 2000) a fin de que el crudo generado pueda

ser lo suficientemente visible para ser medido; en el caso del nivel de agitacién,
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al corresponder el valor operacional de 60 RPM utilizado en planta para la
mezcla de fases tanto en extraccion como en re-extraccion, se opté para ser
considerado como el nivel mas alto.

3.4.2. Matriz de prueba

En base a lo anterior, el planteamiento del disefo factorial utilizando el
software MInitab19 queda de la siguiente manera:
Tabla 3

Esquema DOE utilizado

SS

TEST ORGANICO AGITACION
Ppm RPM
1 1500 45
2 2000 60
3 1000 30
4 1500 45
5 2000 30
6 1000 60
7 1500 45

3.4.3. Calculos preliminares
a. Volumen de soluciones de contacto
Para el calculo de las soluciones de prueba, se toma como referencia

la relacion O/A operativa en la etapa de re-extraccion en la planta en
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evaluacion; esta relacion O/A debe ser escalado a la capacidad del reactor de

0,5 L.

Los flujos calculados quedan detallados en la Tabla 5
Tabla 4

Volumen de soluciones a contactar

VOLUMENES DE CONTACTO

Relacion O/A 3
Volumen del vaso 05 L
Organico 0,375 L
Electrolito 0,125 L

b. Adicion de sdlidos al organico de prueba

La medicién efectuada de sélidos a la solucion muestreada corresponde
a 140 ppm, a partir de este valor calculamos la diferencia a adicionar a cada
solucién de prueba antes de ser contactada con el electrolito.

El calculo de las cantidades a adicionar queda detallado en |la Tabla 6.
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Tabla 5

Adicién de sdlidos al organico de prueba

N° de SS
prueba Actual Organico Requerido  Adicionar
g Ppm g g
1 0,053 1500 0,563 0,510
2 0,053 2000 0,750 0,698
3 0,053 1000 0,375 0,323
4 0,053 1500 0,563 0,510
5 0,053 2000 0,750 0,698
6 0,053 1000 0,375 0,323
7 0,053 1500 0,563 0,510

3.4.4. Materiales e instrumentos

a. Equipos

Reactor Pirex

Agitador de laboratorio

Balanza analitica

Laptop o computadora de escritorio

Crondémetro

b. Materiales

Vaso precipitado de 1L
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e Probetas graduadas
e Baldes para colectar soluciones muestreadas
e Matraz Erlenmeyer
e Pipetas graduadas
c. Reactivos

e Solucién organico cargado
e Solucion electrolito pobre
e Solucidn valorada de tiosulfato de sodio
e Sal de yoduro de potasio
¢ Indicador almidon

3.5. ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE DATOS

En el andlisis estadistico de la informacion obtenida de la
experimentacion, se utilizo los siguientes programas:
e MINITAB 19

e MS EXCEL

Para el procesamiento de las imagenes se utilizé el programa:

e ImageJ
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS
4.1.1. Transferencia de cobre en re-extraccion en planta
Se detalla en la Tabla 7 el promedio diario de analisis de cobre en los
electrolitos pobre y rico, respectivamente, correspondiente al mes en el que se

efectud el muestreo.

Tabla 6

Data mensual de cobre en electrolitos

Fecha Electrolito pobre Electrolito rico Incremento

g/L g/L g/L
01-nov-21 30,02 36,22 6,20
02-nov-21 30,13 36,62 6,49
03-nov-21 29,85 36,01 6,16
04-nov-21 30,58 36,49 5,91
05-nov-21 31,06 37,64 6,58
06-nov-21 31,62 38,53 6,91
07-nov-21 31,88 38,51 6,63
08-nov-21 32,04 38,89 6,85
09-nov-21 32,68 39,61 6,93
10-nov-21 32,11 39,08 6,96
11-nov-21 32,24 38,99 6,74

12-nov-21 31,86 38,42 6,56




13-nov-21 30,36 36,69 6,32

14-nov-21 29,89 36,45 6,56
15-nov-21 30,77 36,85 6,09
16-nov-21 31,04 37,33 6,29
17-nov-21 31,04 37,33 6,29
18-nov-21 37,58 41,53 3,95
21-nov-21 32,52 39,11 6,59
22-nov-21 31,54 37,74 6,20
23-nov-21 29,86 35,94 6,09
24-nov-21 30,25 36,52 6,27
25-nov-21 30,85 36,92 6,07
26-nov-21 31,54 37,92 6,38
27-nov-21 31,58 38,17 6,59
28-nov-21 31,27 37,65 6,38
29-nov-21 31,41 37,63 6,21
30-nov-21 31,74 37,99 6,25

Nota: Data de laboratorio quimico de planta en evaluacion.

Se calculd el incremento de ley en el electrolito rico a partir de la
diferencia de ley de ambos electrolitos; se realiza el analisis estadistico de la
tabla anterior con nivel de significancia a=0,05 a fin de utilizar adecuadamente
un estadistico representativo de incremento de ley, el cual se usara como

elemento comparativo con los resultados obtenidos.
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a. Andlisis de leyes de electrolito pobre
Se tomé el valor de la mediana 31,34 g/L como estadistico de
comparaciéon debido a que los datos analizados en la figura 6 corresponden a

una distribuciéon no-normal sustentado en el valor de p<0,05.

Figura 6

Test de normalidad a electrolito pobre mensual

Informe de resumen de Cu EP

Prucba de nonmalidad de Anderson-Darding
A cusdrada 158

Valor p <0005
Media 31404
Desv.Est. 1,457
Vararze 2152
Asmetria 2,192%
Curtasis 11,4847
N 28
Minimo 29,054
Ter cuartil 30,419
Mediana 31340
der cuartil nagn
Maxima 37.580

Intervalo de confianza de 95% para la media
30,835 1972

» » Intervalo de confisnza de 95% para la medisna
30,804 31635

, Intervala de canfianza de 95% para by desviscibn estdndar

== X 1160 1997

Intervalos de confianza de 95%
wodh . .
Mactana } . |
»20 na n na " N 20
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b. Analisis de leyes de electrolito rico
Se tomo el valor de la media 37,74 g/L. como estadistico de comparacion
debido a que los datos analizados en la Figura 7 corresponden a una

distribucion normal sustentado en el valor de p>0,05.

Figura 7

Test de normalidad a electrolito rico mensual

Informe de resumen de Cu ER

Prueba de nomalidad de Anderson-Darling
A cuadrado 03¢

Valor p 0,390
Media 774
Desv Est. 1274
Varianza 1,622
Asimetria 0899
Curtoss 13147
N 20
Minimo 35942

Ter cuartil 35,634
Mediana 37.641
3er cuarti 3e,525
Maxmo 41529

Intervalo de confianza de 95% para la medis
37247 38,235
Intervalo de confisnza de 95% para la medisna

36,883 38,308
Intervala de confianza de 95% para by desviscibn estdndar
I — ; & 1007 1734

§
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c. Andlisis de Incremento de ley
Se tomo6 el valor de la mediana 6,35 g/L como estadistico de
comparaciéon debido a que los datos analizados en la Figura 8 corresponden a

una distribucion no normal sustentado en el valor de p<0,05.

Figura 8

Test de normalidad de incremento de cobre mensual

Informe de resumen de Incremento

Prueba de nomalidad de Anderson-Darling
A-cuadrada 202

Valor p <0008
Media 833rn2
Desv.Est. 05473
Varanza 02995
Asimetria -3.1188
Curtosis 130197
N 28
Minimo 39495
Ter cuartil 61959
Mediana 63505
Jer cuartil 6,5942
Mixima 59623
Intervalo de confianza de 95% para la media
6,125 65494
“w a3 Intervalo de confianza de 95% para la mediana

- 62300 65714

) Intervala de conflanza de 959 para b desviacién estandar
L - 04327 07449

Intervalos de confianza de 95%
oS . |
Pheckera . |
a az a3 A %) [
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La Tabla 8 muestra el resumen

experimentalmente del incremento de cobre.

Tabla 7

Resumen de estadisticos obtenidos

Cu Cu
Cu
Electrolito Electrolito
Incremento
pobre rico
g/L g/L g/L
31,34 37,74 6,35

de

los datos obtenidos

A partir del resumen anterior, se deduce el valor referencial de 6,35 g/L

en el incremento de cobre, este valor se establecera como punto limite en la

variacion de la agitacion para minimizar el crudo generado, entendiendo que

valores inferiores afectarian directamente a la transferencia promedio

alcanzado en planta.

A continuacion, se muestran los resultados de las pruebas realizadas

en el laboratorio.

4.1.2. Transferencia de cobre en funcién de la agitacion

La presente investigacion pretende reducir la generacion de crudo,

considerando que en las etapas de extraccion y re-extraccion, el parametro

mas importante es el grado de transferencia del metal de interés, siendo en
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este caso el cobre, dicho de otro modo, cualquier variacion a implementarse

debe hacerse teniendo el menor impacto posible en la eficiencia de re-

extraccion o en su defecto buscar el menor impacto negativo posible.
Partiendo de esta premisa, se procedié a evaluar el incremento de

cobre hacia el electrolito rico bajo el esquema de la tabla 9.

Tabla 8

Matriz de transferencia de cobre

N° Test Relacion O/A Tiempo Agitacion
s RPM
1 3 105 45
2 3 105 60
3 3 105 30
4 3 105 45
5 3 105 30
6 3 105 60
7 3 105 45

Se utiliza la misma relacién O/A de planta debido a que en este estudio
no se evalua la variacion de flujos; para el parametro tiempo, se utilizo el
tiempo de residencia del cajon mezclador en la etapa de re-extraccion utilizado

en planta, el calculo de su valor corresponde a la relacion volumen del
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mezclador con respecto a la sumatoria de flujos de alimentacion, se resume

los datos en las Tablas 10 y 11.

Tabla 9

Calculo de volumen del cajén mezclador

DIMENSIONES DEL CAJON

Largo Ancho Altura
m M M
3,64 3,50 2,75
Volumen 35,03 m?3

Nota: Dimensiones del cajén mezclador de planta en evaluacion.

Tabla 10

Calculo del tiempo de residencia del cajén mezclador

ALIMENTACION DEL CAJON

Organico Electrolito Recirculacion
m3/h m3/h m3/h
900 150 150
Tiempo de residencia 105,11 s

Nota: Caudales en re-extraccion de planta en evaluacion.

a. Resultados obtenidos
Las soluciones son contactadas durante el mismo tiempo antes
calculado, se varia la agitacion segun cada caso.

Los valores obtenidos son resumidos en la siguiente Tabla:
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Tabla 11

Resumen de resultados en transferencia de cobre

N° Test  Agitacion Cobre EP  Cobre ER Incremento

RPM g/L g/L g/L
1 45 28,28 33,64 5,36
2 60 28,28 35,43 7,14
3 30 28,28 32,11 3,83
4 45 28,28 33,64 5,36
5 30 28,28 32,00 3,72
6 60 28,28 35,17 6,89
7 45 28,28 33,52 5,24

Como ya se mencioné anteriormente, el analisis de los resultados sera
en base al nivel de agitacion y al incremento de ley de cobre hacia el electrolito
rico.

b. Test de normalidad

Debido al pequeio numero de datos, el método mas conveniente para
test de normalidad es a través del método Shapiro Wilk con nivel de

significancia a=0,05.
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La media representativa del incremento de cobre es 5,36 g/L segun el
analisis de normalidad de la Figura 9 donde se aprecia el valor p>0,1

concluyendo que los datos siguen una distribucion normal.

Figura 9

Test Normalidad de transferencia de cobre

Grafica de probabilidad de INCREMENTO

Normal

99 ra
e Media 5363
4 Desvist. 1327
p N 7
R 0.962
o Valorp >0,100

95

90

80

0 s
60 yd

50 »

Porcentaje

” p s
20 o

10 .

2 3 4 5 6 7 8 9
INCREMENTO
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c. Analisis de varianza
A través del analisis de varianza ANOVA en el software MINITAB19,

determinamos si las medias en los tres niveles de agitacién tienen diferencias
significativas:
Figura 10

Test ANOVA en variacion de agitacion

ANOVA de un solo factor: INCREMENTO vs. AGITACION

Método
Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipétesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia o = 0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
AGITACION 3 30; 45; 60

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
AGITACION 2 10,5211 526055 43742 0,000
Error 4 0,0481 0,01203

Total 6 10,5692
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Se determind que existe diferencia significativa en las medias al variar
la agitacion segun el analisis mostrado en la Figura 10, se sustenta esta
afirmacion en base al valor de p<0,05.

Se aprecia en la Figura 11 que las medias incrementan conforme
aumenta la agitacion; por tanto, se debe tener en cuenta que el incremento de
cobre se vera afectado de forma negativa al bajar considerablemente la
agitacion.

Figura 11

Incremento de cobre con respecto a la agitacién

Grafica de intervalos de INCREMENTO vs. AGITACION
95% IC para la media

7]
|

7.0 ? 1016

6.5

6.0

55 e
, +'s 32047

5.0

INCREMENTO

45

40 -
+;,_,’,’;&1

30 as 60
AGITACION

La desviocidn estdndar ogrupada se utilizé para calculor los intervalos.
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4.1.3. Generacion de crudo
En la evaluacion de generacion de crudo como variable dependiente,
se utilizé el disefio experimental factorial de dos factores con tres puntos

centrales apoyado del Software Minitab19.

Se evalud a las variables independientes, nivel de agitacidén y solidos

suspendidos en el organico, mediante la siguiente matriz:

Tabla 12

Matriz de evaluacién para generacion de crudo

Orden N° Punto SS
Bloques Agitacion
Est. Test Central Organico
6 1 0 1 1500 45
4 2 1 1 2000 60
1 3 1 1 1000 30
7 4 0 1 1500 45
2 5 1 1 2000 30
3 6 1 1 1000 60
5 7 0 1 1500 45
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Para la evaluacion del crudo obtenido, se procedié a medir las alturas
obtenidas en el reactor una vez separada las fases apoyado de fotografias de
los niveles obtenidos, estas alturas son dificiles de medir a simple vista. En
ese sentido, para la correcta cuantificacion de las alturas obtenidas se
procedié a digitalizar y analizar cada imagen mediante el software ImageJ, se
puede apreciar las fotografias indexadas para cada prueba en el anexo A de

este trabajo.

a. Resultados obtenidos de cada medicion:

Para proceder a la medicion de las imagenes con el software Imaged,
se asigno una escala de medicién a fin de que el programa pueda extrapolar
las mediciones en base a esta escala, de esta forma las mediciones
procesadas por el software son mas exactas.

La Figura 12 muestra la escala utilizada, una regleta cuya unidad
minima representa 1 mm, se utilizo esta regleta en el reactor a fin de que sirva
como referencia al momento de hacer las mediciones.

La Figura 13 ilustra el seteo de la escala, segun esta escala, cada valor

de 1 mm equivale a 1000 pm.
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Figura 12

Reactor con regleta de referencia

30 40 50 6
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Figura 13

Seteo de escala en ImageJ
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A fin de obtener un promedio representativo en todas las mediciones,
se tomé diez puntos de medicién en cada imagen, la Figura 14 representa la
medicion efectuada en cada una de las 7 imagenes correspondientes a cada

prueba.

Figura 14

Medicién de altura de crudo en ImagedJ

4 Vjig 0] (200 = o 4
103521 657x1 360248 89 ym {346Ex4624), RGE, B1MB
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b. Resumen estadistico de mediciones
La Tabla 14 muestra los valores obtenidos en las mediciones de todas
las pruebas, a cada uno de los resultados, se le aplicé el test de normalidad

correspondiente a fin de determinar el estadistico descriptivo mas adecuado.

Tabla 13

Medicion de alturas

N° Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba
medicion 1 2 3 4 5 6 7

um um um pum pum um um

1223,96 1910,43 910,93 1462,68 1016,67 2060,61 1522,45
1253,81 1950,26 910,44 1417,98 1078,34 2030,30 1552,26
1238,89 1890,56 865,79 1417,98 1105,38 1939,39 1492,56
1238,89 1960,29 835,95 1418,61 1106,08 1939,39 1473,16
1268,74 1870,87 835,82 1417,90 1087,09 1969,70 1532,36
1209,04 1930,57 880,72 1477,68 1030,82 2060,61 1503,30
1254,08 1960,82 850,87 1447,75 1062,32 1969,70 1532,36
1223,96 1910,43 835,95 1477,60 1092,10 2030,30 1512,95
1253,81 1870,66 865,79 1433,14 1089,95 1969,70 1532,33
1238,89 1920,41 880,72 1403,06 1122,97 2030,53 1552,52

© 00 N O O B~ W DN -

N
o
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Todos los graficos correspondientes a cada test de normalidad (véase
anexo B) presentan distribucion normal; en la Tabla 15 se muestra las medias

de alturas obtenidos en las diferentes pruebas.

Tabla 14

Resumen de medias

N° Test Crudo

um
1 1240,41
2 1917,53
3 867,30
4 1437,44
5 1079,17
6 2000,02
7 1520,63
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c. Analisis del disefio experimental

La estructura final queda representada en la Tabla 16, esta matriz es
utilizada por el software Minitab19 para el analisis del diseno experimental
respectivo, en esta Tabla se representa los resultados obtenidos (altura de
crudo) en la interaccién de los sélidos en el organico con la agitacion en cada

una de las 7 evaluaciones.

Tabla 15

Matriz de datos DOE

Orden Punto SS L
Corrida Central Bloques Organico Agitacion Crudo
ppm RPM Mm

1 0 1 1500 45 1240,41
2 1 1 2000 60 1917,53
3 1 1 1000 30 867,30
4 0 1 1500 45 1437,44
5 1 1 2000 30 1079,17
6 1 1 1000 60 2000,02
7 0 1 1500 45 1520,63
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La Figura 15 representa un diagrama tipo Pareto con nivel de
significancia a=0,05 (error tipo 1), se utiliza este diagrama para determinar la
variable con mayor significancia en la generacién de crudo. Se determiné a la
agitacion como la variable determinante para la generacién de crudo, esto
quiere decir que la generacion de crudo estara determinada por la variacién

del nivel de agitacion mas que por el ingreso de sélidos al sistema.

Figura 15

Analisis de significancia

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es CRUDO; a = 0,05)

Término 3‘1 '82
. Factor  Nombre
A SS ORGANICO
B AGITACION

0 1 2 3 4 s 6 7 8
Efecto estandarizado
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La Figura 15 determind la relevancia del nivel de agitacion; sin embargo,
no explica la relacion directa o inversa que tiene la agitacion para generar
crudo. La Figura 16 muestra la dependencia marcada que tiene la agitacion en

comparacion a la otra variable para la la generacion de crudo.

Figura 16

Efecto de variables para la generacién de crudo

Grafica de efectos principales para CRUDO

Medias ajustadas

SS ORGANICO AGITACION
2000

1800

1600

Media de CRUDO
o

1200

1000 2000 30 60

Todos los términos que se muestran estdn en el modelo.

El aumento de nivel para ambas variables causa un efecto directo en la
generacion de crudo; sin embargo, como ya se mencioné el efecto que tiene

la agitacion es claramente superior al efecto de sélido en el organico.
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d. Modelamiento matematico
Se determind el modelo matematico que describe la altura de crudo

mediante la interpretacion de los siguientes resultados:

Figura 17

Resumen de estadisticos en los términos de la ecuacion

Coeficientes codificados

EE del
Terminao Efecto Coef coef ValorT Valorp FIV
Constante 14375 48,3 29,76 0,000
S5 ORGANICO 64,7 323 63,9 0,51 0648 1,00
AGITACION 9855 4928 63.9 7 0,005 100
55 ORGANICO*AGITACION =147 .2 -713.6 63,9 -1.15 0333 1.00
Analisis de Varianza
[Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Maodelo 3 oaT7140 332380 20,35 00T
Limeal F 975477 £87738 29 86 0.070
S5 ORGANICD 1 4185 185 026 0.648
AGITACTOMN 1 g71292 gFrida? 59 46 L0055
Interacciones de 2 términas 1 21663 21663 133 0,333
S5 ORGANICO*AGITACION 1 21663 21663 1.33 0.333
Erro k] 49006 16335
Curvatura 1 7585 7585 037 0,607
Error puro 2 41421 207114
Tatal b 1048146

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
$ R-cuad. (ajustado)  (pred)
127810  9532% 90.63% 6098%
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El analisis de los términos de la ecuacion en la Figura 17, corrobora lo
ya mencionado mediante el diagrama Pareto, se tiene que el término constante
de la ecuacion y el nivel de agitacién son estadisticamente significativos al

tener valor p inferiores a 0,05.

Se determind la siguiente ecuacion:

Figura 18

Ecuacion para generacion de crudo

Ecuacion de regresion en unidades no codificadas

CRUDO = -800 + 0,506 SS ORGANICO + 47,6 AGITACION - 0,00981 5SS ORGANICO*AGITACION
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El coeficiente de determinacion queda determinado mediante el analisis
de la Figura 19 donde se aprecia los valores de prediccion frente a los valores
obtenidos en cada prueba, se obtuvo un valor de 95, 32% de correlacion, con

este valor podemos afirmar que el modelo propuesto es muy predictivo.

Figura 19

Coeficiente de determinacion

ALTURAS DE CRUDO CALCULADO vs. REAL

2000

1750
z
— |
o
fal
< 1500
]
7 R-cuad.
U —
8 1250 95,32%
-
[~4
o

1000

(&)
1000 1250 1500 1750 2000

CRUDO OBTENIDO um
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a. Reduccion de crudo variando la agitacion

Con la ecuacion resultante determinamos un punto 6ptimo en el nivel
de agitacion, de tal manera que, nos permita disminuir la generacién de crudo
con el menor impacto posible en la transferencia de cobre hacia el electrolito
rico.

Se determind los parametros 6ptimos a partir del analisis del nivel de
agitacion frente a la generacion de crudo y el grado de incremento de ley en el
electrolito (transferencia de cobre), estos valores se representan en la Tabla

17.

Tabla 16

Crudo e incremento de ley vs. agitacion

Agitacion Crudo Incremento
RPM gm g/L
45 1240,41 5,36
60 1917,53 7,14
30 867,30 3,83
45 1437,44 5,36
30 1079,17 3,72
60 2000,02 6,89
45 1520,63 5,24
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Con la interaccion de los tres parametros mostrados en la Tabla 17, se
construy6 el siguiente grafico de contornos ilustrado en la Figura 20.

Figura 20

Gréfica de contorno crudo, incremento y agitacion

Grafica de contorno de CRUDO vs. INCREMENTO; AGITACION

CRUDO

< 1000
1200
1400
1600
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45
40
30 35 40 45 50 55 60
AGITACION

En la Figura 20, la region donde se genera la menor cantidad de crudo
esta representado por el color azul mas oscuro; por el contrario, la zona de

mayor generacion de crudo queda representada por el color verde mas oscuro.
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En el analisis de la transferencia de cobre, se determin6 como media
representativa del incremento de ley en el electrolito rico el valor de 6,35 g/L;
este valor sera el limite de ley minima deseable al disminuir el nivel de
agitacion.

Figura 21

Niveles de crudo y agitacion para transferencia minima

44 .7651; 6.35380
\—Grsza de contorno de CRUDO vs. INCREMENTO; AGITACION

INCREMENTO

as
AGITACION

Segun las lineas que intersectan a la Figura 21, la generacién minima
de crudo se obtiene aproximadamente en el rango de 45 RPM con un nivel de

promedio minimo de ley de incremento.
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Se determina la agitacion ideal a través de la herramienta de

Optimizacion de respuestas de Minitab19; la Figura 22 muestra el detalle de
este procedimiento.

Figura 22

Optimizacion de agitacion

Optimizador de respuesta

Optimizar hasta 25 respuestas:

Respuesta Meta Objetivo
CRUDO Minimizar i
INCREMENTO  Objetivo 12]6.35
i A
Parametros
Respuesta Meta Inferior Objetivo Superior Ponderacion Importancia
CRUDO Minimo 867.298 2000.02 1 1
INCREMENTO  Objetivo 3.71629 6.350 7.14 1 1
1
Solucion
SS CRUDO INCREMENTO Deseabilidad
Solucion  ORGANICO AGITACION  Ajuste Ajuste  compuesta
1 1500 45 139949 5.36301 0.575748
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Se determino el valor de 45 RPM como agitacion éptima segun la
prediccion mostrada en la Figura 23 donde también puede apreciarse la
relacion lineal existente entre las variables y la generacién de crudo.

Figura 23

Prediccién de respuesta multiple

Sl "20000 a0
0 i X
B 1500.0 45.0
Bajo 1000.0 30.0
D bilidad
eseabilida ® ®
Compuesta
D: 0.5757
L ®
[ J ®
o [
CRUDO
Minimo
————— = e e e e B S e s e e e e e s
y = 1399.4892
d = 0.53017
® [ ]
o o
INCREMEN
Obj: 6.350 . °
y = 5.3630
d = 0.62525
® ®
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e. Simulaciones de generacién de crudo

A partir del modelo matematico establecido, se comparo los diferentes
resultados en la generacion de crudo a un nivel minimo constante de sdlidos
en el organico; pues como ya se demostro, es conveniente mantener bajo el
nivel de solidos, el resultado de cada uno de las simulaciones puede
apreciarse en la parte correspondiente al anexo C.

Se resume los valores obtenidos en la Tabla 18, es notorio el

decrecimiento del nivel de crudo conforme se va disminuyendo la agitacion

Tabla 17

Resumen de simulaciones

Agitacion SS Organico Nivel de crudo
RPM ppm Mm
60 1000 1971,52
55 1000 1782,73
50 1000 1593,94
45 1000 1405,15
40 1000 1216,37

Se distingue con mayor facilidad este decrecimiento en la Figura 24

mediante el grafico de barras presentado, donde ademas se establece la
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diferencia porcentual en cada simulacion, para este calculo, se toma como
base porcentual al nivel de crudo generado con la agitacion maxima de 60

RPM.
Figura 24

Comparacion en porcentaje de disminucion de crudo

DISMINUCION DE CRUDO

100
9,58
19,15
80
28,73
38,30
wv
40
20
0
60 55 50 45 40

AGITACION RPM

PORCENTAJE %

Se determina un decrecimiento de 28,73% al disminuir la agitacion
hasta 45 RPM, que es el valor de agitacion critico para no afectar

sustancialmente la transferencia de cobre hacia el electrolito rico.
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En la presente investigacion no se contemplé la validacion de datos
debido a que el objetivo es determinar a la variable con mayor significancia en
la generacion de crudo, cualquier validacion de la ecuacién a este nivel de
prueba serian solo referenciales y carecerian de valor o significancia al pasar
a un estudio mas detallado como es en el caso de desarrollar pruebas a nivel

piloto.

4.2. DISCUSION DE RESULTADOS

La informacion bibliografica sobre pruebas similares en otras plantas es
escasa, por lo que, los resultados obtenidos no pueden ser comparados con
otras operaciones; sin embargo, en base a lo obtenido puede afirmarse lo
siguiente:

4.2.1. Disminucién de la agitacion

La disminucion de la variable agitacion de 60 a 45 RPM operativamente
podria verse reflejado inmediatamente en un menor costo de energia al
necesitar menor cantidad de potencia para procesar los mismos volumenes,
pues, como ya se demostrd, no hay variacion en la relacion O/A usada en

planta.
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4.2.2. Reduccion de crudo generado

La disminucién de crudo generado en re-extraccion de hasta casi 29%
representaria ahorro por la conservacion de inventario de organico que no se
convertiria en crudo; es decir, la no perdida y degradacion de organico.

Si se toma en cuenta que el volumen aproximado de crudo generado
en la planta en estudio es de 30 m® diarios y considerando que en la
caracterizacion de crudo se promedia un valor de 70% de contenido de
organico, este porcentaje de crudo no generado representaria 21 m? diarios
de organico fresco.

Esto representa, un menor costo de operacion al necesitar menor
cantidad de reactivo extractante a reponer; segun el analisis de carga maxima
en la planta en evaluacion, el porcentaje de extractante en el organico es de
4%, dentro de los 21 m? anteriormente mencionados existe 0,84 m3 de
extractante fresco; una tasa de degradacion aproximada de 12,5% de
extractante que no se logra recuperar en el tratamiento de crudo, implica
reposicion de 0,11 m® de extractante diarios o el equivalente a
$31500.00 mensuales los cuales pueden ser reducidos hasta US
$22,365.00 mensuales generando un ahorro US$109,620.00 anuales por
reposicion de extractante si se considera un costo promedio de US

$110,000.00 / m® de extractante.
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1.

CONCLUSIONES

Se determind estadisticamente a un nivel de significancia de 0,05 a la
velocidad de agitacidon como la variable con mayor relevancia en el estudio

de reduccioén de crudo generado en la planta en evaluacion.

El rango de variacion de agitacion puede decrecer hasta 45 RPM,
disminuyendo la agitacion hasta estas revoluciones no se afecta la media

de incremento de ley en el electrolito rico en planta.

Mediante la reduccion de la agitacion se puede disminuir hasta 28,73% el
crudo generado con respecto a la cantidad que se genera con el nivel actual

de agitacion en planta.



1.

RECOMENDACIONES

Complementar el presente estudio con pruebas piloto en sistemas
continuos de evaluacion, este tipo de estudios permiten una mejor

simulacién de procesos dinamicos como lo es la extraccion por solventes.

Del presente estudio, se afirma la posibilidad de implementar variadores de
frecuencia en los motores que proporcionan la agitaciéon en re-extraccion
debido a que se ha demostrado agitacion innecesaria en esta etapa al
procesar volumenes menores en comparacion a extraccion, en ese sentido,
el pilotaje debe contemplar el uso de variadores de frecuencia instalados
en los motores, a fin de poder variar, segun sea necesario, la velocidad de

agitacion.

El presente estudio solo puede ser usado como referencia para la
reduccién de crudo en otras plantas de extraccién por solventes, debido a
que los reactivos utilizados en extraccidon por solventes y el tipo de solidos

que se caracteriza en el crudo son propios de cada proceso.
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ANEXOS



ANEXO A

Ampliacion de la altura de crudo generado en el Test N°1

Ampliacion de la altura de crudo generado en el Test N°2
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Ampliacién de la altura de crudo generado en el Test N°3
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Ampliacién de la altura de crudo generado en el Test N°5

Ampliacion de la altura de crudo generado en el Test N°6
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Ampliacién de la altura de crudo generado en el Test N°7
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Porcentsje

Porcentaje

ANEXO B

Test de normalidad en mediciones de altura de la prueba 1

Grafica de probabilidad de test 1
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Test de normalidad en mediciones de altura de la prueba 3
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Porcentsje

Test de normalidad en mediciones de altura de la prueba 4

Grafica de probabilidad de test 4
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Test de normalidad en mediciones de altura de la prueba 5

Grafica de probabilidad de test 5
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Porcentaje

Test de normalidad en mediciones de altura de la prueba 6

Grafica de probabilidad de test 6
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Simulacién a 60 RPM

ANEXO C

Configuracion
Valor de
Variable configuracién
55 ORGANICO 1000
AGITACION bl
Prediccion
EE de
Ajuste  ajuste  1C de 95% IP de 95%

197,52 1200769 (1587 18; 235586}

(1411,91; 253112}

Simulaciéon a 55 RPM

Configuracion

Valor de
Variable configuracion
S5 ORGANICO 1000
AGITACION a5
Prediccion
EE de
Ajuste  ajuste  IC de 95% IP de 55%

178273 100237 [1463,73; 2101.73)

[1265,81; 2209,45)
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Simulaciéon a 50 RPM

Configuracion
Valor de

Variable configuracion

S5 DRGANICO 1000

AGITACION 50

Prediccion

EE de

_ Ajuste  ajuste  ICde95% IP de 95%

159394 B55861 (132157:186631) (1104,42 2083.46)

Simulacion a 45 RPM

Configuracion
Valor de
Variable configuracion
S5 ORGANICO 1000
AGITACION 40
Prediccion
EE de
Ajuste  ajuste  ICde 95% IP de 95%

121837 855851 (043093, 148874) (726845 1705.80)
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Simulaciéon a 40 RPM

Configuracion

Valor de
Variable configuracion
S5 ORGANICD 1000
AGITACION 45

Prediccion

EE de
Ajuste  ajuste  IC de 93%

|P de 95%

140515 801000 (1150.21; 1660,10)

(925,112; 1885,19)
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. MATRIZ DE CONSISTENCIA
TITULO: REDUCCION DE CRUDO GENERADO EN EXTRACCION POR SOLVENTES DE COBRE

TIPO, DISENO y
PROBLEMA | OBJETIVOS | HIPOTESIS | VARIABIES e NIVEL de MUESTRA | INSTRUMENTOS | E3TADISTICA
INVESTIGACION

Problema Objetivo Hipotesis Variables Tipo: Muestras Instrumentos Estadistica
general general general independiente: Experimental e Volumenes | e Reactor de | Bivariable
¢De qué Demostrar a | Aplicando e Velocidad de de 10 L de Agitacion
forma se la agitacién | solo la agitacion Disefio: electrolito mecanica DOE factorial
puede como agitacion de Experimental pobre y | e Material de | 2¢ con tres
disminuirla | variable con | mezclado Indicador: Cuantitativo organico laboratorio puntos
generacion mayor necesaria RPM cargado, para medicion | centrales.
de crudo en | relevancia para la Nivel: ambas de volumen.
el proceso enla transferencia | e Solidos  en | Explicativo propias de | e Balanza Datos
de generacion idnica es suspension planta en analitica cuantitativos
extraccion de crudo. posible en el organico estudio. . Laptop o
por disminuir la computadora
solventes? Objetivos tasa de Indicador: . Mineral de de escritorio

especificos | formacién de ppm lixiviacion . Cronémetro
Problemas | Estimar el crudo en re- pulverizado
especificos | rango de extraccion. Variable hasta malla
¢Cual es la | agitacion dependiente 100% -400
rango de | mas Hipoétesis e  Altura de
agitacion adecuado a | especificas crudo
mas fin de Existe una generado
adecuado a | generarla relacion
fin de | menor significativa Indicador: pm
generar la | cantidad de | entrela
menor crudo. velocidad de
cantidad de agitacion y
crudo? Estimar los la cantidad

porcentajes | de crudo
¢ Cual es | de crudo generado..
porcentaje disminuido.
de crudo La cantidad
disminuido de crudo
al variar la generado al
agitacion al disminuir la
rango mas agitacion es
adecuado? significativa
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