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RESUMEN

La siguiente tesis, presenta un disefio de una unidad piloto de
extraccion por solventes y electrodeposicion. Esta también presenta su
disefio, construccion, puesta en marcha y pruebas hidrometallrgicas,
con el objetivo de implementar mejoras y donde se podran hacer
investigaciones de esta tecnologia que ha dado muy buenos resultados.
Los parametros utilizados en el disefio, han sido recopilados de literatura
y publicaciones de estudios a nivel de planta piloto; incluyendo estudios

hechos en universidades chilenas.

Esta planta piloto tiene una capacidad de tratamiento de 5,67 L/min.
de acuoso fresco y es posible simular el proceso completo hasta la
obtencion de cobre catédico. Su disefio, permite una amplia flexibilidad
para operar con distintos tipos de reactivos y diferentes condiciones de
operacioén, las pruebas efectuadas cumplen los objetivos de proporcionar
rangos aceptables de resultados metallirgicos en las etapas vy
escalamientos, nos permite dar un soporte y alternativas de fabricacion de
diversas capacidades de produccion de acuerdo a la demanda de los
peguefos y medianos mineros.

Palabras clave. disefio y construccion, planta piloto de extraccion,

electrodeposicion de cobre



ABSTRACT

This thesis presents a design of a pilot unit of extraction by solvents and
electrodeposition. It also presents its design, construction, firing and
hydro-metallurgical tests with the aim of implementing improvement and
doing researches on this technology which shows good results. The
parameters used in the design have been compiled from literature and
publications of pilot plant studies, including studies which were done in

Chilean universities.

This pilot plant works at 5,67 liters per minute of fresh water as a capacity
of treatment and it is possible to simulate the whole process to the
extraction of cathodic copper. Its design permits a broad flexibility to
operate with different kinds of reagents and different conditions of
operation. The tests permit the achievement of objectives to provide
acceptable levels of metallurgical results in the stages and escalation of
processes. It also permits us to give support and alternatives of
manufacture according to the demand of small and medium mining
companies.

Keywords. Design and construction, extraction pilot plant, copper

electroplating



INTRODUCCION

Pert es un pais minero por excelencia, siendo el cobre una de sus
mayores riquezas Yy uno de los pilares de nuestra economia. El cobre hoy
en dia es un metal de gran importancia en el mundo, basicamente por las
caracteristicas fisicas que presenta, tales como: maleabilidad,
ductibilidad, tenacidad, etc., ademas de ser uno de los mejores
conductores del calor y la electricidad, también puede ser utilizado en
muchas aleaciones a las cuales les da propiedades de consistencia y

dureza, con un mayor valor agregado en el mercado mundial.

Nuestro pais, produce alrededor del 6 % del cobre a nivel mundial y es
uno de los paises con mayores reservas de este metal. Dada la
importancia que reviste el cobre para el mundo, existe en la actualidad,
una incesante preocupacion a todo nivel de investigacion, con el proposito

de mejorar o cambiar los procesos tradicionales de obtencién de cobre.

En los dltimos afios se ha otorgado gran importancia técnico-
econdmica a los procesos hidrometallrgicos, debido a la sorprendente

alza del costo de la energia que se tradujo en fuertes incrementos del



costo de produccion del cobre obtenido por via pirometallrgica, o que,
como se sabe, involucra etapas de fusion y de refinacibn a altas

temperaturas para desembocar finalmente en una obtencion electrolitica.

La aparicibn de reactivos organicos que permiten abaratar
considerablemente el costo de tratamiento de soluciones de lixiviacion,
para conseguir un electrolito que incluso, presenta mejores ventajas que
los tradicionales, hace mirar con optimismo esta nueva etapa de
procesamiento que permitira, con toda seguridad, mejorar la situacion de

muchas empresas cupriferas.

El cambio tecnoldgico estard acompafiado por un cambio en el
producto final en varias empresas, lo que significara dejar de producir un
producto intermedio como es el cemento de cobre, para pasar a producir
cobre catddico de alta pureza. Indudablemente, se abrirdn nuevas
perspectivas para los productores, ya sea de mediana o pequefia mineria,
quienes, se piensa, podran realizar prontamente el cambio, puesto que

son los mas afligidos con la situacion actual.

Desde el punto de vista econdmico, la extraccion por solventes
organicos (SX) y electrodeposicion(EW) a soluciones pobres e impuras,

permiten que menas antieconOmicas se transformen en menas



econdmicamente tratables, debido a que este proceso presenta un menor
costo de produccién frente a los tradicionales, como la cementacion por
ejemplo, que es de alto costo debido al consumo de acido y chatarra de
hierro, y ademas que, solamente se produce un producto intermedio como
es el cemento de cobre que tiene una valorizacion entre 70 a 75% del

producto refinado electrolitico.

Se considera que la extraccion por solventes organicos, es una
concentracion y purificacién de soluciones, su mayor aplicacion se refiere
a la recuperacion selectiva de metales y la separacion de estos mediante
un proceso adecuado, como por ejemplo la electrodeposicion aplicada a
soluciones de sulfato de cobre proveniente de extraccion por solventes.
Actualmente la extraccion por solventes es utilizada extensivamente en la
extraccion de uranio y otros metales nucleares tales como: zirconio, torio
ademas de: cobalto, niquel, molibdeno, renio y recientemente se esta

aplicando en gran escala a la metalurgia extractiva del cobre.

Hoy en dia existe, un gran numero de plantas que utilizan extraccion
por solventes y electrodeposicion para la extraccion de cobre, es asi
como algunas empresas han aplicado este proceso a escala industrial.

Algunas de ellas son: Sociedad Minera Cerro Verde, Southern Perl



(para plantas de Cuajone y Toquepala), en Pera, Codelco-Chile Division
Chuquicamata (para mina sur), Compafia Minera Pudahuel (para
cascada y mantos verdes), Zaldivar, EI Abra, Michilla, Escondida-oxidos,
Mantos Blancos, Spencer, El Tesoro y otras en Chile. Ademas, existe en
el pais, varios proyectos que estan a punto de ponerse en marcha tales

como Quellaveco, Cerro Verde-expansion, Tintaya-expansion y otros.

Este proyecto de tesis contempla el disefio y construccién de una
unidad de planta piloto de SX/EW, que permitirA mejorar y optimizar
parametros en los procesos involucrados, realizar un mejor control visual
de los fend6menos, probar nuevas estrategias de control, mejorando la
capacitacién de personal que desea aprender los procesos de SX/EW y
ademas producir catodos de cobre de alta pureza. Por tanto es una
buena alternativa para los pequefios y medianos mineros que quieran
aplicar esta tecnologia y también sirva el disefio para escalar a plantas de

mayor capacidad.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Problema
Descripcion
Se expone los fundamentos para el disefio y construccion de una

planta piloto para extraccion por solventes y electrodeposicion de cobre.

La planta procesara 1,2 toneladas por mes (t/m) y una produccion
anual de 16 t/ailo en una primera etapa, posteriormente se tiene
proyectado ampliar la produccion para procesar 2 t/m. El disefio se
realizara sobredimensionando. Ademas, de una etapa de automatizacion
general de la planta, localizando todo el sistema de control en el area de
cabina de la planta usando un HMI (interface hombre maquina) o sistema

de supervision, desde un computador de control.

Para realizar los procesos Yy operaciones tenemos que instalar las
siguientes secciones:
o Mddulo de extraccion por solventes SX

o Mddulo de electrodeposicion



1.2 Justificacion

En la actualidad, a pesar del desarrollo tecnolégico en la industria del
cobre en los procesos de SX, EW y su automatizacion, todavia quedan
pendientes muchas variables no controladas por falta de equipos capaces
de realizar dicha medicién, ciertas variables operan en forma manual con
consecuencias negativas de riesgo para el operador, pobre exactitud en la
medicion y atraso en las acciones de control, y cambios en la mineralogia

requieren de investigacion.

En tal sentido, a través de la adquisicion de una planta piloto se puede
estudiar, proyectar y realizar nuevas innovaciones tecnoldgicas que
ayuden a mejorar estos procesos. Ademas, promocionar la gestion y

formacion educativa y la investigacion cientifica.

Con las nuevas condiciones y oportunidades en mineria, muchos de
los pequefios y medianos mineros requieren de plantas pequefias de
produccion, realizando primero en plantas piloto, para ver su rentabilidad
de la operacion. Esta tesis nos brinda la metodologia necesaria en disefio
y construccion para poder ampliar mayores capacidades de tratamiento,

ampliar la produccion o realizar escalamientos para plantas mayores, y



mejorar los niveles de produccion a escalas industriales necesarias para

una operacién minera a mediana escala.

En una segunda etapa estara la implementacion de un sistema de

control automatico, consistente en la medicion de variables en linea con

instrumentacion de terreno y el control de supervision, disefiado

especialmente para la operacion de la planta, ademas la implementacion

de una estacion de control y una estacion de ingenieria.

Limitaciones:

La baja de los precio de metales a nivel mundial y la dependencia

de la economia de la actividad minera.

1.3 Objetivos.

1.3.1 Objetivos generales

Disefar y construir una planta piloto de tres (3) galones por
minuto de capacidad para tratar soluciones de orgénico y
acuoso en modulos de extraccion por solventes 'y
electrodeposicién para fines de capacitacion, investigacion y

produccion de 16 t/afio de cobre electrolitico.



1.3.2 Objetivos especificos

e Realizar la ingenieria basica y detallada en la fabricacion de los
moédulos de extraccion por solventes y electrodeposicion de
cobre.

e Proponer una alternativa de produccion a pequefios y medianos
mineros en el tratamiento y produccion de minerales por medios
siderometalurgicos.

e Desarrollar e implementar nuevas metodologias y estrategias de
operacion y control en plantas de SX/EW.

e Realizar médulos flexibles, con la finalidad de establecer las
distintas configuraciones y caudales que la planta piloto podra
tratar; se utilizaran parametros estandares y la optimizacion

posterior de disefio de los equipos empleados.

e Demostrar que los costos de disefio de la aplicacién no son
elevados y que pueden ser usados en el ambito universitario y
en forma industrial en la pequefia y mediana mineria por la

escasez de recursos.

1.4 Hipotesis

Dentro de la hipétesis debemos considerar:



o Es posible disefiar una planta piloto de SX-EW, que sea
maniobrable, facil de manejar, realizar todos los célculos de
disefio para el dimensionamiento y escalar modelo de
produccion industrial.

o Teniendo la base de célculos de disefio, podremos fabricar a
pedido plantas de diferentes capacidades dando un soporte a
pequefios y medianos mineros interesados en producir cobre
electrolitico de alta pureza.

o El paso siguiente sera la automatizacion de la planta.

1.5 Marco Tedrico

La recuperacion de cobre disuelto, a partir de soluciones pobres de
lixiviacion, es posible desde el punto de vista metallrgico y econémico
con la tecnologia denominada extraccion por solventes organicos (SX)
acompafada de una posterior electrodeposiciéon (EW), con lo que es

posible obtener catodos de cobre de buena calidad y alta pureza.

El proyecto, presenta el disefio de una unidad piloto de extraccion por
solventes y electrodeposicion. Su disefio, construccion puesta en marcha
y pruebas hidrometalurgias, con el objetivo de implementar el laboratorio

de procesos donde se podran hacer investigaciones de esta. En el disefio,



se incluyen todos los parametros necesarios para una buena
determinacion de las dimensiones de los equipos, los cuales en algunos
casos, se han sobredimensionado con el objetivo de dar mas flexibilidad

operacional a las investigaciones en los pilotajes.

También sirve de alternativa para aquellos pequefios y medianos
mineros que quieran utilizar estas tecnologias en sus minas a un precio
accesible y servird para que vean el funcionamiento de la planta, y se
pueda escalar o diseflar una planta de produccion de acuerdo a

requerimientos.

1.6 Metodologia
Tipo de investigacion :aplicada, en el disefio experimental.
Comprende:
e Disefio, construccién y puesta en marcha.

Tamarfio de muestra

e 01 unidad de planta piloto con un médulo de

SX'y un modulo de EW, centralizado en sala de control.

1.7 Cronograma. Comprende las siguientes principales

> Ingenieria basicay conceptual.
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» Ingenieria de detalle y construccion de modulo de SX (disefio,
fabricacion y suministro de los mezcladores sedimentadores,
estanques pulmones para organico y acuoso; tuberias, vélvulas,
bombas, agitadores vy todos los elementos internos que incluye el
modulo de extraccion por solventes.

» Ingenieria de detalle y construccion de médulo de EW (Disefio,
construccion ensamblaje de celdas EW con todos sus
componentes, anodos de plomo estafio catodos con laminas de
arranque de acero inoxidable. Transformador rectificador. Grua
puente para la descarga, estanques pulmon de electrolito rico y
pobre, fitting y accesorios necesarios).

» Pruebas de funcionamiento en modo manual.

» Ajustes y preparacion de manuales de operacion.

» Soporte y capacitacion a personal de la empresa cliente, en el
funcionamiento de la planta.

» Ingenieria de montaje e instalaciones de los equipos suministrados.

» Pruebas finales de funcionamiento.

» Arranque de planta en produccién.

1.8 Diagrama de Gantt: Este conjunto de actividades se consigna en el

diagrama de Gantt que se presenta en el anexo 1
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CAPITULO II

FUNDAMENTOS TEORICOS DE EXTRACCION POR SOLVENTES

2.1 Conceptos y objetivos de SX

La extraccion por solventes, basicamente, es una operacion de
transferencia de masa, en la cual, un constituyente de la solucién es
transferido a otra solucion a través de la interface existente entre ambas.
El proceso implica el paso del metal valioso, disuelto en forma de iones
dentro de una fase acuosa hacia otra fase liquida, inmiscible con ella,

conocida como fase organica.

Durante el contacto liquido-liquido se produce un equilibrio en el cual
el metal deseado en solucion, se distribuye entre las fases acuosas y

organicas de acuerdo a sus respectivas solubilidades.

En las operaciones de recuperacion de metales el componente
deseado es normalmente un ion, contenido en una solucion acuosa; ésta
es mezclada con una fase organica inmiscible, compuesta por un
extractante y un solvente organico, para generar una suspension o

emulsion de ambas. Por reaccion en la interface de la suspension de una



fase en otra producida en el mezclado, el extractante organico captura el

metal deseado desde la fase acuosa y lo traslada hasta la fase organica.

En la operacion de extraccion por solventes, la solucién rica en cobre
(PLS) que viene de la lixiviacidon, se contacta en contracorriente e
intimamente con una oxima aromatica disuelto en un diluyente adecuado,
para la extraccion por solventes, realizandose esta operacion en un

equipo llamado mezclador-decantador.

En la etapa inicial de mezcla, existe una transferencia de masa
selectiva de cobre desde la fase acuosa (PLS) a la fase organica (mezcla
liguida entre un extractante y un diluyente); aqui se produce la reaccion
de extraccion del cobre. El sentido de la reaccion quimica, se puede
invertir mediante el contacto de la fase organica con una solucion acuosa
con alta concentracion de &cido sulfarico. Con ese fin, el cobre es
descargado o retraido de la fase organica al mezclarse con el electrolito
pobre de electrodeposicion. El cobre es transferido nuevamente hacia la
fase acuosa obteniéndose un electrolito rico, que es la alimentacion para

el proceso de electrodeposicion.
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2.1.1 CONCEPTOS
» Solucion acuosa

La solucidon acuosa llamada también fase acuosa, es una mezcla
liguida de agua con un compuesto acido o basico soluble en ella, que
permite contener iones metalicos.

En nuestro caso, esta solucion acuosa esta conformada por la
mezcla de agua con acido sulfarico (con pH = 2, o sea 0,8 g de &cido
por litro de agua). Contiene iones metalicos recuperados en la etapa
de lixiviacion como: cobre, hierro, aluminio, manganeso, molibdeno y
otros. A esta solucion también la llamamos PLS (de las palabras en

inglés Pregnant Leach Solucion).

» Acuoso:
Solucién liquida que pueden ser el PLS, rafinato, electrolito pobre y

electrolito rico.

» PLS:
Solucién impregnada de cobre de color verduzco que se obtiene de
la lixiviacién de las pilas y de la agitacién de los finos, y que contiene

cobre, hierro, acido e impurezas.
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» Rafinato:
Solucion acuosa a la cual se le ha extraido su contenido de metal
valioso; en un circuito de extraccién por solventes, es la solucién que
sale de las etapas de extraccion donde ha dejado el cobre retornando

al circuito de lixiviacion como solucién de riego.

» Solucioén orgéanica:
Es una mezcla liquida de un solvente o diluyente con un
extractante organico que permite seleccionar iones metalicos valiosos.

Esta es inmiscible en una fase acuosa.

» Diluyente:
Liquido de menor densidad que el agua (kerosene de alto punto de
inflamaciéon) cuya funcién es disminuir la viscosidad del extractante
para facilitar el atrapamiento del cobre y su purificacion (ORFOM

SX12).

> Extractante:

Reactivo (Acorga M 5640 ), cuya caracteristica principal es su alta

selectividad por el cobre.
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» Solucion electrolitica:
La solucion electrolitica es una mezcla de agua, acido sulfarico y
sulfato de cobre, caracterizada por permitir el paso de la corriente

eléctrica continua produciendo la descomposicion del sulfato de cobre.

Existen dos tipos de soluciones electroliticas:

o Electrolito rico, solucion acida con altas cantidades de cobre y
acido (+/- 50 g/L de Cu), que sale de la etapa de re-extraccion.
o Electrolito pobre, solucion acida con bajas cantidades de cobre

(+/- 40 g/L de Cu) que sale de las celdas de electrodeposicion.

2.1.2 Definiciones

> Solubilidad
Es un fendmeno fisico-quimico, el cual consiste en la disolucion de
una sustancia en otra, dando como resultado la formacion de una

solucion homogénea (sistema de una sola fase).

La relaciéon de solubilizacion de una sustancia en otra, es el vinculo
entre lo que se disuelve y la que actia como solvente, que es

equivalente a la relacion de concentracion soluto-solvente.
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Una solucion viene a ser entonces, un sistema de una sola fase, el
cual puede estar formado por dos 0 mas sustancias (componentes) al
tamafio molecular, atbmico o iénico cuya composicién varia dentro de

ciertos limites.

El soluto es el componente que en una solucién se encuentra en
menor cantidad. En el caso de que dos sustancias sean miscibles
entre si en todas proporciones, el soluto sera el que posea mayor

actividad quimica.

El solvente serd el componente que en una solucién se encuentra
en mayor proporcion. En el caso de que éste sea miscible en todas
las relaciones de mezcla con otra sustancia, el solvente sera el

componente cuya actividad quimica sea menor.

Las soluciones pueden estar formadas por uno 0 mas solutos y un
solvente. Las soluciones se clasifican en base al estado fisico del
solvente, de aqui que se puedan tener: soluciones sdlidas, liquidas y
gaseosas. Asimismo, en funcion de la cantidad de soluto disuelto en la
solucion. En este caso, las soluciones seran: no-saturadas, saturadas

y sobresaturadas.
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Las soluciones no saturadas a su vez pueden ser: muy diluidas, o

concentradas.

Las soluciones muy diluidas, seran aquellas cuyas concentraciones
sean menores de 1x10™ formal. Cabe aclarar que la concentracién de
una solucion, siempre esta referida a la cantidad de soluto que se
encuentra disuelto en una determinada cantidad sea un volumen o

masa, de solucion.

Las soluciones diluidas, son aquellas cuyas concentraciones estan
entre los valores de una solucién menor de uno formal hasta 1x10™
formal, es decir, en la region usual de las determinaciones del pH y

pOH de una solucion.

Las soluciones concentradas, son aquellas cuya cantidad de soluto
es menor que la necesaria para que sea una solucion saturada a una
determinada temperatura. El limite inferior del campo de este tipo de
soluciones, corresponde a la de una solucién uno formal a una cierta

temperatura.
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Las soluciones saturadas, son las que contienen la maxima
cantidad de soluto que una cierta cantidad de solvente puede disolver
a una cierta temperatura. Si en este tipo de soluciones hay mas
cantidad de soluto del que pueda solubilizar el solvente, este exceso
de soluto estara en forma de precipitado y se establecera un equilibrio
dinamico entre el soluto disuelto y el insoluble. En este caso, el

sistema estara formado por dos fases.

Las soluciones sobresaturadas seran las que contengan en solucion

un poco mas de soluto.

> Soluciones
Las soluciones pueden ser: sélidas, liquidas o gaseosas, aunque
sus componentes antes de mezclarse se encuentren en diferentes

estados.

Una solucién se considera homogénea cuando sus componentes al

mezclarse forman una sola fase.

Una solucion al estado liquido siempre estd formada por un

solvente sdlido, liquido o gaseoso. Por ejemplo: solido en liquido,
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todas las sales al estado sélido que sean solubles en agua u otro
solvente; liquido en liquido, glicerina o alcohol en agua; gas en
liquido, amoniaco, CO,, Cl,, todos los acidos minerales en agua u otro

solvente.

En las soluciones al estado solido, el solvente siempre se
encuentra en estado solido. Por ejemplo: solido en sdlido, aleaciones y
soldaduras metalicas (aunque metalograficamente, una aleacion esta
formada por cristales mixtos de los componentes al estado sélido);
liquido en sélido, benceno disuelto en yodo al estado sélido; gas en
sélido, hidrégeno disuelto en esponja de hierro, cromo-platino o
paladio (estos metales se utilizan como cristalizadores de contacto

formando en principio soluciones con los reactantes).

En las soluciones al estado gaseoso, el solvente esta siempre en
estado gaseoso. Por ejemplo: solido en gas, particulas sélidas
pequefias tales como: atomos, iones o moléculas que se encuentran
en la atmésfera; liquido en gas, moléculas de agua en la atmdsfera;

gas en gas, todos los gases son miscibles entre si.
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» Concentracion
La concentracion de una solucién se puede expresar en base a la
cantidad de soluto que se encuentra disuelta en una determinada

cantidad de solvente.

Por ejemplo:
30 g de sulfato cuprico en 800 mL de agua 6 30g de Cu SO, en 800 mi

de solucion.

Por lo anterior, las unidades fisicas de concentracion nos definen la
composicion de una solucion en base a las cantidades de soluto y de
solvente que intervienen. Las unidades de concentraciones quimicas,
fijan la concentracién de una soluciéon en términos de la cantidad de

soluto que esta disuelta en una cantidad definida de solucion.

» Unidades de concentracién

La molaridad y la normalidad, son los términos de concentracion
gue se utilizan con mas frecuencia en los analisis volumétricos. La
formalidad y la concentracion analitica, son utiles en los casos en los

gue ocurre disociacion o formacion de complejos. El término por
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ciento, en peso se emplea comUunmente para expresar la
concentraciéon aproximada de los reactivos de laboratorio. Para
soluciones muy diluidas es conveniente utilizar unidades de partes por

millén o partes por billon.

Concentracién en por ciento en volumen
En este caso, las cantidades de los componentes de una solucion se
expresan en unidades de volumen. La expresion que relaciona a los

componentes es:

volumen soluto
volumen de solucion

%volumen soluto :( ]xlOO [1]

volumen solvente
volumen de solucion

%volumen solvente =( jxlOO [2]

Si se quiere preparar una solucion con una determinada concentracion
porcentual en volumen de soluto, por ejemplo, en el caso de tener una
solucion acuosa al 5% en volumen de amoniaco (NH3), se disolverian
5 partes en volumen de NHj; en suficiente agua hasta tener 100 partes
en volumen de solucion. Las unidades en volumen pueden ser: ml, L,

m?, galones, pies clbicos, etc.
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El concepto de extraccion por solventes, se podria resumir
graficamente como se muestra en la Figura 1. En el primer cuadro,
notamos la fase acuosa con diferentes iones metalicos; en el segundo
cuadro, se adiciona la fase organica, donde se nota que estas no se
mezclan (no son miscibles) por lo que se origina una interface
acuoso/organico; en el tercer cuadro, ocurre la accion de mezclado de las
dos fases y es donde ocurre el intercambio de iones; en el cuarto cuadro,
no se tiene acciéon de mezclado por lo que las fases nuevamente se
separan, pero podemos notar que la fase organica contiene iones valiosos

y la fase acuosa contiene el restante de los iones no valiosos.
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Figura 1. Concepto de Extraccion por Solventes.

Fuente: Manual de operaciones extraccion por solventes, ( Arturo Ordenes .
Antofagasta ,1998)

2.2 Objetivos bésicos de un proceso de extraccion por solventes

Concentracion: Incrementar la concentracion de un

valioso en solucion.
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e Purificacion: Purificar una solucion de iones metélicos no valiosos e
indeseables. Por ejemplo: purificar una solucién de Cu*? de iones Fe*?,
Fe *3

e Conversion del metal a un estado que simplifigue su recuperacion

comercial.

2.3 Caracteristicas deseadas de un proceso de SX

e Buena transferencia de cobre desde PLS a electrolito.
e Soluciones salientes limpias de arrastres.

e Baja formacion de crudo.

2.4 Quimica de la extraccion y reextraccion

La quimica de la extraccion por solventes es mas claramente
entendida, cuando los componentes de la solucion o fase organica son
considerados en forma independiente. Los componentes a ser
considerados son los extractantes, diluyentes, aceleradores vy
modificadores. El extractante, es la especie que forma un complejo
organico soluble con el cobre. El diluyente, es un solvente organico que
es usado para diluir la concentracién del extractante a un apropiado nivel

para la extraccion y re-extraccion de cobre. El acelerador es incorporado
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cuando la cinética es lenta. Un modificador es usado para mejorar el
desarrollo fisico- quimico del sistema de extraccidbn por solventes

(comportamiento de sedimentacion).

Los extractantesquelantes, son reactivos que pertenecen al grupo de
extractantes acidos, es decir, intercambian un proton por el catidon
metalico. La diferencia de estos extractantes con los
extractantescationicos, radica en el tipo de interaccion entre iones. Los
extractantes acidos o cationicos reaccionan con los iones metalicos
principalmente a través de fuerzas electrostaticas, mientras que los
extractantesquelantes muestran enlaces quimicos mas fuertes vy

especificos.

La caracteristica fundamental de los extractantesquelantes es la alta
selectividad para un ion especifico que proviene de la alta selectividad

del complejo metélico formado.

La mayoria de los extractantes quelantes estdn designados para
extraer cobre selectivamente desde soluciones acuosas conteniendo

otros iones especialmente ién férrico.

El cobre se transfiere de un circuito a otro en forma sucesiva.
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En la Figura 2, se ilustran los tres circuitos. La concentracion de cobre

(Cu™).

EXTRACCION POR SOLVENTES (SX)

CICLO DE PRODUCCION DE COBRE - SISTEMA HIDROMETALURGICO

PURIFICACION DE ELECTRODEPOSICION
SOLUCIONES DEL COBRE

DISOLUCION DE COBRE

CATODO DE
COBRE

LIXIVIAGION
PAD'S

Zo~noran-Axm
zZo~oora-Axmma

CuS0«IMPURO PLS ORGANICO CARGADO CuS0s ELECTROLITO RICO

LIXIVIACION ; INTERCAMBIO IONICO ELETRODEPOSICION

Figura 2. Ciclo de Produccién de Cobre

Fuente: Manual de operaciones extraccion por solventes. ( Arturo Ordenes. Antofagasta
,1998)

2.5 Funcion de la extracciéon por solventes.

La extraccion por solventes tiene las siguientes funciones:
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Contactar el PLS que contiene Cu*® con la fase organica de tal
manera que el Cu*? es extraido de la solucién de fase acuosa (PLS)
hacia el extractante organico.

Separar por diferencia de gravedad especifica la solucion de
lixiviacion de fase acuosa agotada de cobre (denominada rafinato),
del organico cargado de cobre.

Re circular el rafinato a las pilas de lixiviacion.

Enviar el orgénico cargado para que se contacte con el electrolito
pobre de electrodeposicion. Esto, reextrae el Cu*? desde el orgéanico
cargado hacia el electrolito convirtiéndose en electrolito rico.

Separar por diferencia de gravedad especifica la fase organica del
electrolito (fase acuosa).

Circular el organico descargado, para que contacte con la solucién
rica de lixiviacion (PLS).

Enviar el electrolito rico hacia la zona de tanques, para su limpieza y
elevacion de temperatura.

Recepcionar el electrolito pobre en reextraccion que viene de las
celdas de electrodeposicion, para contactarse con la fase organica
cargada y se enriquezca de Cu*?.

Los efectos de la velocidad del mezclador, el porcentaje de

extractante, el tiempo de residencia, el contenido de acido en la fase
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acuosa Yy la temperatura de solucién, son condiciones importantes en
la etapa de extraccion y reextraccion.

Una mayor velocidad del mezclador produce una mezcla mas fina. Sin
embargo, una mayor velocidad de mezcla produce gotas mas
pequefias y, por lo tanto, un mayor arrastre y una separacion de fases
menos efectiva en el decantador.

Si todo lo demas permanece constante, un mayor porcentaje de
extractante en la fase organica, mejora la recuperacién pero aumenta
las pérdidas en el rafinato debido a una mayor viscosidad.

Dado que el volumen de la mezcla se fija con las dimensiones fisicas
de los tanques mezcladores, un menor flujo produce un mayor tiempo
de residencia que, a su vez, produce un alcance mas cercano al
equilibrio. Sin embargo, puede producir una sobre mezcla y por lo
tanto, un mayor arrastre.

Un mayor contenido de acido en la fase acuosa, tiene efectos
diversos en las distintas etapas. Un mayor contenido de &cido en la
extraccion, disminuye la recuperacion de cobre. Un mayor contenido
de acido, mejora la reextraccion, pero también aumenta la posibilidad
de la cristalizacién del sulfato de cobre.

La temperatura tiene efectos diversos en las distintas etapas. En la

extraccion, las menores temperaturas producen una mayor viscosidad
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y por lo tanto, un mayor arrastre. Las temperaturas menores, también
reducen la cinética del proceso, que disminuye la recuperaciéon. Se
debe evitar las temperaturas bajas para impedir la cristalizacion de los

cristales de sulfato de cobre.

2.6 Reacciones en la extraccién por solventes

Etapa de extraccion Trata la solucibn que viene del proceso de
lixiviacion “Cosecha” o PLS mezclandola con el extractante. El reactivo
organico, opera en un ciclo de i6n Hidrégeno en donde los iones son
transferidos a través de la interfase de dos liquidos no miscibles. El
extractante de fase organica, es un componente quimicamente activo,
del cual se extraen iones de cobre. El extractante capta el cobre (Cu*?)

de la solucidn rica de lixiviacion, de acuerdo a la siguiente la reaccion:
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Tabla 1:

Etapa de extraccion

2RH + Cu™“+S0,° — R,Cu + 2H" + SO, °
Organico Solucién de Organico Raff
descargado lixiviacién cargado

PLS
Fase Fase Fase acuosa
organica Fase acuosa organica

Fuente: Extraccién por solventes. ( Roberto Alfaro Cortes ,Gerardo Ramirez , Calama
.2004)

Donde RH es el extractante (ya sea aldoxima, ketoxima, o una
combinacion de ambos). Por cada Cu extraido por el agente

extractante se libera acido, y el reactivo organico se carga de cobre.

e Etapa de reextraccion
Trata el organico cargado de cobre, poniéndolo en contacto con
una solucion altamente acida “strip” (electrolito pobre) Como productos
obtenemos una solucién llamada electrolito rico o “LS” y el organico
descargado. La siguiente es la reaccién que se da en la etapa de

reextraccion:
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Tabla 2:

Etapa de reextraccion

2H' + S04~ ° + R,Cu - 2RH + Cu* SO, °°
Electrolito agotado de Orgénico Orgénico Electrolito
Cu*?, con alto contenido cargado descargado enriquecido
de acido (electrolito (electrolito
pobre). rico)

Fase Fase

organica organica

Fuente: Extraccion de solventes.( Roberto Alfaro cortes, Gerardo Ramirez ,Calama.
2004)

El objetivo principal de esta etapa es obtener una solucién acuosa
saturada de cobre, mediante una solucion acida, lo mas simple y

econdmica posible.
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2.7 Circuito de extraccién y reextraccion.

ETAPA DE EXTRACCION ETAPA DE REEXTRACCION

TANQUE DE
ORGANICO CARGADO

ELECTROLTO
POTE——— — — mco

E-2 §2
ORGANICO f
DESCARGADO
ELECTROLITO POBRE
LIXIVIACION ELECTRO OBTENCION

PILAS
AGITACION

Figura 3. Reacciones en las etapas de lixiviacion extraccion por solventes y
electrodeposicion

Fuente: Manual de operaciones extraccion por solventes. ( Arturo Ordenes ,Antofagasta.
1998)

En la extraccion por solventes, se contactan las soluciones
acuosas cosecha y electrolito pobre con una solucién organica, para
realizar la transferencia de cobre. Los flujos acuoso y orgéanico
circulan en contracorriente. Dentro del proceso existen dos etapas,
con la posibilidad de operar en paralelo o en serie, lo cual le permitira

procesar cosechas con diferentes flujos y contenidos de cobre.
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ETAPA DE ETAPA DE

EXTRACCION RE-EXTRACCION
ORGANICO ORGANICO ELECTROLITO
PLS CARGADO DESCARGADO POBRE

\, ORGANICO ELECTROLITO
. CARGADO RICO
E3
ORGANICO RAFINATO
DESCARGADO

Figura 4. Flujos de solucién en contracorriente
Fuente: Manual de operaciones extraccion por solventes. ( Arturo Ordenes, Antofagasta
.1998)

La mezcla de organico y acuoso se realiza en mezcladores mecanicos,
los cuales estan provistos de impulsores que son los que producen la

transferencia de liquidos entre etapas.
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PICKET FENCE

CANALETA DE

ALIMENTACION

AL DECANTADOR __ MEZCLADORES
AUXILIARES

DECANTADOR

PURGA DE
ELECTROLITO
POBRE

VERTEDERGS 2

BANDA DE MEZCLADOR

DISPERSION IMAR
FLUJO DE i a
FASE ORGANICA ORGANICO
FLUJO DE PARCIALMENTE
FASE ACUOSA e
DESDE EL E-2

ORGANICO CARGADO
HACIA EL TANQUE > ' AVANCE DE PLS
DE ORGANICO CARGADO © PARCIALMENTE
DESCARGADO HACIA EL E-2

PLS DESDE EL TANQUE '
COMPENSACION DE PLS

RECIRCULACION
DE ACUOSO

Figura 5. Mezclador decantador
Fuente : Manual de operaciones extraccion por solvente.( Arturo Ordenes, Antofagasta
.1998)

Luego de haber realizado el contacto organico acuoso, la mezcla
ingresa a unos sedimentadores, donde se alcanza la separacion de fases
con ayuda de agentes coalescedores. En la parte final de los

sedimentadores se tiene dos colectores, uno para el acuoso y otro para el

organico.
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El LS que producen los trenes antiguos, es enviado hacia un tanque
separador para depurar parcialmente el organico que haya podido quedar
atrapado durante el proceso. Luego, es enviado hacia el tanque electrolito

rico.

La mezcla de LS es alimentada a una bateria de filtros, los cuales
tienen la finalidad de retener todo el organico y lodo que se encuentre
presente en el LS; como lecho filtrante se utiliza una mezcla de antracita y
garnet, luego el LS es enviado hacia el circuito de electrodeposicion para

Su subsiguiente tratamiento.

2.8 Propiedades de los reactivos en SX

> Reactivo extractante
Un buen extractante de cobre para las soluciones de lixiviacion debe:

e Extraer eficientemente el cobre de la solucién rica de lixiviacion.

e Re-extraer eficientemente el cobre hacia el electrolito de
electrodeposicion.

e Extraer el cobre selectivamente de otros metales en la solucion rica de
lixiviacién, en especial hierro (Fe) y manganeso (Mn).

e Ser soluble en un diluyente destilado de petrdleo de bajo costo.

e Tener tiempos aceptables de extraccion y re-extraccion de cobre

(cinética).
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e Separarse rapida y completamente de la solucién rica de lixiviacion y
del electrolito (no debe formar una emulsidn estable).

e No absorber &cido sulfurico.

e Ser estable y seguro.

e Tener una baja tasa de degradacion.

» Reactivo diluyente
Los extractantes estan siempre disueltos en un diluyente de fase

organica (portador). Un buen diluyente debe:

Ser insoluble en soluciones de CuS0O4-H,S0,4-H,0.

Tener una solubilidad alta para el extractante y sus complejos de

Cu.

Mezclarse bien con soluciones de fase acuosa.

Separarse rapidamente de soluciones de fase acuosa.

Ser razonablemente liquido.

Tener una alta temperatura de encendido.

2.9 Etapas de re-extraccién variables operacionales
e Relacion O/A en mezcladores

e Temperatura del electrolito
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e Contenido de cobre en la solucidn acuosa electrolitica de re
extraccion

e Contenido de acido sulfurico en la solucién de re-extracciéon

e Tiempo de mezclado

e Separacion de fases

e Continuidad de fases.

2.10 Continuidad de fases en la etapa de extraccién y re-extraccion

Se llama continuidad de fase a la predominancia de una de las fases
sobre la otra en la accion de mezclado; si existe la predominancia de
organico, la continuidad es organica y si existe predominancia de acuoso
la continuidad es acuosa. La continuidad de fase deseada se obtiene
manteniendo el flujo de ésta muy ligeramente mas alto que el flujo de la

otra fase.

En una continuidad acuosa, se logra una separacion de fases mas
rapida y se evita los atrapamientos de acuoso en el organico cargado,
esta continuidad es de poca viscosidad y coloracién mas clara, y también
se caracteriza por su alta conductividad eléctrica. En una continuidad

organica, se evitan los atrapamientos de organico en el rafinato. En esta
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continuidad, se puede notar alta viscosidad, coloracion oscura y baja

conductividad.

ACUOSO 0 ORGANICO VERTEDEROS

p1KS

FASEIORGANICA

DECANTADOR

MEZCLADOR

Figura 6. La fase organicay la fase acuosa
Fuente: Manual de operaciones extraccion por solventes. ( Arturo Ordenes ,Antofagasta
.1998)

» Fase continua
Denominamos fase continua, a la condicién de trabajo en donde
predomina el acuosoé el organico, (mayor volumen uno de otro).
Trabajar en fase continua es una variable muy importante en SX,
pudiendo ser de dos tipos:
o Fase organica continua, cuando hay un mayor volumen de
organico que de acuoso.
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o Fase acuosa continua, cuando hay un mayor volumen de acuoso

gue de organico.

» Fase acuosa continua
Como se ilustra en la Fig. N° 7, la relaciéon de fase acuosa continua
se caracteriza por la presencia de gotas de fase orgéanica en una
matriz de fase acuosa.

La fase acuosa continua garantiza una fase organica limpia.

GOTAS DE FASE

MATRIZ DE ORGANICA

FASE ACUuoOsa

FASE ORGANICA FASE ACUOSA

Figura 7. Fase acuosa continda
Fuente: Manual de operaciones extraccion por solventes. ( Arturo Ordenes , Antofagasta
.1998)

El mezclador decantador de E-1, debe funcionar en fase acuosa
continua para asegurar un arrastre minimo de acuoso en la fase organica

cargada, que circula hacia la siguiente etapa.
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Mantener una fase acuosa continua en el mezclador- decantador,
implica disminuir la velocidad de la fase organica o aumentar la
velocidad de la recirculacién de la fase acuosa. En una condicién de
fase acuosa continua, es un buen conductor. Si la continuidad de la

fase cambia, la conductividad disminuye.

Fase organica continta
Como se ilustra en la Fig. N° 8, la relacién de fase organica
continua, se caracteriza por la presencia de gotas de fase acuosa en

una matriz de fase organica.

La fase organica continua garantiza una fase acuosa limpia. La
tercera etapa de extraccion E-3 funciona en fase organica continua,
garantizando que el Raff que abandona el proceso de extraccion

contenga la menor cantidad de organico posible.

Trabajar en fase organica continua produce atrapamientos de
acuoso en organico (el organico tiende a atrapar gotitas de acuoso),
evitando contaminar la otra fase, pues el organico al tener un circuito
cerrado dentro de la planta, facilmente origina el regreso de gotitas de

acuoso al circuito.
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Mantener una fase organica continua en el mezclador decantador
de la tercera etapa de extraccion E-3, implica disminuir la velocidad de
la fase acuosa o aumentar la velocidad de recirculacién de la fase
organica.

La profundidad de operacién de las fases organica y acuosa en el
decantador, es nominalmente 310 mm. Entre ambas fases, se
produce una capa de material mezclado llamada banda de dispersion,

gue se extiende a todo lo ancho del decantador.

BOMBA
MEZCLADORA
- GOTAS DE FASE
MATRIZ DE
FASE ORGANICA ACUOSA

FASE ORGANICA FASE ACUOSA

Figura 8 . Fase organica continda

Fuente: Manual de operaciones extraccion por solventes.( Arturo Ordenes. Antofagasta.
1998)

La profundidad de la capa de la fase organica, afecta el

funcionamiento del mezclador decantador. Una profundidad de fase
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organica baja, produce un mayor arrastre de fase acuosa en la fase
organica. Por el contrario, es mas probable que una gran profundidad
de fase organica, produzca un mayor arrastre de fase organica en la

fase acuosa.

2.11 Problemas operativos usuales en sx.

e Estabilidad del extractante.

e Volatilizacién del diluyente.

e Separacion de fases

¢ Incremento del espesor de la banda de dispersion o interface O/A
e Atrapamiento de solucion orgénica en la solucion acuosa.

e Importancia de la determinacion de arrastre organico en acuoso.
e Atrapa miento de solucion acuosa en la solucion organica.

e Formacién de emulsiones estables.

e Inversion de fases.

2.12 Isotermas

> Isotermas de extraccion

Una isoterma es una curva que muestra la relacion de 2 variables a

temperatura constante. Pueden ser construidas en el laboratorio a
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partir de una experiencia que permita establecer la relacion que se
desea obtener.
Existen dos tipos de isotermas usadas en SX: las Isotermas de pH e

Isotermas de Distribucion.

Isotermas de pH

Esta isoterma, es una curva de equilibrio que muestra la
concentracion de una especie quimica en el organico a distintos pH
de la fase acuosa, manteniendo una relacion volumétrica entre las

fases que sea constante.

Esta isoterma nos muestra la variacion de la capacidad de un
reactivo de SX dado, para extraer la especie quimica de interés en
funcién del pH del medio acuoso en que se realiza el contacto, la
relacion de coextraccidbn con otras especies quimicas y la carga
maxima que el reactivo es capaz de obtener, a una cierta

concentracién volumétrica de éste en el organico.

En el laboratorio, una isoterma de pH se construye contactando
organico a una concentracion volumétrica dada, con una solucion

acuosa que contenga la especie de interés y sus impurezas mas
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relevantes (en concentraciones constantes), a un pH que se ira
variando en cada contacto, para obtener los diferentes puntos. Luego,
se agitan las fases por 3 a 5 minutos, se deja decantar y se separan,

para finalmente analizar estas especies quimicas contenidas en el

organico.

Figura 9. Equipo para separacion de fases
Fuente: Manual de operaciones extraccion por solventes.( Arturo  Ordenes,
Antofagasta .1998)

Se grafica el pH resultante de la solucién acuosa en abscisas y
la concentracion de las especies quimicas en el organico (en gpl)
en ordenadas. Se trazara una curva pH/concentracion para cada

elemento, con esto se tendrd una familia de curvas que seran muy
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valiosas para obtener las mejores condiciones de funcionamiento

del reactivo.

Isotermas de pH para LIX 84

cu?
N

Y Ve

J )]
b

pH

Metaleng /|

Figura 10. Isoterma para pH

Fuente: Manual de operaciones extraccion por solventes.( Arturo Ordenes ,Antofagasta
.1998)

La forma de la curva nos entrega la siguiente informacion:

a) A bajos niveles de pH, la capacidad de carga del reactivo es casi
nula, porque de acuerdo con la ecuacion de los reactivos la
reaccion tiende a ir de derecha a izquierda.

b) A un pH determinado la curva comienza a ser asintota, lo que

significa que el reactivo ha llegado a su carga maxima, es decir
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>

todas las moléculas del reactivo existente, contienen tantos iones
de metal como ellas pueden aceptar.
c) A un pH determinado, comienzan a aparecer impurezas en el

organico, anunciando el comienzo de una coextraccion.

Por lo tanto, con esta informacion se puede elegir el pH de trabajo,
tanto para la etapa de extraccion como para la re extraccion. Pero la
informacion que esta curva no nos entrega, se puede listar como
sigue:
¢ Cuantas etapas de extraccion y de re extraccién son necesarias.

e Qué concentracion tiene el orgénico cargado, el refino organico

descargado.

e Cual es la mejor relacion volumétrica entre las fases.

Estas interrogantes necesitan de una isoterma de distribucion.

Isotermas de distribucion

Un programa de extraccion por solvente debe partir con una

isoterma de distribucion, tanto para la etapa de extraccibn como para

la etapa de reextraccion. En el primer caso, se denomina a esta
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curva isoterma de extraccion, y en el segundo caso isoterma de
reextraccion.

Esta isoterma, es una curva de equilibrio que muestra la
concentracién de una especie quimica en el organico y en la fase
acuosa, a una relacion volumétrica entre ambas fases dada y a

temperatura constante.

La construccién de esta isoterma en el laboratorio, se realiza
contactando organico y acuoso a distintas razones volumétricas,
mediante agitacion (manual o mecénica) hasta que se alcanza el
equilibrio. En los reactivos actuales, basta con 3 a 5 minutos de
agitacion. Una vez alcanzado este equilibrio, se separan las fases
por decantacion y se analiza la especie quimica en ambas fases. El
resultado es graficado con la concentracion en fase acuosa en
abscisas y la concentraciéon de la especie deseada en fase organica

en ordenadas.

La razén volumétrica entre las fases utilizada, para cualquier

trabajo, en SX se llama relacion O/A (relacion organico - acuoso).
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2.13 Diagrama de Mccabe - Thiele

Este diagrama es una grafica de operacion que combina los siguientes

elementos:

¢ Una isoterma de distribucion, brindara un diagrama para extraccion
0 reextraccion.

e Una curva de operacion cuya pendiente es igual a la relacion 0/A.

e La concentracion de la especie quimica de interés en la fase acuosa
en abscisas y en la fase organica en ordenadas.

e La cantidad de etapas necesarias para cumplir con ciertas

condiciones de operacion dadas.

Una gréfica de este tipo se construye de la siguiente manera:

e En el laboratorio para el tipo de reactivo, tipo de diluyente,
concentracion volumétrica de extractante en la fase organica,
solucion rica a utilizar, temperatura y pH de trabajo, hay que construir
una isoterma de distribucion, la cual serd denominada curva de
equilibrio.

o Definir la relacién 0/A con que se trabajara. En este punto se refiere a
la relacion O/A externa de las etapas, es decir la relacion de flujo que

llega a una etapa desde la etapa anterior y la posterior, sin
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considerar las recirculaciones internas en la etapa. Una relacion 0/A
interna, se refiere a la relacion volumétrica dentro del mezclador de
una etapa.

Con la relacion 0/A como pendiente, la concentracion de la solucion
rica, la concentracion de cobre en el organico cargado (obtenida en
el primer contacto a esa relacion O/A), y el porcentaje de extraccion
asumido en la operacién se puede trazar la curva de operacion, en
gue el primer punto es: concentracion solucién rica, concentracion
organico cargado.

Como en cada etapa se alcanza el equilibrio de distribuciéon de soluto
entre las fases, hay que trazar una recta horizontal desde el punto
hasta la curva de equilibrio, luego en forma vertical hasta la recta de
operacion. Este escalén constituye una etapa de operacion. Luego se
vuelve a dibujar escalones sucesivos, entre la recta de operacion y la
curva de equilibrio, hasta que se llegue lo mas préximo posible a la
concentracion deseada en el refino, resultante del porcentaje
asumido de recuperacion global de la operacion que se trate
(extraccion, re extraccion, lavado, etc.).

De este ejercicio se obtiene:

o Concentracion del organico descargado
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o Numero de etapas necesarias para cumplir con las condiciones
de operacion

o Concentracién del refino obtenida al definir un nimero de etapas
finito

o Eficiencia por etapa y recuperacion global de la especie valiosa

en la operacion.

En la Fig. N° 11, se muestra el diagrama McCabe -Thiele construido
para el reactivo LIX 984 y las condiciones de operacion que en ella

Se muestran.

lsoterma de Extraccion

E1

3.0 e \

Linea de operacion]

y[i o __\M

ITH
Disolvente Descargado

"'/-:5,:, 1.0

Refino 0.27

Lo

Feed = 2.5 g/l Cu

Organico g/l Cu

3.0

- Y—

Figura 11. Diagrama McCabe -Thiele construido

Fuente: Manual de operaciones extraccion por solventes.(Arturo Ordenes, Antofagasta
.1998)
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2.14 Carga maxima, transferencia neta y eficiencia extraccién y re

extraccioén

» Carga Maxima

La carga maxima del reactivo de SX es la cantidad méaxima de la
especie de interés que el reactivo es capaz de contener, por cada
unidad de porcentaje de concentracién de este reactivo en la fase

organica, y a determinadas condiciones de pH y temperatura.

Esta puede determinarse colocando volumenes iguales de
solucion acuosa con solucién organica (O/A = 1). Agitar a razon de
320 r.p.m. durante 20 minutos, posteriormente se separan las fases
en embudo separador, descartandose la solucion acuosa. Repetir
esto hasta que las caracteristicas de la solucion acuosa descartada,
sean similares a la solucion de cabeza. Volumen a usar 400 ml. de

cada fase.

» Transferencia Neta (TN)

La transferencia neta es definida como la cantidad efectiva de la
especie quimica de interés, que es transportada por el reactivo de

SX desde la solucion rica al electrolito.
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Ejemplo:
Solucioén rica:
Cu®=8,91 gpl, pH = 1,45; Refino:

Cu* =0,63 gpl

TN = 8,91 — 0,63 = 8, 28 gpl.

Este valor expresa la transferencia de cobre desde la solucidn
rica a la fase organica, también se expresa como corte de cobre en

extraccion.

Si la transferencia neta la expresamos en funcion del porcentaje

del reactivo, nos queda la siguiente expresion:

Concentracion reactivo organico: 30 % v/v

N - 8,28 gpl

- = 0276 gpl /1% /v
30% v/v gpLi=sh [3]

Valor que expresa la transferencia neta del reactivo por cada uno %

del reactivo orgéanico.
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» Eficiencia de extraccién y re-extraccion

» Eficiencia de extraccion: Es la razdn que existe entre la
diferencia de concentracion de cobre en la fase acuosa, sobre la

concentracion de cobre alimentado por 100.

L X, =X
% Extraccion = A Cu cobre acuoso =21 "'x100 [4]

Concentracion de Cu ali mentado Xy

» Eficiencia de reextraccion: Es la razdn que existe entre la
diferencia de concentracion de cobre en la fase organica, sobre la

concentracion de cobre organico cargado por 100.

» Ani Y, -
% Reextraccion = Af:u cobre orga}nl_co =° 9x100 [9]
Concentracion de Cu organico cargado Y,

La extraccion por solventes es un proceso que implica el paso del
cobre, disuelto en forma de iones dentro de una fase acuosa,
hacia otra fase liquida, inmiscible con ella, conocida como fase

organica.
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Durante el contacto liquido-liquido, se produce un equilibrio en
el cual el cobre en solucién, se distribuye entre las fases acuosas y

organicas de acuerdo a sus respectivas solubilidades.

Esta técnica, se aplica en la metalurgia extractiva del cobre con
fines fundamentales de concentrar, purificar y separar este metal

de otros elementos 0 metales disueltos.

En la operacion de extraccion por solventes, la solucidn rica en
cobre (PLS) que viene de la lixiviacion, se contacta en
contracorriente e intimamente con una oxima aromatica disuelto en
un diluyente adecuado, para la extraccion por solventes,
realizandose esta operacion en un equipo llamado mezclador-

decantador.

2.15 Tipos de extractantes para la extracciéon del cobre.

El reactivo inicial usado para recuperar cobre fueron los reactivos

ketoximas. Actualmente, muchas plantas estan utilizando los reactivos

salicilaldoximas. Los reactivos oximas fueron la alternativa en la

extraccion por solventes por su alta selectividad de cobre, respecto al
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Los reactivos salicylaldoxima son extractantes demasiado fuertes para
el cobre, ocurriendo que en la etapa de re-extraccibn se generan
dificultades. Consecuentemente, estos reactivos fueron modificados para
su uso comercial. La modificacién consisti6 en mezclar estos reactivos

con alcoholes, ésteres o alkilfenoles.

La pérdida de reactivo extractante en las plantas de SX, es debido al
atrapamiento de organico en solucion acuosa y por degradacién acida.
Los reactivos oximas han demostrado una alta estabilidad a la
degradacion &cida. La degradacion es particularmente significativa en
mezcladores de re-extraccion donde el organico entra en contacto con

soluciones fuertemente acidas.

» Hidroxioximas
La estructura general para los reactivos hidroxioximas, es
mostrada en la Fig. 12. Estos reactivos pueden ser divididos por
estructuras y propiedades en dos clases:
o Las salicilaldoximas, son extractantes muy fuertes de cobre.
o Las ketoximas, son moderadamente fuertes extractantes de

cobre.
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Es importante conocer que la fuerza de extraccion y re-
extraccion de un reactivo respecto al cobre, estd basado sobre el
grado de equilibrio:

2RH ;) +|CuS0;2 |, <> R,Cuy +[2H SO}, 6l

Una tercera clase de extractante, se generé a partir de las
mezclas de ketominas con salicilaldoximas en una razén molar
aproximada de 1:1; esta tercera clase, se distingue de las
anteriores principalmente por la transferencia de cobre, fuerza del

reactivo respecto al cobre y sobre la formacion del crudo.

Salicilaldoximas

Son extractantes muy fuertes, exhiben r4pida cinética de
transferencia de cobre y muestran excelente selectividad de cobre
respecto al hierro. Este reactivo y su respectivo complejo de cobre,
son solubles en los diluyentes, originando una rapida separacion
de fases y no transfieren acido sulfurico desde la etapa de re
extraccion hacia la etapa de extraccion. Como se menciond, la
desventaja es que necesitan de un modificador de fases, para

mejorar las propiedades de re-extraccion.
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El uso de modificador de equilibrio afecta adversamente las
propiedades del reactivo. Por ejemplo, los modificadores son
conocidos para acelerar la degradacion del extractante, y los
modificadores nonilfenol, generan efectos dafinos sobre los

materiales de construccion.

Las soluciones de lixiviacion, contienen frecuentemente silica
disuelta, con lo cual estos modificadores tienden a formar
emulsiones estables cuando son contactados con las soluciones de
extraccion; esta tiende a aumentar con la presencia de nonilfenol.
Los modificadores, contribuyen significativamente a la generacion
del crudo en los circuitos SX, incrementan el atrapamiento de
organico en las soluciones de rafinato, tienden a incrementar el

atrapamiento de acuoso en la solucién de organico cargado.

Con respecto a la degradacion de los reactivos aldoximas con
modificadores en plantas SX, puede ser mayor que 0,001lb Cu

producido, siendo econémicamente significativo.

Todas las oximas, comercialmente disponibles, se degradan por

la accion catalitica del acido a su respectivo aldehido o cetona.
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Aumentando la concentraciéon del modificador, incrementando la
temperatura y una alta concentracion de acido en el electrolito de
re-extraccion, da como resultado wuna alta velocidad de

degradacion.

Por estudios en los laboratorios de la empresa Henkel, se
resume que las ketoximas, son mas estables que las
salicilaldoximas, y dentro de las aldoximas, el derivado dodecil es

mas estable que el derivado nonil.

HO NOH
_C
\\ \
\‘
PN
= R=CH
\\ // (8
e -
CH
SALICILALDOXIMAS A=H
R KETOXIMAS A=CH,, CH

Figura 12. Estructura quimica de una Hidroximante

Fuente: Manual de operaciones extraccion por solventes.( Arturo Ordenes,.Antofagasta

.1998)
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> Ketoximas

Son extractantes moderadamente fuertes, tienen una cinética de
extraccién razonablemente rapida cuando son usados con catalizador
cinético, tienen buena selectividad de cobre sobre hierro, y el reactivo y

su complejo metélico son solubles en diluyentes.

El reactivo extractarte es re-extraido con menos acido, comparado
con las aldoximas modificadores. Son usados sin modificadores de
equilibrio. Tienen buena performance fisica, comparados con los
reactivos anteriores, no son sensibles a soluciones que contienen

sélidos o residuos de floculantes y silice coloidal.

2.16 Variables operacionales en extraccion por solventes

» Etapa de extraccion

Las variables son:
e Capacidad méxima del solvente para el cobre
La capacidad méxima, depende fundamentalmente de la
concentracion del extractante en el diluyente y el pH de la solucién

acuosa.
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A mayor concentracion de extractante y con un pH mayor a 2, la
capacidad serd mayor, pero a medida que aumenta la
concentracion del extractante, la separacion de las dos fases
acuosa y organica se hace mas dificil, debido a que aumenta la

viscosidad en la mezcla.

Concentracion del extractante
La variable de concentracion de extractante en el diluyente, es
la mas importante ya que esta en relacion con el ratio de extraccion

de cobre.

Con una concentracion dada, al subir el pH del PLS, la
capacidad maxima tiende a un limite; la concentracion de nuestra

solucioén orgénica es de 19,4% de extractante y 80,6% de diluyente.

pH de la solucién acuosa

El pH de la solucién acuosa inicial (PLS), es la segunda variable
en importancia, la experiencia ha demostrado que a menor acidez
(o sea mayor pH) mayor sera la transferencia o extraccion de
cobre. Pudiendo trabajar el extractante entre los rangos de pH

desde 1,8 a 2,0.

61



¢ Relacion de volumen entre las soluciones organica y acuosa en
el mezclador "O/A".

La relacion entre el flujo de solucion acuosa y el flujo de
solucion organica en el mezclador, tiene incidencia notoria en la
extracciéon, quedando demostrado que cuanto menos sea el flujo de
solucion organica respecto al flujo de solucién acuosa, mas baja
sera la extraccion.

e Tiempo de mezclado
El tiempo de mezcla, es otra variable de consideracion que

influye en la mayor o menor extraccion de cobre.

e Tiempo de separacion de fases
El tiempo de retencion en el separador de fases (sedimentador)
es también de consideracion ya que con tiempos de retencién
adecuados, se logrard separar totalmente las fases, evitando de

esta manera los atrapamientos de organico y acuoso.

e Continuidad de fases

Se llama continuidad de fase a la predominancia de una de las

fases sobre la otra, en la acciébn de mezclado; si existe la
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predominancia de organico la continuidad es organica y si existe

predominancia de acuoso la continuidad es acuosa.

La continuidad de fase deseada, se obtiene manteniendo el flujo
de ésta muy ligeramente mas alto que el flujo de la otra fase. En
una continuidad acuosa, se logra una separacion de fases mas
rapida y se evita los atrapamientos de acuoso en el organico
cargado, esta continuidad es de poca viscosidad y coloracién mas
clara y también se caracteriza por su alta conductividad eléctrica.
En una continuidad organica, se evitan los atrapamientos de
organico en el rafinato. En esta continuidad se puede notar alta

viscosidad, coloracion oscura y baja conductividad.

En la primera etapa de extraccion (E-1), se trabaja en
continuidad acuosa. En la segunda (E-2), se trabaja en continuidad

organica

Banda de dispersidn o interface acuoso/ organico

Es aquella zona que se ubica entre la fase organica y la fase
acuosa del sedimentador, encontrandose mezcladas ambas fases
en forma de burbujas. Normalmente esta zona es ancha a la salida
del mezclador y va disminuyendo hacia la zona de rebose de
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soluciones, dependiendo del tiempo de retencién en el mezclador y
del sedimentador respectivo. Es aconsejable que esta interface
tenga el espesor minimo posible y se ubique siempre en el nivel

medio del sedimentador.

» Etapa de re- extraccion
Las variables son:
e Relacion O/A en mezcladores
La relacion entre el flujo de la solucion acuosa electrolitica y el
flujo de la solucién organica en el mezclador, tiene incidencia

notoria en la re-extraccion.

e Temperatura del electrolito
La temperatura del electrolito influye decisivamente
incrementando la eficiencia de reextraccion de cobre y, a la vez,
acelera la separacion de fase de esta etapa, influyendo

indirectamente en forma similar en la etapa de extraccion.

e Contenido de cobre en la solucién acuosa electrolitica de
reextraccion.
El contenido de cobre en la solucién electrolitica de re-

extraccion, debe variar entre 27 a 30 g/L, para no restarle acidez
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(concentracion de &cido libre) al electrolito y pueda despojar al

organico cargado de la mayor cantidad de cobre.

Contenido de acido sulfurico en la solucidon de re-extraccion
Para los propdsitos de re-extraccion, cuanto mas acido libre
tenga el electrolito mayor sera la eficiencia de transferencia,

pudiendo conservarse la acidez en 170 g/L.

Tiempo de mezclado

Al igual que la etapa de extraccion, el tiempo de reaccion o
agitacion de las fases es de 98 segundos por etapa, para asegurar
una buena eficiencia de re-extraccion y obtener un organico

descargado con menor cantidad de cobre.

Separacion de fases

A través de un control minucioso de la relacion O/A, altura de
organico en el separador y una menor banda de dispersién, debe
conseguirse una buena separacion de las fases organica y acuosa,

controlando los atrapamientos de organico y acuoso.
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e Continuidad de fases.
Se debe tener en cuenta el mismo criterio de la etapa de
extraccion. En la primera etapa de re-extraccion (S-1) se trabaja en
continuidad organica. En la segunda (S-2), se trabaja en

continuidad acuosa.

2.17 Problemas operativos usuales en extraccion por solventes

> Estabilidad del extractante

Las principales causas de deterioro del extractante es la accion del
agua Yy el acido, ya que su accion conjunta da lugar a la hidrdlisis. Al
hidrolizarse el reactante, produce un compuesto inactivo soluble en la
solucion acuosa, a mayor acidez de la solucion la hidrélisis se produce
en mayor grado.

Este problema, se puede producir en la etapa de re-extraccion por
el uso de soluciones extremadamente &cidas (concentraciones

mayores a 180g de acido por litro de electrolito).

» Volatilizacion del diluyente.
Este problema se presenta cuando el sistema esta operando a

elevadas temperaturas o en climas calidos. La cubierta de los
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sedimentadores debe mantenerse para evitar el incremento de

temperatura del solvente por la luz solar.

Separacion de fases

La separacion eficiente de fases, depende de la velocidad de
agitacion en los mezcladores, al aumentar la velocidad hasta cierto
limite es posible obtener una dispersion mas fina y por lo tanto mejorar
la eficiencia en las etapas, pero esto aumenta los consumos de

energia y los requerimientos de superficie de los sedimentadores.

Otro aspecto relacionado con la separacion de fases, es el flujo
especifico que se refiere al flujo total de solucién (organico y acuoso)
por unidad de area del sedimentador. O sea, en nuestro caso el flujo

especifico es de 2,5 m* (h.m?).

Incremento del espesor de la banda de dispersion o interface O/A

Este problema evita una eficiente separacién de fases y produce
altas pérdidas de organico. Se consideran apropiadas bandas de
dispersion de 8 a 12cm. La altura de la banda de dispersion, depende
del flujo especifico ya que al aumentar éste, también aumenta

proporcionalmente la banda de dispersion.
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El incremento de temperatura ayuda a disminuir el espesor de la

banda de dispersion y mejora la separacion de fases.

A mayor concentracion del extractante, es mayor la banda de
dispersion. El incremento de la velocidad de agitacion también tiene el

mismo efecto.

Atrapamiento de solucién orgénica en la solucién acuosa

Este es un problema que produce fuertes pérdidas de organico. En
la practica, conviene trabajar en organico continuo para evitar su
pérdida, pero se debe tener en cuenta la influencia de esta continuidad
en el incremento de espesor de la banda de dispersion, resultando que
la separacion de fases es mas dificil en organico continuo. En la
practica, son aceptables pérdidas de organico entre 50 a 80 partes por

millén.

Diferencia entre el arrastre de solucién organica en la solucién
acuosa

La diferencia es que el atrapamiento de la soluciéon acuosa en la
solucién orgéanica, produce otro tipo de problemas o consecuencias,
como por ejemplo incremento de contaminacion del electrolito con

impurezas no valiosas como el hierro, el cloro, el manganeso, etc. los
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mismos que interfieren en el proceso de electroobtencion, en la
eficiencia de corriente y en la calidad del cobre que se produce. El
trabajar en acuoso contindo, ayuda a disminuir estos atrapamientos,

pero por otro lado incrementa las pérdidas de organico.

Importancia de la determinaciéon de arrastre organico en acuoso
La presencia de pequefias cantidades de fase organica de la etapa
de extraccidon por solventes, causa una decoloracion en los depésitos
del catodo y en los contornos. Esta porcion de deposito coloreado de
marron oscuro, se conoce como "Quemado Organico". Los depdsitos
de cobre en el area quemada son suaves y polvorientos, y es probable
gue un alto grado de impurezas solidas ocurra sobre las areas

guemadas.

Una buena operacion y tratamiento de limpieza de organico del
electrolito proveniente de la etapa de extraccion por solventes, evitara

el quemado orgénico.

Este quemado organico, es una consecuencia directa del solvente
entrampado en las celdas de electrdlisis. El diluyente de extraccion por

solventes no genera un quemado organico.
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» Atrapamiento de solucién acuosa en la solucién orgénica
Este problema, produce incremento de contaminacion del electrolito
con impurezas no valiosas (como hierro, cloro, manganeso ,etc.) que
interfieren en el proceso de electroobtencién, en la eficiencia de
corriente y en la calidad del cobre que se produce. Este problema se
puede eliminar optimizando las variables que procuren una eficiente
separacion de fases con la instalacion de un tanque sedimentador,

entre la etapa de extraccion y re-extraccion.

» Formacion de emulsiones estables o crudo

Este es un problema comun en todas las plantas de extraccién por
solventes. Se trata de un problema potencial que puede producir
fuertes pérdidas de organico, que repercutirian fuertemente en los
costos de operacion. El crudo es definido como el material resultante
de la agitacion de una fase organica, una acuosa y particulas solidas
finas que forman una mezcla estable que se ubica en la interfase de
las fases, impidiendo la separacién de fases cuando alcanza
espesores mayores a 7 - 10 cm.

Las causas de la formaciéon de esta emulsion pueden ser las

siguientes:
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O Naturaleza de la solucion acuosa PLS
La presencia de altas concentraciones de ciertos cationes
como hierro, silice, calcio, aluminio, magnesio, con suficiente

fuerza de agitacion en el mezclado, produce crudo.

Una de las mayores causas de formacion de crudo es la
presencia de soélidos en suspensiéon como silica coloidal en la
solucion acuosa proveniente de la etapa de lixiviacion. Las
soluciones acuosas de mayor tiempo de recirculacién, son mas
tendientes a la formacion de crudo que las soluciones nuevas o
frescas.

La eliminacidon de solidos en suspension en el PLS, es

prioritario para evitar problemas con formacion de crudo.

O Naturaleza de la fase organica.
Por la naturaleza del extractante, este puede requerir un
modificador para mejorar la separacion de fases y reducir la

formacion de la emulsidn estable.

La presencia del crudo es inevitable, por lo que es necesario
retirarlo frecuentemente (incremento del espesor maximo 7 cm)

del sistema, por medio de una bomba que lo succiona y lo envia
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>

a un tratamiento para recuperar la solucion organica atrapada y

devolverla al sistema.

Este tratamiento, consiste en un mezclado y agitado con
diluyente fresco lo que permite descomponer la emulsion y
luego de un tiempo de sedimentacion recuperar la fase

organica.

La formacion de emulsiones, es pues uno de los principales
problemas de operacion en plantas de extraccion por solventes,
provienen de la necesidad permanente de formar y separar
dispersiones de una fase en la otra. La reversibilidad
incompleta de la ruptura de la dispersion, genera pérdidas de
extractante y contaminacion directa e indirecta de los catodos
electro obtenido, ademas de problemas operacionales que
pueden afectar la produccién fisica de la planta, la calidad del

cobre catodico y los costos de produccion.

Inversiéon de fases

Una forma practica de determinar la inversion de fases, es

observando la separacion de fases en una probeta de plastico, si la
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separacién entre las fases es por medio de una capa de burbujas, que
va ascendiendo hasta que finalmente se forma una linea definida,
significard que la continuidad es orgénica. Si la separacion de las
fases se verifica con una linea bien definida, que asciende desde la
base de la probeta (sin formacion de burbujas), significara que la
continuidad es acuosa.

Las inversiones de fase se producen:
O Después de paradas de SX.

O Por trabajar con relaciones O/A ajustadas (muy cercanas a 1).
Cuando se produce una parada en las bombas de organico y no se

arrancan durante un tiempo relativamente prolongado.
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CAPITULO Il

FUNDAMENTOS TEORICOS DE ELECTRODEPOSICION

3.1 Introduccién ala electrodeposicion del cobre

La electrodeposicidon, es el proceso final en la produccion de cobre
catédico de alta pureza. En la electrodeposicién el cobre metalico se
recupera desde una soluciéon de sulfato de cobre acido (CuSO,4), mediante
el proceso de electrdlisis, sumergiendo dos electrodos (catodo y anodo)

en una solucién electrolitica de cobre.

En esta, donde se producen catodos de cobre de elevada pureza, para
lo cual, el PLS procedente de la etapa de lixiviacion es purificado y
concentrado en cobre en la planta de extraccion por solventes; enseguida
puede pasar al proceso de cristalizacién o puede conducirse a una bateria
de celdas electroliticas, donde se producen los catodos sumergiendo dos
electrodos (catodo - y anodo +), en una solucién electrolitica de sulfato de

cobre, procedente de la planta de SX de cobre con una pureza de 99,99%



Las celdas electroliticas, se encuentran conectadas al rectificador de
corriente mediante enclavamiento eléctrico en serie y los electrodos

unipolares, en un enclavamiento eléctrico paralelo.

Para realizar la descomposicién de la solucion de sulfato de cobre, la
corriente eléctrica continua (CC) cierra un circuito; ingresa por el anodo,

atraviesa la solucion electrolitica y sale por el catodo.

3.2 Electroquimica del cobre

En la electrodeposicion, el cobre metéalico se recupera por electrdlisis a
partir de una solucién altamente acida de sulfato de cobre (CuSQ,). El
proceso de electrélisis, se logra haciendo pasar una corriente eléctrica
continua entre los electrodos (&nodos inertes pero conductivos, Yy
catodos), los cuales estan sumergidos en un electrolito rico en cobre
(CuSO04,H,SO,4y H,0). La Fig. 13 ilustra el proceso de electrdlisis en una

celda de electrodeposicion.

El anodo lleva carga eléctrica positiva y el catodo, carga eléctrica

negativa. Los iones de cobre (Cu™) son reducidos, es decir neutralizados

en el catodo por los electrones que fluyen por él, depositandose una capa
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de cobre metalico sobre la superficie de la plancha madre de acero
inoxidable (catodo permanente).

La reaccion de deposicion electrolitica en el catodo es:

Cu? + 2e> cu [7]

Donde (e") denota un solo electrén, necesitandose dos para neutralizar
un i6n Cu™. Sin embargo, la reaccién en el anodo es completamente
diferente. El gas oxigeno se forma en el anodo inerte, por la
descomposicion del agua. Los iones sulfato (SO,4) se neutralizan en el
anodo formando inmediatamente acido sulfarico (H,SO,4) y oxigeno (Oy),

segun las reacciones siguiente:

H)O > %0, +2H' + 2¢ 8]

Reaccion global
Cu? + H,0 > Cu® + %0, + 2H" [9]
El oxigeno producido en la reaccidon anterior escapa como gas en el

anodo. La reaccién neta para una celda es:

CuSO, + H,0 > CuW + %0, + H,SO, [10]
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La ley de la fisicoquimica que gobierna la electrélisis es la Ley de

Faraday, la cual se enuncia de la siguiente manera:

“Cada 96 500 coulombios que pasan por una celda electrolitica, alteran

guimicamente un equivalente-gramo de material en cada electrodo”.

Un equivalente-gramo (eq-g), se define como el peso atomico de un
elemento dividido por su niumero de valencia (estado de oxidacion). En el

caso del cobre, un equivalente-gramo es igual a 63,54/2 = 31,77 gramos.

Un coulombio se define como la cantidad de electricidad que pasa a
través de conductores en un segundo, cuando una corriente de un
amperio estd fluyendo. El coulombio también se denomina amperio-

segundo.

Calor de reacciones quimicas

Cu 5,04+H20—>c:u°+sto4+%o2 [11]
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Reactantes

CuSO, 19 4650 Calorias
H,O -68 380 Calorias
Contenido caldérico 263 030 Calorias
Productos
cu’® 0 Calorias
H,SO, -208 000 Calorias
0O, 0 Calorias
Contenido calérico -208 000 Calorias
Entalpia Reaccion: 55030  Calorias
Entalpia Reaccion: 55,03 Kcal
Constante de Faraday 23,06 Kcal*Voltio-equv.g
Electrones involucrados 2 e
Voltaje Quimico: 1,19 Voltios

Entalpia = Energia Interna = Contenido Calorico

AH = AE +PAV [12]

Entalpia

Para los gases: AH = AE + AnRT

Para solidos y liquidos: AH = AE
(Ya que los cambios de volumen y presion son
despreciables)

Entalpia del sistema o contenido calérico de una reaccion quimica

AH =|Contenido caldrico de los productos |- [Contenido calérico de los reactantes |
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Relacion entre entalpia y voltaje de Reaccién:

AH =nEF
Donde :
n; nimero de electrones

F;Constan te de Faraday = 2306 Calorias

E;Voltaje de Re accion

Catodo Anodo

Fuente de alimentacion

Cobre
pureza
99.9%

Cobre en disclucion

Figura 13. celda electrolitica

Fuente : Manual de operaciones extraccion por
Antofagasta. 1998)
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Cobre impuro 90%

Anodo - Oxidacién
Cu(0) > Cu(2)

Catodo - Reduccion
Cu(2) > Cul0)

solventes.(  Arturo Ordenes,
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3.3 Ciclos de cosecha

Las laminas de arranque tienen un ciclo de deposicion de 24 horas,
resultando una lamina de 5,5 Kilogramos de peso aproximado en
promedio y que posteriormente se transformaran en catodos iniciales para

el circuito de celdas comerciales.

En el caso de las celdas comerciales, luego de 36 horas de deposicidon
los catodos son sacados de la celda y re planchados, esto con el objeto
de evitar corto circuitos y mejorar el acabado del catodo; luego de 6 dias
de deposicién los catodos son cosechados con un peso aproximado de

120 Kg.

La cosecha de catodos se realiza diariamente, se programa el total de
celdas a cosechar de acuerdo a la cantidad de celdas que tiene la nave,
luego los catodos son lavados en una tina de agua fria, ducha con que
abarcan ambos lados del catodo por aproximadamente medio minuto,
luego tienen una inmersién en una tina de agua caliente 343,15 — 353,15 °K
por 8 — 10 minutos y luego son colocados en una plataforma de espera

donde se realiza una inspeccion para su limpieza.
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Figura 14. Cosecha de catodos

Fuente : Extraccion por solventes.( Roberto Alfaro Cortes, Gerardo Ramirez, Calama.
2004)

Los equipos especiales requeridos para la cosecha son:
o Puente gria.

o Strongback de catodos.

° Transmisor del puente grua.

e  Montacargas.

3.4 Elementos contaminantes en EW

Podemos considerar dentro de los elementos mas comunes que

contaminan el catodo y la celda de electrodeposicién, los siguientes:
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a. Plomo

Es la principal impureza que se debe controlar porque se origina en los
anodos. La superficie del anodo es oxidada para formar una capa de
6xido casi insoluble ( £%0: ), pero esta capa tiende a descascararse a un
grado pequefio y estas escamas tienden a ser llevadas al depdésito
catédico. La limpieza programada de las celdas de electrodeposicion,
procura la eliminacion de la presencia de plomo en los catodos. Un alto
nivel de acido sulfarico en el electrolito, es una ventaja desde el punto de
vista de suministro de una alta conductividad, pero conduce a un aumento

de la velocidad de corrosion y descascaramiento del £2%z en el anodo.

Las medidas que se deben tomar para reducir o eliminar los niveles de
impurezas de plomo en el cobre depositado, son:
e Asegurar que todos los electrodos estén derechos y bien alineados.
e Mantener bajos los niveles de manganeso en el electrolito < 20ppm
e Mantener constantes las condiciones de operacibn como
temperatura, nivel de acido y densidad de corriente.
e Mantener el nivel de cobalto en 100 ppm.

e Limpiar las celdas cada 2 a 6 meses.
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b. Azufre
Las impurezas de azufre, lo mismo que las de hierro, se asocian
con el electrolito atrapado en el catodo y que no haya sido lavado del

depdésito de cobre.

c. Hierro
Las impurezas de hierro generalmente provienen de hierro soluble
atrapado y que se ha podido lavar del depdésito de cobre. También es
importante mantener una baja concentracion de hierro en el electrolito

utilizando el sangrado de este.

d. Orgéanico

La presencia de pequefias cantidades de fase organica de la etapa
de extraccidon por solventes, causa una decoloracion de los depésitos
del catodo y en los contornos. Esta porcion de depdsito coloreado de
marrén oscuro se conoce como un "quemado organico". Los depdsitos
de cobre en el &rea quemada son suaves y polvorientos, y es probable
gue un alto arrastre de impurezas solidas ocurra sobre las areas
guemadas. Una buena operacién y tratamiento de limpieza de
organico del electrolito proveniente de la etapa de extraccién por

solventes, evitara alguna condicion seria de quemado organico.
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3.5 Equipos utilizados en electrodeposicion

Podemos referirnos a los siguientes equipos:
e Plancha madre (acero inoxidable 316L).
e Anodo de plomo.
e Strongback de anodos.
e Strongback de catodos.
e Celdas de electrodeposicion.
e Marco cortocircuitador de celdas.
e Bombas centrifugas.
e Rectificadores
e Puente graa.
e Mesa de reparaciéon de anodos.
e Mesa de reparacion de catodos.
e Soporte para almacenamiento de anodos/céatodos.
e Bolas supresoras de niebla acida (bolas antinebolizantes).

e Strongback para marco cortocircuitador.

3.6 Solucidn electrolitica.
La solucion electrolitica es una mezcla de agua, acido sulfurico y

sulfato de cobre, caracterizada por permitir el paso de la corriente

84



eléctrica continua, produciendo la descomposicion del sulfato de cobre.

Existen dos tipos de soluciones electroliticas:

» Electrolito rico, solucién acida con altas cantidades de cobre y acido

(+/- 52 g/L de Cu), que sale de la etapa de reextraccion.

» Electrolito pobre, solucion acida con bajas cantidades de cobre (+/-

38 g/L de Cu) que sale de las celdas de electrodeposicion.

3.7 Electrodos:

Son planchas metalicas que se usan para hacer pasar la corriente
eléctrica por el electrolito. ElI catodo (carga negativa), en el circuito de
laminas de arranque es una plancha de acero inoxidable, y en el circuito
de celdas comerciales son laminas delgadas de cobre electrolitico. Para
realizar la descomposicion de la solucion del sulfato de cobre, la corriente
eléctrica continua entra por el anodo pasa por la solucién y sale por el

catodo.
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> El Anodo
Los anodos tienen 6,0 mm de espesor y estan hechos a partir de
una plancha laminada en caliente de aleacién de plomo, calcio y

estano.

Los anodos laminados conservan su forma y tienen menos
tendencia a doblarse o deformarse con el tiempo, en comparacion con
otros tipos de anodos. Los anodos laminados tienen las siguientes

ventajas:

e Producen un producto de corrosion de granulacion fina, el cual
desciende facilmente al fondo de la celda, en vez de escamas
mas grandes, las cuales pueden hacer contacto con los
depositos de cobre en crecimiento.

e Una buena estabilidad dimensional ante condiciones de

electrodeposicion con densidad alta de corriente

e Una junta de la barra de suspension de cobre con la lamina
soldada mediante un proceso especial que da una baja caida
de voltaje, lo que da como resultado un bajo consumo de

energia. La Fig. 15 ilustra un &nodo laminado.
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BARRA DE COSRE BOCINA DE DIRECCION
REVESTIOA DE PLOMO \

CONTACTD

ALEACION DE
PLOMO ! CALCIO ¢
E5TARO

AISLADCR EN
FORMA DE ALA

Figura 15. Anodo
Fuente: Extraccion por solventes. (Roberto Alfaro Cortes , Gerardo Ramirez ,Calama
.2004)

La corrosion del anodo de plomo se presenta con el tiempo, dando
como resultado la caida del 6xido de plomo al fondo de las celdas
como lodo. Si se deja acumular, el lodo puede subir hasta un nivel en
gue seria arrastrado hasta el area de los electrodos por el flujo de
electrolito desde el distribuidor del fondo de la celda, provocando la
contaminacion del cobre catédico. Para evitar esto, se elimina
periddicamente (cada tres a seis meses) el lodo de plomo del fondo de
cada una de las celdas. La superficie del &nodo se oxida durante una

operacién normal. El desprendimiento (descascaramiento) de la capa
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de 6xido de plomo puede llevar a la contaminacion del cobre catddico

depositado.

El Catodo

El catodo es el electrodo negativo, donde se deposita los iones de
Cu metélico precipitado producido por la reduccién del i6n Cu*?
tenemos como catodos en las laminas de arranque, laminas de acero

inoxidable, llamadas planchas madres.

e Laplancha madre
La casa de celdas de electrodeposicion emplea para su proceso

la tecnologia de planchas madre de acero inoxidable.

El electrodo se compone de los siguientes elementos: La
plancha, la barra de suspension y la franja protectora del costado.

Una de sus caracteristicas es la simetria

Es de acero inoxidable 316 L. El acero 316 L es acero
austenitico que contiene 16 a 18 % de cromo, 10 a 14 % de niquel,
y 2 a 3 % de molibdeno para aumentar la resistencia a la picadura.

El espesor de la plancha es de 3,28 mm.
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e Labarrade suspension :
La barra de soporte es una barra rectangular hueca en ambos
extremos, de acero inoxidable. El contenido de carbono es bajo,
(<0,03) para minimizar la formacién de carburo de cromo en las

soldaduras.

Tiene una superficie curva de contacto con la que se consigue:

o Garantizar el contacto de alta presion y alta conductividad, con
la barra de alimentacion intermedia.

o Garantizar la verticalidad de los electrodos.

o Reducir la corrosion de la barra de suspension y de la barra de

alimentacion intermedia.

Para obtener la conductividad eléctrica necesaria, la barra de
suspension tiene una capa de 2,5 mm de espesor de cobre de alta

conductividad. Con ello se consigue:

e Un paso de baja resistencia entre la plancha y la barra de
suspension, es decir la corriente viaja por el cobre y no toca la
soldadura.
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e Reducir al minimo el paso de mayor resistencia a través de la
plancha de acero inoxidable, desde el borde del enchapado de
cobre hasta el nivel del electrolito.

e Proteger las soldaduras contra la corrosion.

Proteccion de los bordes:
Un EdgeStrips, consiste de una franja protectora que se coloca en
los costados de la plancha madre y consiste en una duna de extrusiéon

de PVC que impide que el cobre penetre debajo de la franja.

El borde inferior esta protegido por una cera microcristalina que tiene

un alto punto de fusion.
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RECUBRIMIENTO DE

ACERO INOXIDABLE
BARRA DE SUSPENSION

LINEA DE
SOLUCION

BARRA DE

SUSPENSION

DEL COBRE

SOLIDO

SECCION A-A

CINTA DE

BORDE

SECCION B-B

Figura 16. Plancha madre
Fuente: Extraccion por solventes.(Roberto Alfaro Cortes, Gerardo Ramirez ,Calama.
2004)

3.8 Lacelda electrolitica

Los procesos electrometaltrgicos tienen lugar en unidades llamadas
celdas de electrolisis, las cuales se agrupan para constituir la nave o

planta electrolitica. Una celda de electrdlisis esta constituida por:

° La celda: es un recipiente que contiene el electrolito y los electrodos.

° En algunos casos, la celda puede ser constituida por dos mitades,
conectadas entre si por un puente salino.
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° El electrolito: Un medio acuoso, que contiene los iones del metal a
depositar y otros iones que migran permitiendo el paso de la
corriente entre los electrodos.

° El anodo: Material sélido conductor en cuya superficie se realiza un
proceso de oxidacion con liberacion de electrones.

° El catodo: Electrodo sélido conductor en cuya superficie se realiza

un proceso de reduccion con los electrones provenientes del &nodo.

ANO CATODO
msaLBat PERMANENTE
(Po. Ca. Sn) (Acoro Incudabile 3161.)
ANODO (+} CATODO i) PROCESO
4 i}
e e ® o

ELECTROLITO
aEw

ELECTROLITO
POBRE

Hz0 —«2 H +1024 +2e- Cu - 2e- —~ Cu
2

Figura 17. Celda de electrodeposicién
Fuente : Extraccion por solventes. (Roberto Alfaro Cortes, Gerardo Ramirez ,Calama
.2004)
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3.8.1 Densidad de corriente

Es una medida de la intensidad de aplicacién de energia eléctrica por
unidad de area y esta expresada en A/m? o Alpie®. Se calcula dividiendo
los amperios que fluyen a través de una celda, entre el area de la

superficie de deposicion catddica en la celda.

Un incremento en la densidad de corriente operativa en electrodeposicion,
produce catodos inaceptables por su rugosidad, porosidad vy
contaminacion, para densidad de corriente bajas el depdsito catddico es
adherente y de grano fino. El valor de la densidad de corriente, a partir de
la cual estas condiciones ocurren, ha sido denominado "densidad de

corriente limite”.

Ademas de la tension de descomposicidn, deben vencerse la resistencia
del electrolito, resistencia de los conductores eléctricos y contactos, y
aplicar una sobretensién anddica y catédica para hacer posible el

proceso.
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3.8.2 Acidez

La acidez de una sustancia es el grado en el que es acida. La escala mas
comun para cuantificar la acidez o la basicidad es el pH, que solo es
aplicable para disoluciéon acuosa. Sin embargo, fuera de disoluciones
acuosas también es posible determinar y cuantificar la acidez de

diferentes sustancias.

La acidez de una sustancia se puede determinar por métodos
volumétricos, es decir, midiendo los volimenes. Esta medicion se realiza
mediante una titulacion, la cual implica siempre tres agentes o medios: el

titulante, el titulado y el colorante.

Cuando un é&cido y una base reaccionan, se produce una reaccion;
reaccion que se puede observar con un colorante. Un ejemplo de
colorante, y el mas comun, es la fenolftaleina (Cy His O4), que vira
(cambia) de color a rosa, cuando se encuentra presente una reaccion

acido-base.

El agente titulante es una base, y el agente titulado es el &cido o la

sustancia que contiene el acido.
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Tipos de acidez

A nivel industrial, se consideran dos tipos de acidez. Se tiene la acidez
natural y la acidez desarrollada. La acidez natural, se debe a la
composicion natural del alimento o sustancia. La acidez desarrollada, se
debe a la acidificacion de la sustancia, ya sea por procesos térmicos,

enzimaticos o microbioldgicos.

La que posee importancia en el aspecto tecnoldgico, es la desarrollada.
Esta suele determinar la salinidad industrial de la sustancia para obtener

productos secundarios.

3.8.3 Flujos

Se debe mantener una buena circulacion y distribucion del flujo en la
celda, para asegurar una buena calidad del catodo. Este factor es
prioritario y requiere una evaluacién cuidosa y de investigacion, hasta
encontrar el mejor arreglo del marco distribuidor de flujo de electrolito
dentro la celda. La distribucién de presiones es fundamental, por lo que se
debe tener en cuenta el tamafio de los orificios, variacion de tamafio
desde el ingreso de la tuberia vertical, ubicacion de los orificios y
direccion del flujo (en linea con los catodos, entre electrodos, flujo dirigido

hacia la pared o hacia los electrodos). Tomar muestras del electrolito en
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diferentes posiciones de la celda tanto en la vertical como en la horizontal,
para determinar su homogeneidad dentro la celda. Revisar la calidad

fisica de los catodos que se obtiene, especialmente en la parte inferior

3.8.4 Balance de flujos

En cada turno debe ser practicado un estricto balance del flujo del
cobre, en los circuitos de SX/EW, para asegurar que el electrolito de
salida de las celdas de EW tenga un minimo, de acuerdo a los criterios de
operaciéon de cobre, variable crucial de proceso para garantizar una buena
calidad del catodo. El camino mas apropiado para hacerlo, es mantener
siempre el maximo flujo que sea adecuado para la planta de SX y hacer

regulaciones de amperaje con el rectificador.

3.8.5 Voltaje de celda

El proceso de electrodeposicion, comprende el cambio de las especies
ibnicas a las especies atdmicas de tal manera que se requieren una
energia definida y un voltaje de descomposicion. El requerimiento de
voltaje tedrico, puede ser calculado del potencial estandar de la reaccion
neta y las actividades de los iones en solucion (Ecuacion de Nerst), esto
nos da aproximadamente un voltaje estandar de -0,92V a 318 K (Signo
negativo significa consumo de voltaje).
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Ademas de este potencial de descomposicién teodrico, la produccién de
oxigeno gaseoso en el anodo requiere un sobre voltaje significante en el

orden de 0,5 Voltios.

(El sobre voltaje anddico depende de la densidad de corriente, de la
temperatura y de la naturaleza del anodo). Este sobre voltaje se aplica
para proveer la energia de activacion que provoca la combinaciéon de los

atomos de oxigeno absorbidos y la formacion del gas oxigeno (O5).

El voltaje total de celda para electrodeposicion, esta en el rango de 2 a

2,5 v, comparado a solamente 0,2 — 0,25 v para la refinacion del cobre.

Tabla 3.
Voltaje total en una celda de electrodeposicién

Pérdidas de voltaje Voltaje
Potencial de descomposicién para producir Cu® 0,9
- Sobre voltaje anddico 0,6
Caida de voltaje en el electrolito (V = I X R) 0,05
Potencial en el catodo debido al organicoy a la 0,05
polarizacion
Conexiones en el anodo y catodo, busbar (barra 0,5

colectora) y pérdidas por conduccion

Fuente: Extraccién por solventes.( Roberto Alfaro Cortes, Gerardo Ramirez, Calama.
2004)
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La suma de todos estos voltajes es el voltaje total por celda y esta en el
orden de +/- 2,1 voltios (es decir el rango o intervalo estd comprendido
entre 2 — 2,5V, el cual si lo comparamos con el de electrorefinacion (0,2 —

0,25V) es relativamente grande (10 veces mayor).

La energia eléctrica por tonelada de cobre producido, es directamente

proporcional al voltaje de celda, es decir:

Vx 8,4 x 10° (Amp— hora/tonelada)

(Kwi/tde catodo = 1000x CE/L00 [13]
Donde:
V = Voltaje de celda
CE= Eficiencia de corriente
Composicién del voltaje de celda.
Qg = Ey anddico — Ey, catddico [14]
Veelda = A Epn + A + |Inc| + R + perdidas [15]

=+/-(0,89+06+0,1+0,4+0,1) V
=+/-21V

Donde:

Ew anodico: Potencial termodindmico anodo (Nernst)

Ei, catédico: Potencial termodinamico catodo
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R: Resistencia electrolito (Qm?)
l: Densidad de corriente (A/m?)

Pérdidas: perdidas en los conductores externos (contacto).

3.8.6 Amperaje
El amperio es la unidad de medida de la corriente eléctrica, es la cantidad
de carga que circula por un conductor por unidad de tiempo.

1=Q/t [16]

Es la corriente (1) que produce una fuerza de 2 x 10 'newton por metro,
entre dos conductores paralelos separados por 1 metro.
1 A =1 Coulombio / segundo

1 A =1000 mA (miliamperio)

3.8.7 Eficiencia de corriente: Es la relacidon entre la deposicion real y

la deposicion tedrica.

Debido a las fugas o pérdidas de corriente, redisolucion del cobre
depositado y reacciones electroquimicas secundarias, el cobre realmente
depositado es siempre menor que el cobre tedrico calculado por la Ley de

Faraday.
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Cobre real depositado
cobre calculado tedricamente

Eficiencia de corriente = xX100% [17]

3.9 Leyde faraday
Representan el principio fundamental de la electrolisis y se le expresa en

dos etapas:

» Primeraley
“La masa depositada en cada electrodo, es directamente proporcional a la

cantidad de electricidad que ha circulado por el electrolito”

» Segunda ley

Las cantidades depositadas de diferentes elementos por la misma

cantidad de electricidad, son proporcionales a sus pesos equivalentes”

Ambas leyes pueden conjugarse en la siguiente:

“Para descomponer un equivalente gramo de cualquier electrolito o para

liberar u equivalente de cualquier anion o cation, se requiere una cantidad

de electricidad de 96 500 Coulombios”.
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Un equivalente-gramo (eq-g), se define como el peso atdmico de un
elemento dividido por su numero de valencia (estado de oxidacion). En el

caso del cobre, un equivalente-gramo es igual a 63,54/2 = 31,77 gramos.

Un coulombio se define como la cantidad de electricidad que pasa a
través de conductores en un segundo, cuando una corriente de un
amperio estd fluyendo. El coulombio también se denomina amperio-

segundo.

La Ley de Faraday, se usa para calcular teéricamente la cantidad de
cobre que se depositaria en una celda de electrodeposicion. Sin embargo,
en la realidad el paso de toda la corriente, no deposita el cobre deseado.
Por ejemplo, algunos iones H' pueden ser neutralizados en el catodo
usando energia eléctrica. Algo de energia eléctrica también es consumido
por la resistencia del electrolito al paso de la corriente y por otros factores.
El resultado es que toda la energia disponible para la celda de
electrodeposicién, no se usa exclusivamente para depositar cobre sobre

el catodo.
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3.10 Otras leyes de la electroquimica

» Ley de Ohm

“‘La intensidad de una corriente es directamente proporcional a la
diferencia de potencial entre sus extremos, e inversamente proporcional a
la resistencia eléctrica del conductor”

E
| = o [18]

La ley de Ohm, en soluciones electroliticas, considera la resistencia
que opone el electrolito al movimiento i6nico que provoca el paso de

corriente, ademas de las resistencias en los electrodos y contactos.

» LeydeJoule
“El calor que desarrolla una corriente eléctrica al pasar por un conductor,
es directamente proporcional a la resistencia, al cuadrado de la intensidad

de corriente y al tiempo que dura la corriente”

Q = I 2RT [19]

3.11 Calidad de laplancha de cobre

El control de las condiciones del electrolito es importante para

mantener la calidad de los depdsitos de cobre y para asegurar la
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eficiencia de la electrodeposicién. No se debe permitir que el contenido de

cobre en el electrolito pobre caiga por debajo de 30 a 32 g/L. Debajo de

ésta concentracion, la movilidad reducida de los iones de cobre en la
region del catodo, con llevaria a depdésitos blandos o esponjosos y de una
calidad baja.

Un depdsito de cobre de densidad pareja es importante porque:

e Cualquier porosidad o irregularidad de la superficie, aumenta la
posibilidad de que el 6xido de plomo se adhiera a la cara de depdsito
del cétodo.

e Una vez iniciada la deposicion del cobre, la nodulacion en el catodo
puede acelerarse, pudiendo llegar a hacer contacto con el anodo.
Esto produciria una mayor contaminacion del catodo y reduciria la
eficiencia de corriente.

e La porosidad de los depésitos del catodo, puede llevar a la conclusion
del electrolito en el depdsito (electrolito atrapado en los poros), que no
puede eliminarse con lavado. El electrolito atrapado, contribuye con
impurezas (hierro y sulfato) al producto final. Similarmente, una
irregularidad excesiva de la superficie puede interferir con un lavado
adecuado, lo que lleva a que el electrolito permanezca en la superficie

del catodo lavado.
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Las impurezas del catodo que preocupan mas son el plomo, hierro,
cloruro y el sulfato (en orden decreciente de importancia). El nivel de
sulfato del electrolito (la suma de sulfato de cobre y acido sulfarico),
también es importante debido a su efecto sobre la resistividad del
electrolito. Una resistividad alta (es decir, debido al bajo contenido de
sulfato), d4 como resultado un voltaje mas alto en la celda y un mayor
consumo de energia. También es importante que la temperatura del
electrolito se mantenga en aproximadamente 318,15 K a 323,15 K, debido
al significativo efecto de la temperatura sobre la resistividad del electrolito,

junto con la movilidad de los iones.

Los niveles de impureza del electrolito deben ser controlados
estrictamente. Las impurezas tales como el cloruro, hierro y manganeso,
son muy perjudiciales para la electrodeposicién de cobre. Dependiendo
de otras condiciones del electrolito, los cloruros en el electrolito pueden
atacar el anodo de plomo, causar la picadura de las planchas madre de
acero inoxidable, quedar atrapados en el depésito de cobre y producir la
generacion del gas de cloro. La concentracion de cloruro en el electrolito

debe mantenerse bajo (30 mg/L aproximadamente).
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El contenido de hierro en el electrolito, causa la pérdida del

rendimiento de corriente debido a la reaccion electrolitica parasitaria:

El Fe™ es faciimente oxidado en Fe™ en el circuito de
electrodeposicion, de forma que la electrolisis parasitaria se repite
indefinidamente. El contenido de hierro (total) en el electrolito, se debe

controlar a una concentracion menor a 1,5 g/L aproximadamente.

Un exceso de manganeso en el electrolito en celdas, puede provocar
la formacion de iones permanganato, al reducirse los iones manganato:

El permanganato es un fuerte oxidante que:

e Ataca la capa de o6xido de plomo del anodo, provocando una
aceleracion en la oxidacion del anodo vy, por lo tanto, la contaminacion

del electrolito por los descascaramientos de los &nodos.

e Ataca la fase organica de extraccion por solventes, llevando a una
rapida degradacion y destruccion del extractante.
El contenido de hierro en el electrolito debe mantenerse al menos 20
veces mas alto que el de manganeso. Esto asegurara que la unién Fe**

IFe?* estara sobre la unién manganato permanganato, suprimiendo la
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formacién de permanganato. A pesar de que la electrdlisis Fe*" /Fe*" es
parasitaria y causa pérdida de rendimiento de corriente, es menos
perjudicial que la formacion de permanganato. El control de las impurezas
del electrolito se realiza en la operacién de extraccion por solventes, otra
forma de control es mediante la purga de electrolito pobre hacia el
mezclador decantador E-1. Sin embargo, las operaciones de
electrodeposicion se ven afectadas principalmente por la calidad de este

control.

3.12 Condiciones 6ptimas de la electrodeposicion

Las condiciones de operacién garantizan:

e Larga vida util del catodo.

¢ Eficiencia operacional.

¢ Flexibilidad operacional.

e Facilidad en el desmonte del deposito de cobre.

e Pureza del depoésito.

Las condiciones 6ptimas son las siguientes:

»  Contenido de cobre (35/40 g/L)
La planta jaméas debe operar con un contenido de cobre menor a 30

g/L en el electrolito a EW. Si el contenido baja de este valor, la calidad de
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cobre catddico se deteriora y en consecuencia habrd un mayor contenido
de azufre en el depdsito, esto es causado por un cambio en la distribucion

y tamafio de los cristales depositados.

La presencia de mas de 50 g/L, puede provocar la formacién de cristales

de cobre en las tuberias.

» Contenido de acido (150/180 g/L)
Si la concentracién sobrepasa los 180 g/L, la corrosion del anodo es
mayor, y es necesario incrementar el agua en electrolito o reducir la

adicion de acido.

Si hay menos de 150 g/L, el cobre catédico depositado sera blando y
dificil de desmontar. También se reduce la conductividad del electrolito y,

por consiguiente, aumenta el costo de la electricidad.

» Concentracion de cobalto (100/150ppm, 150 si el contenido de
manganeso en el electrolito es alto)
Si la concentracién de cobalto baja de 90 ppm, el sobrepotencial del
anodo aumenta. Se reduce la resistencia a la corrosion del anodo de

plomo y por lo tanto su vida util.
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» Cloruro (menos de 30 ppm)

Si el nivel de cloruro sobrepasa los 30 ppm, se debe revisar el nivel de
cloruro en la solucién de electrolito y PLS. A esta concentracion, se
incrementa la posibilidad de picaduras del acero inoxidable del catodo,

por lo tanto el despegado de cobre se hace dificil.

También se ven afectados el depésito y la orientacion de los cristales
de cobre depositados, resultando un granulo mas grueso y con ello un

aumento del nivel de impurezas en el deposito.

La presencia de 100 ppm tendra como consecuencia una extensa
corrosién por picadura. El dafio a las planchas es permanente y es

necesario pulirlas.

» Organico (< 1ppm)
El organico que esté presente en el electrolito en casa de celdas,
puede afectar la distribucién del depdsito de los cristales de cobre, por lo

que resulta un depdésito quebradizo con mayor cantidad de impurezas.

El organico se adhiere en la planchas de acero inoxidable y el
resultado serd una quemadura organica que produce una pobre presencia

de catodo de cobre.

108



» Hierro (< 1,5g/L)
El nivel de operacién de hierro en el electrolito depende de la cantidad

de hierro transferida a través de la extraccion por solventes.

En la medida que aumenta el hierro en el electrolito, disminuye la
eficiencia de corriente y, en cierto grado, mejora la calidad del catodo. Sin
embargo, si el catodo es de baja calidad el hierro ser&a atrapado, lo que

lleva a un aumento de las impurezas del deposito.

» Flujo alas celdas

Se debe mantener siempre el caudal del electrolito dentro de la celda
tan alto como sea posible (de acuerdo al disefio 15 m*/celda como
minimo). Si la solucion baja mas alld de dicho nivel, la calidad del
deposito catdédico se puede deteriorar y hay mas posibilidad de que el

electrolito disminuya a menos de 30 g/L.

» Reactivo Guartec (150 a 250 g/ tonelada de cobre depositado)

Las tasas de adicion son especificas para cada planta. Cuando se
agrega electrolito, este reactivo puede ayudar, como agente suavizante,
para lograr un buen depdsito de cobre a alta densidad de corriente y a

baja temperatura del electrolito.
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> Densidad de corriente (280 A/m?)

El rango de operacion, depende del cobre que llega a casa de celdas.
Se varia cambiando la potencia del rectificador. A baja densidad de
corriente (100 a 200 A/m?), se producen otros efectos en la calidad del
catodo (por ejemplo, baja temperatura, bajo contenido de cobre, etc.). El

nivel 6ptimo es de 280 A/m?.

A niveles de corriente de 280 a 300 A/m? se puede obtener cobre

catdédico de buena calidad, en condiciones constantes de operacion.

» Temperatura de la celda (318,15-323,15 K)

Es importante mantener la temperatura, tan constante como sea
posible, para minimizar el desprendimiento de 6xido de plomo del anodo
(318,15 +/- 275,15 K). Una temperatura menor de 303,15 K, puede dar
como resultado un grano mAas grueso y por consiguiente, un cobre

catodico de menor calidad.

Una temperatura de mas de 323,15 K puede degradar el organico en

el proceso de extraccion por solventes.
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3.14 Principales problemas en la electrodeposicion

» Corrosion
o Por cloruros
Cuando el nivel de cloruro en el electrolito es alto, se puede
producir una acumulacion de gas de cloruro sobre la linea de
solucion. Este cloruro es transportado en el vapor acido que se

desprende, al liberarse oxigeno en el &nodo.

Este vapor se deposita en el catodo y acumula suficiente cantidad

de cloruro como para empezar el proceso de corrosion.

Los niveles de cloruro, s6lo se pueden controlar reduciendo la
cantidad de cloruro que entra al electrolito. Las principales vias

son.

e El solvente donde se han acumulado iones cloruro.
e El agua que se usa en la mezcla del electrolito, la que

podria contener niveles elevados de cloruro.

o Anddica
Si la plancha catédica se llegara a colocar en una celda como
anodo, la corrosion por disolucidon anddica que se produciria seria
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extremadamente grave. Si el error se corrige en las primeras
etapas de disolucion, sera dificil desmontar el cobre depositado en
el centro de la plancha, no asi el cobre depositado en el perimetro

de la plancha.

Si el error no se detecta a tiempo, el electrodo de acero inoxidable
se corroe totalmente. En este caso, sera necesario sacarlo y lo mas

probable, es que haya que desecharlo.

Galvanica

La corrosién, se produce debido al acoplamiento del par
galvanico de los electrodos de acero inoxidable y plomo, puede ser
grave si no se pone el suficiente cuidado (se deposita el cobre
sobre el 4nodo y se disuelve el catodo). El acero inoxidable es

anddico para el plomo y si hay acoplamiento galvanico se corroe.

Mientras no haya energia, las celdas de electrodeposicion
deben mantenerse en circuito abierto. Para crear un circuito
abierto, los catodos de las celdas se levantan de los contactos.
Debajo de las areas de contacto de la barra de suspension, se

colocan bloques de madera que aislan las celdas y por lo tanto esa
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seccion. La grua, entonces, con cuidado deposita los catodos sobre

la madera.

» Por contactos
Si no se realiza la limpieza adecuada y si los procedimientos de
operacion que se usan son incorrectos, el enchapado de cobre de la

barra de suspension se corroe.

Si el contacto de cobre esta totalmente corroido y el acero inoxidable
expuesto, rapidamente se formarda una capa de Oxido de acero no
conductor. Debido al aumento de la resistencia, por lo descrito
anteriormente, la corriente circulante sera de bajo nivel, por lo tanto los
depositos de cobre seran mas delgados.

Los procedimientos para alargar el periodo de vida de la barra de

contacto son los siguientes:

e Lavado constante y efectivo de los contactos y barras de
suspension, para eliminar el acido residual y sales electroliticas que
se forman a partir de las salpicaduras y derrames de electrolito.

¢ Reduccién de cortocircuitos que causan calentamiento de la barra

de suspension y mayor incidencia de corrosion.
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e Retiro efectivo de niebla acida. El acido en forma de neblina, se

puede acumular en la region de contacto y causar corrosion.

Es importante destacar que la barra de alimentacion y la barra de
suspension, se corroeran por igual. Los efectos de la corrosion son
mayores en la region de contacto, debido al aumento de reacciones

que causa la corrosion (en grietas).

Evitar en lo posible:

e Anodos o catodos doblados, que al ser instalados en las celdas,
rayan el anodo produciendo el desprendimiento de la capa de
oxido de plomo. Todas las placas deben estar derechas antes de
entrar en las celdas.

¢ El manganeso atrapado en el electrolito, genera MnO, en el anodo.
El MnO, produce desprendimiento de la capa conductora de PbO..
Cuando se da esta situacion, hay que sacar los anodos y limpiarlos
para generar una nueva capa de PbO.,.

e Si la temperatura de electrolito baja subitamente, se produce
desprendimiento de la capa de PbO, y contaminacién. Se debe
mantener una temperatura estable dentro de la celda de

electrodeposicion.
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La causa mas probable es el uso de altas densidades de corriente
que, rapidamente, forma una capa de PbO, y un elevado flujo de
circulacion de electrolito que produce mayor agitacion entre los
electrodos. Es necesario limpiar los anodos y la celda
periddicamente.

La interrupcion de la electrolisis, debido al desmontaje sin
corriente, a las fallas de energia, etc. perturban la capa de PbO, y
la posibilidad de desprendimiento. Para no interrumpir la electrolisis
en el proceso de electrodeposicion, se recomienda procesar un
tercio de los cétodos de la celda y hacerlo mientras hay corriente
en el electrolito.

Si se eleva los niveles de &cido sulfurico en el electrolito, aumenta
la generacibn de la capa de PbO, y la posibilidad de
desprendimiento.

Para estabilizar la capa de PbO, se le agrega sulfato de cobalto
CoS0O,; 7H,0O al electrolito. La experiencia en las plantas de
electrodeposicion a través del mundo, recomienda que para
mantener la pureza del depdsito catddico, los niveles de cobalto

(Co) en el electrolito deben estar entre 100 a 200 ppm.
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> Nivel de electrolito en la celda

El electrolito que esta operando a baja temperatura (menos de 308,15
K), puede dar lugar a la formacién de sulfato de cobre cristalizado,

especialmente en la parte superior del nivel de electrolito.

> Alineamiento

e Efectos del espacio de separacién entre electrodos

Si la distancia es mayor que los valores especificados de separacion
entre electrodos, se forma una capa delgada, tipo galleta, que cuando
se procesa la placa no se despega.

Si la distancia es menor en la zona de alta densidad de corriente, se
forma una capa de crecimiento acordado o nodular. Se prefiere un
cobre catodico liso.

e Paralelismo

Un factor imprescindible para conseguir la efectiva distribucion de la
corriente y reducir la formacion de cortocircuitos, es que el catodo

guede bien alineado entre dos anodos.
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» Organico

La solucidon organica, es el reactivo que se usa para extraer cobre de una
solucion. La planta de SX/EW, esta disefiada para eliminar el arrastre de
organico hacia la casa de celdas de electrodeposicion. EI método para

eliminar el orgénico, es por la filtracion del electrolito.

> Cortocircuitos

El cortocircuito es la condicion fisica que causa que la corriente fluya
entre los electrodos, sin tomar parte en la reaccién electrolitica.

Tipicamente el cortocircuito causa:

e Disminucion del voltaje en las celdas.

e Disminucién de la produccion de cobre debido a una reduccién en la
eficiencia de corriente.

e Calentamiento de las barras de suspension de los electrodos debido a
las altas corrientes que circulan, originadas por la baja resistencia de
cortocircuito. El calentamiento aumenta la corrosibn y en casos

extremos las barras se derriten.
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e La plancha anddica se calienta y al calentarse aumenta la produccion

de oxido de plomo, y el riesgo de desprendimiento.

Los cortocircuitos por crecimientos, son causados por la inclusion en el
depodsito catddico de una particula conductora. La particula atrae mas
carga y asi crece mas rapidamente que el depdsito catddico que esta

alrededor.

> Desborre de celdas

El desborre se realiza para la limpieza de la celda y para evacuar el

lodo del plomo que se acumula en el fondo.

La acumulacién de plomo, se debe al desprendimiento de capas de
oxido de plomo, estas cascaras de 6xido de plomo contaminan el cobre

catodico.

Los pasos a seguir en el retiro de lodo de plomo, son los siguientes:

e En primer lugar se bajaré la corriente en las celdas hasta que su valor

Sea cero am perios.
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Luego se colocara el marco cortocircuitador, el cual puentea las celdas
gue se tienen que limpiar.

En seguida se subira la corriente en las celdas.

La grua puente debera retirar los catodos y posteriormente los anodos,
para lo cual se tendra que quitar las cascarillas de éxido de plomo que
puedan haber.

Luego se tendra que retirar las bolas de polipropileno que existen en
cada celda, para recuperar electrolito hacia el sistema y luego el
drenaje inferior.

A continuacién, se abrira el drenaje lateral de la celda para recuperar
electrolito y luego el drenaje inferior hacia el sistema.

Una vez drenado el electrolito, la celda seré limpiada haciendo uso del
agua de lavado y herramientas para retiro del lodo de plomo.

Luego que la celda este limpia, se colocara el tapdn de drenaje lateral
e inferior de la celda y se permitira el ingreso de electrolito;
posteriormente, se afadiran las bolas de polipropileno retiradas y con
la gria puente se colocaran los anodos y los catodos. Antes de retirar
el marco cortocircuitador, se bajara la corriente de las celdas y una vez

retirado se restablecerd la corriente.
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3.15 Equipos asociados al proceso de celdas electroliticas

Los diagramas siguientes, muestran la disposicién de equipos en el

area de celdas electroliticas.

Los equipos asociados al proceso son:
¢ Nave electrodeposicion.

e Celda de electrodeposicion.

e Marco distribuidor de electrolito.

e Marco cortocircuitador.

3.14.1 Nave electrodeposicion

La nave electrodeposicion, contiene 100 celdas individuales
monoliticas de concreto polimero con cajones de rebalse integrales (cada
celda con 67 anodos y 66 catodos). Los anodos son planchas roladas en
caliente y hechas de una aleacién de plomo, calcio y estafio. La plancha
esta unida a una barra de contacto de cobre. Cada anodo esta equipado
con espaciadores de plastico, tipo ala delta. Las planchas madre, estan

hechas de acero inoxidable 316 L con un area para la deposicién de 1 m?;
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tienen aisladores de plastico en los bordes laterales y una barra de cobre

sélido soldada en la parte superior, el borde inferior de la plancha esta

libre.
CASA DE
PUENTE CELDAS
GRUA
STRONGBACK

DE CELDAS

CELDA DE CATODO

ELECTRODEPOSICION
ANODO

Figura 18 . Nave electrodeposicion
Fuente: Extraccion por solventes.( Roberto Alfaro Cortes , Gerardo Ramirez, Calama
.2004)

3.14.2 Celdade electrodeposicion

Las celdas estan construidas en concreto polimero (resina de
viniliéster con agregado de arena de silice inerte). Cada una esta

equipada con un tapon de drenaje ubicado en el fondo y en la parte lateral
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de la celda (en un extremo de la celda). En la Figura 19, se ilustra una

celda de electrodeposicion.

CAJOMN DE
REBALSE
BAFFLE

SOPORTE DE LAS
PASARELAS

DRENAJE
LATERAL 2"

~ DRENAJE
INTERIOR 3"

= SOPORTE DE LA BARRA
COLECTORA
(CELDA DE LOS
EXTREMOS SOLAMENTE)

Figura 19. Celda de electrodeposicion

Fuente: Extraccion por solventes .(Roberto Alfaro Cortes, Gerardo Ramirez ,Calama.
2004)

Periddicamente, las celdas deben drenarse y limpiarse del 6xido de
plomo que haya decantado al fondo de la celda. Antes de que pueda
limpiarse una celda, debe cortocircuitarse usando el marco

cortocircuitador. Una vez que se ha cortado la energia eléctrica de la
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celda, los electrodos son retirados y la solucion se drena desde la celda,
luego se saca el lodo de plomo del fondo y se pone en depdsitos de
limpieza. Después de que la celda esté limpia, se instalan nuevamente los
catodos y anodos, y se llena la celda con electrolito. Una vez que la celda
esta llena, se retira el marco cortocircuitador y la electricidad fluye

nuevamente a través de la celda.

Un extremo del electrodo hace contacto con la barra triangular de
cobre, mientras el otro extremo descansa sobre un material no conductor
colocado entre las ranuras de cobre triangulares. La Fig.20, ilustra la
relacion del contacto eléctrico de los anodos y catodos en la barra de

cobre.
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CATODO ANODO

e 2 ‘ :

=) AISLADORES
CUBIERTA _/ BARRA DE COBRE
TRIANGULAR

Figura 20. Esquema del contacto anodo-catodo
Fuente : Extraccion por solventes.( Roberto Alfaro Cortes, Gerardo Ramirez , Calama.
2004)

3.14.3 Flujo de corriente en las filas de las celdas

Entre los catodos y anodos de cada celda fluye corriente continua del
rectificador, la misma corriente fluye de una celda a otra a travées de todo
el circuito.

El flujo de corriente va desde los rectificadores hacia los anodos, a través

del electrolito, y sigue hasta llegar al catodo. En la Fig. 20, se ilustra el
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sistema de aislamiento eléctrico de un extremo de cada electrodo al
terminar cerca de la barra conductora de la celda opuesta. Las barras de
suspension de los anodos y catodos puentean las celdas. Sin embargo,
cada barra de suspension descansa sobre un soporte aislado, esto fuerza
a la corriente a que fluya a través del electrolito entre los electrodos.

La Fig. 21 ilustra el flujo de la corriente eléctrica dentro de un grupo de
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Figura 21 . Flujo de corriente en las filas de las celdas
Fuente: Extraccion por solventes.( Roberto Alfaro cortes, Gerardo Ramirez, Calama.
2004)
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A medida que el electrolito fluye a través de la celda, el cobre del
electrolito se deposita en el catodo por electrolisis, lo cual libera oxigeno
en el anodo. Se deja que se acumule cobre en las planchas madre
durante siete dias, al final del ciclo, se cosechan los cdtodos de las celdas
y se despegan los depdsitos de cobre en la maquina despegadora.
Luego, las planchas madre, se devuelven a Ilas celdas de
electrodeposicion o se reparan si es necesario; luego comienza

nuevamente el ciclo de siete dias.

3.14.4 Marco distribuidor de electrolito

El marco distribuidor colocado en la base de cada celda, es una
tuberia de 3" de forma rectangular, perforada con 120 orificios de 6 mm
de diametro, espaciados 101,6 mm en cada costado de la seccion
longitudinal de la tuberia, lo que permite una distribucién uniforme del
electrolito sobre las caras de los catodos suspendidos en la celda. Una
valvula manual de 3”, esta conectada al marco distribuidor para permitir el

cierre del flujo durante el drenaje de la celda.
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76.2 mm DE DIAMETRO ﬁ

FLUJO DE
ELECTROLITO

DESDE EL
COLECTOR

ORIFICIOS DE
Bmm DE DIAMETRO

Figura 22. Marco distribuidor de electrolito
Fuente: Extraccion por solventes. (Roberto Alfaro cortes, Gerardo Ramirez, Calama.
2004)

3.14.5 Marco cortocircuitador

Para realizar la limpieza de las celdas, es necesario hacer un puente
en el paso de la corriente eléctrica sobre las celdas que van a ser

limpiadas, para ello se utiliza un marco cortocircuitador.

El marco puentea las celdas y esta compuesto de una estructura de acero

unida a unas barras de cobre, lo cual permite un buen contacto entre las

celdas puenteadas.
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La Fig. 23, ilustra un marco cortocircuitador.

STRONGBACK DEL MARCO
CORTOCIRCUITADOR

CONJUNTO
DE BARRAS
DE COSRE

ESTRUCTURA
DE HIERRO

BARRA DE
CONTACYD
DE COBRE

Figura 23. Marco cortocircuitador
Fuente: Extraccion por solventes.( Roberto Alfaro cortes, Gerardo Ramirez, Calama..
2004)

3.15 Descripcion del proceso de captacion de niebla acida

Para minimizar el problema de la niebla acida, la solucion de electrolito
en las celdas es cubierta con dos capas de bolas supresoras de niebla
acida (bolitas de polipropileno de 20 mm de diametro). Las bolas flotan
sobre el electrolito, fomentando la coalescencia de las diminutas gotas de

electrolito. Adicionalmente, una solucion supresora de niebla acida (FC-
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1100) es adicionada manualmente en el circuito de electrolito de avance
hacia celdas (en el lado del electrolito a EW del tanque de recirculacion de
electrolito), la solucién reduce la tensién superficial y no permite el brusco

desprendimiento del oxigeno.

Para evitar que la niebla &cida ya minimizada y en menor proporcion
escape al ambiente, se ha dispuesto de un sistema de captacion de niebla
que consiste de dos depuradores de niebla acida (scrubber’s), ubicados a
cada lado de la casa de celdas; estos equipos extraen la niebla acida.
Para ello, se ha provisto de una campana colectora de niebla &cida que
cubre cada celda y un sistema de tuberias que conducen la niebla acida

hacia los scrubber’s (depuradores).

Describiremos a continuacién, cada una de las medidas tomadas para

minimizar la niebla acida en la casa de celdas:

¢ Adicion de las bolas supresoras de niebla acida en las celdas de EW.
e Adicion de la solucion supresora de niebla acida en el electrolito a EW
(FC-1100).

e Sistema de ventilacion (scruber’s).
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3.15.1 Adicion de las bolas supresoras de niebla acida a las

celdas de EW

Al pasar la corriente por las celdas que contienen el electrolito, se
provoca la deposicion de cobre en el catodo, mientras que cerca del
anodo se descompone el agua dando lugar a burbujas de oxigeno O

iones H* que, a su vez, originan el H,SO..

Las reacciones, tanto en el anodo como en el catodo en las celdas, son

las siguientes:

Reaccion anddica:
H,O0 — 1/20, +2H" +  2e [20]

Reaccion catbdica:

[21]
Cu*? + 28 o cu®
La reaccion global es:
Cu? + SO,2+ HO — CwW + %0, +2H'+S0,? [22]
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De las reacciones anteriores deducimos que:

e El oxigeno gaseoso se desprende de la superficie del anodo.

e EIl i6bn hidrogeno enriquece en &cido al electrolito, es decir que la
concentracién de acido sulfdrico se incrementa.

e Latemperatura del electrolito se incrementa.

e El cobre metélico se deposita en la superficie de la plancha madre, por
lo que el contenido de cobre del electrolito decrece.

e Los reactantes en el proceso se empobrecen.

Si observamos la reaccion que se produce en el anodo, nos daremos
cuenta que se produce oxigeno gaseoso; este elemento trata de
abandonar la celda, ascendiendo de las inmediaciones del anodo, en
forma de burbujas; al hacerlo el electrolito se enriquece de hidrégeno vy el
anion sulfato, en contacto con el hidrogeno, forma el &cido sulfarico,
ambos son los que forman la niebla acida que existe sobre las celdas de
EW.

La niebla &cida también se forma por arrastre de electrolito hacia la

atmosfera cuando el oxigeno se desprende de las celdas.
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Vea la Figura 24.

ELECTROUTO

NOD

Figura 24. Desprendimiento de oxigeno del anodo
Fuente : Extraccion por solventes.( Roberto Alfaro Cortes, Gerardo Ramirez Calama
2004)

Para evitar que estas burbujas abandonen el electrolito sin arrastrar
acido, se adiciona una capa continua de elementos inertes que tienen la
propiedad de flotar; a estos elementos se les llama antinebolizantes y son
precisamente las bolas supresoras de niebla acida (bolas de

polipropileno).

Es importante que cada vez que se haga limpieza de las celdas, se

deben retirar las capas de bolas supresoras, este procedimiento se realiza
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utilizando una malla plastica unida a un baston. Las bolas retiradas no

deben ser devueltas a las celdas, sin antes haber sido lavadas con agua.

3.15.2 Adicion de la solucién supresora de niebla acida

fc-1100, en el electrolito a ew

La solucion supresora de niebla acida (FC-1100), es un reactivo
liquido, agente controlador de niebla acida. Su composicién es de 50% de
fluoruro quimico soélido y 50% de agua, con una densidad 1,23 g/cm?® a
298,15 K. Su funcién es controlar el desprendimiento del oxigeno, reducir
la tension superficial y no permitir el brusco desprendimiento del oxigeno

gue escapa desde la solucién electrolitica de las celdas de EW.

La descarga y adicién de FC-1100 se describe a continuacion:

Los camiones entregan el FC-1100 en contenedores (proporcionados
por el vendedor). Por una linea flexible de polietileno o polipropileno de %’
de didmetro, el FC-1100 es bombeado hacia el tanque de recirculacién
(lado de electrolito a EW) por medio de la bomba dosificadora, accionada

por un motor eléctrico. El consumo es de 0,16 kg/h.
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El FC-1100 agregado al electrolito a EW en el tanque de recirculacion
(lado de electrolito a EW), forma una espuma similar a un manto

espumoso que flota sobre la superficie de la solucion en las celdas.

3.15.3 Sistemas de ventilacidn (scrubber’s)

La casa de celdas de electrodeposicion cuenta con dos moédulos de
captacion de niebla acida. Cada modulo, esta constituido por:
e Un ventilador aspirador de niebla acida
e Un depurador de niebla &cida (Scrubber).
e Un tanque de recirculacion.
e Un tanque de condensacion de niebla acida.

e Una bomba de recirculacion.

134



Ver la Figura 25.

DEPURADOR DE
NIEBLA ACIDA

NTLADOR
IRACION

STRONGBACK

DECATODOS  2UCTO
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COLECTORA '\
DE NIEBLA
ACIDA

MODULO OE CAPTACION DE
NIES_A ACDA

DOS RILAGDE CELDA DE
DUCTO ELECTROOBTENCION

Figura 25. Mddulo de captacion de niebla &cida.

Fuente : Extraccion por solventes.( Roberto Alfaro Cortes , Gerardo Ramirez Calama
2004)

La niebla &cida, es extraida de la casa de celdas a través de los
ventiladores aspiradores de niebla &cida, luego en el depurador
(Scrubber), se agrega agua por medio de un aspersor. Gracias a la
combinacion de agua con la niebla acida, se produce la condensacion de
la niebla. La niebla acida mezclada con agua por rebose del tanque se
conduce hacia el colector de drenaje principal de casa de celdas y de alli

se dirige hacia el tanque trampa de orgénico. Ver la Figura 26.
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Figura 26. Sistema de captacion de niebla acida

Fuente: Extraccion por solventes.( Roberto Alfaro Cortes , Gerardo Ramirez Calama

2004)

En conclusion, la niebla &cida es controlada por medio de:

e El sistema de captacion de niebla acida, que extrae la niebla acida
desde la celda.

e Las bolas supresoras de niebla &cida, que evitan que la niebla

ascienda hacia fuera de la celda.
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e Con la adicién del reactivo FC 1100, que reduce la tension superficial

en la solucién y no permite el brusco desprendimiento del oxigeno.

Vea la Figura 27.

PLANCHAS
DE PLASTICO CAJON DE
REBOSE DE
ELECTROLITO
POBRE

CAMPANA
COLECTORA DE
NIEBLA ACIDA

CONTACTOS

SOLUCION
ELECTROLITICA

TUBERIA DE
ASPIRACION

CELDA

2 CAPAS DE BOLAS
SUPRESORAS DE NIEBLA ACIDA
(POLIPROPILENO)

Figura 27. Captacion de niebla acida en la celda de electrodeposicion

Fuente: Extraccién por solventes.(Roberto Alfaro Cortes Gerardo Ramirez Calama 2004
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CAPITULO IV

DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA PLANTA PILOTO DE
EXTRACCION POR SOLVENTES Y ELECTRODEPOSICION DE
COBRE

4.1 Generalidades

La eleccion del proceso y el disefio de una planta metallrgica, son los
aspectos mas importantes en un proyecto minero-metallrgico. Se puede
dar el caso en que exista un excelente yacimiento, por si el proceso y los

equipos no son los adecuados, los resultados pueden ser desastrosos.

Para lograr un buen disefio se requiere de un amplio y profundo
estudio sobre las partes que involucran una obra de esta envergadura.
Los parametros mas importantes a considerar para el disefio de una
planta metallrgica, son los siguientes:

e Caracteristicas generales del yacimiento, que son el resultado de
estudios geoldgicos y mineros.
e Ubicar en base a los antecedentes metallrgicos el proceso adecuado

al tipo de mineral y al producto que se quiere obtener.



e Se debe realizar investigaciones a nivel de laboratorio y de planta
piloto, para decidir el proceso general y detallado

e Es necesario estudiar el mercado del producto a comercializar

e Estudiar la factibilidad econémica, para establecer la posibilidad de

realizar el proyecto.

4.2 Caracteristicas del diseio de construccién consideradas en

este proyecto.

El presente trabajo abarca las etapas de disefio, construccion y puesta
en marcha de una planta piloto que pretende ser utilizado en
investigacion, docencia y estudios de pre factibilidad, para las plantas de

lixiviacion de minerales oxidados de cobre.

Como este disefio no corresponde a un yacimiento determinado, los
equipos deberan presentar una alta flexibilidad operacional, para entregar
asi las facilidades necesarias a los diferentes objetivos que deberan

cumplir.

Dado que el proceso general a seguir esta determinado y, ademas, se
conocen las caracteristicas generales de las soluciones a tratar, se debe
decidir la capacidad de tratamiento y comenzar a disefiar. Para ello, es
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necesario recopilar el maximo de antecedentes existentes referente a
tipos de solucién, diferentes clases de equipos, reactivo adecuado, datos
de plantas similares, recomendaciones de otros investigadores y

fabricantes, precisar bien los parametros que involucran el proceso, etc.

Luego de este andlisis bibliografico, y en lo posible préacticas, se
procede a dimensionar tedricamente los equipos principales. Si los
equipos serdn construidos, se tendran que considerar todos los detalles
de disefio y ubicar los materiales de construccion adecuados; por otra
parte, si se desea comprar equipos de fabrica, se debe ubicar en
catalogos los que presentan caracteristicas mas optimas respecto de los
calculos tedricos obtenidos. Este mismo método debe emplearse para los
equipos complementarios, que se van determinando a medida que se
avanza el disefio. Otra cosa importante a considerar, es que las
instalaciones a construir deben ser bien planificadas: ordenadas, aptas y
coémodas para que permitan labores operacionales de mantenimiento y de

seguridad.

Los disefios de instalaciones metallrgicas a nivel de laboratorio o de
planta piloto, a diferencia de las instalaciones industriales, se hacen
pensando en que los equipos deben facilitar ampliamente la investigacion,

y para ello deben presentar las siguientes caracteristicas:
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e Deben presenta la mayor flexibilidad posible para poder hacer
variaciones de capacidad, velocidades en los flujos, disposicion de los
equipos y en las lineas de flujo.

e Debe existir facilidad para realizar mediciones y muestreos en
cualquier punto del sistema.

e Los equipos deben permitir el maximo de visibilidad para detectar
cualquier efecto en el interior del reactor, celda o tuberias.

e Los instrumentos de medida deben ser precisos.

Un laboratorio o planta piloto con todas estas caracteristicas, permite
simular  operaciones industriales 'y optimizarlas. Loégicamente
considerando una desviacion debido a que se procesa una cantidad

pequefiisima de materiales con respecto a procesos industriales.

4.2.1 Eleccién de equipos a utilizar en el disefio de la unidad y los

materiales de construccion adecuados

Se utilizardn celdas de extraccion por solventes del tipo estandar, a
nivel industrial es la retenciébn de grandes volimenes de solucion y
reactivos en el sedimentador “mezclador sedimentador”. Estos son

equipos de alta eficiencia permiten utilizar varias etapas en general son
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flexibles para operar, soportan cambios en las razones de flujo y en las
razones de fase, ademas permiten re circular fases. Cada una de las

etapas son independientes, permitiendo mantener el equilibrio.

El mezclador utiliza un impulsor aspersor evitando, de esta forma, el
uso de bombas de traspasos entre una etapa y otra. Estos equipos por su
gran flexibilidad operacional son especiales para plantas pilotos

experimentales.

La desventaja que presentan estos equipos a nivel industrial, es la
retencion de grandes volumenes de solucidon y reactivos en el
sedimentador, debido al alto y tiempo de retencion que se requiere para

separar las fases.

Con respecto a la etapa de electrodeposicion, las celdas mantendran el
disefio tradicional. La solucion avanzara en forma perpendicular a los

electrodos y seran conectados en paralelo.

Actualmente, se ha comenzado a variar el disefio de las celdas, pero
los resultados obtenidos difieren muy poco de lo logrado en las celdas

tradicionales.

142



El material adecuado para la construccion de las celdas y el impulsor
es el “acrilico”, dado que este material presenta una serie de ventajas
aprovechables a nivel de planta piloto; por ejemplo: permite buena

visibilidad hacia el interior de la celda.

e Es refractaria al &cido y reactivos organicos

e Es f4cil de trabajar para darle la forma deseada.

Las piezas de acrilico se unirdn con una pasta ligante, consistente en
acrilico disuelto en cloroformo, el que, por su alta presion de vapor, se
evapora con facilidad a temperatura ambiente, permitiendo de esta forma

la cristalizacion del acrilico.

Por su parte, los electrodos seran construidos de cobre electrolitico
laminado (los catodos o laminas iniciadoras); los anodos se construiran de
plomo, para ello habra que fundir y moldear las precauciones necesarias

para poder obtener la pieza deseada.

143



4.3 Definicion de los parametros en el disefio
4.3.1 Flujo de solucion acuosa (FA)

Es el flujo de la solucidn proveniente del proceso de lixiviacion, el que

se alimentara al proceso por unidad de tiempo:

(malmin),(L/s), etc. Depende de la capacidad deseada en la planta.
4.3.2 Razbdn O/A overall

Se define como la razén entre el flujo de organico (FO) y el flujo
acuoso (FA) fresco que ingresa al mezclador en cada etapa. Esta razén
depende de la trasferencia del ion en extraccion y de la concentracion de
éste en el orgénico.

e FO/ACu,,
—overall = y puede ser >1 [23]
A FA/ACU

organico

ACu es la cantidad de ion trasferido en gpl (galones por litro).

Esta razén se determina en estudios preliminares del laboratorio.
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4.3.3 Numero de Etapas

Se refiere al nimero de extracciones y de re extracciones que deben
realizarse durante el proceso. Depende de la razon OA overall y de la

cantidad de cobre transferido.
4.3.4 Razéon O/A de operacion

Esta definido como la razon entre el flujo organico y el flujo acuoso que
se alimentan al mezclador. Con el propdsito de minimizar las pérdidas,
para que el intercambio i6nico se realice de forma Optima, es necesario
operar con una razon cercana a la unidad.

O ., FO
—operacion = ——— [24]
A FA+ FR

Doénde: FR= flujo de acuoso re circulado

4.3.5 Tiempo de Retencion en Extraccion (TR)

Corresponde al tiempo que debe permanecer el volumen de solucion y

organico emulsionado en el mezclador, para que se produzca el
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intercambio ionico. El tiempo de retencion depende de la cinética del
intercambio y de la eficiencia de la etapa; estd a la vez depende
principalmente del tipo de reactivo, y en menor grado de la temperatura y
acidez. Los tiempos éptimos para extractantes comerciales varian entre

dos a tres minutos.

_volumen de mezclador
FO + FA+FR

Tr

[25]

4.3.6 Tiempo de retencidon en el Sedimentador

Se define al tiempo necesario que se debe dejar en reposo la
emulsion, para la separacion de la fase organica y acuosa. Depende de la
velocidad de coalescencia de la banda de dispersion. Como tiempo

maximo para la separacion de fase se considera seis minutos.

_ volumen sedim entador
FO +FA

TR

[26]

4.3.7 Velocidad de agitacion.

Se define como la velocidad 6ptima que debe tener el impulsor, con el

proposito de obtener una dispersion de fase (emulsion) adecuada para la
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realizacion de las reacciones quimicas. La agitacion cumple dos

funciones:

e Producir dispersion

e Succionar las fases acuosa y organica hacia el mezclador desde
etapas anteriores, mediante un impulsor aspersor con el fin de
evitar bombas para el traspaso de soluciones entre una etapa y

otra.

Normalmente, se opera a una velocidad tangencial de 180 a 270
(m/min) para determinar la velocidad angular del impulsor.
Para determinar la velocidad angular del impulsor se utiliza la siguiente

relacion empirica.

N°D? <20 [27]

Donde:
N= velocidad angular del impulsor en revoluciones por segundo (rpc)

D= diametro de la turbina en (pies)
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4.3.8 Flujo especifico (FE)

Se define como el flujo total de solucion por unidad de é&rea del

separador de fases (sedimentador).

FE - FO+FA_\+FR ~ . (28]
area de sedim entacion

e Puede ser medida en (m*m? /h) ;(gal / pie? / min); etc.
¢ FR solo se incluye si existe recirculacion
e Los flujos especificos normales varian entre 1 a 2 (gal / pie? min)

o bien 4,075 a 8,15 cm® / cm?/ min.

4.3.9 Tipos de reactivos

Se hace necesario conocer el tipo de reactivo a utilizar con el objeto de
saber sus caracteristicas personales, tales como capacidad de carga
maxima y neta. Esta Ultima, representa la cantidad real del ion que se

puede extraer y transferir el organico.
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4.3.10 Capacidad de carga maxima

Es la mayor cantidad de iones que puede captar la fase organica y se
da en gramos del ion/ | de organico. Su valor, se determina en forma
experimental contactando organico virgen con acuoso fresco proveniente
de lixiviacion, esto se realiza en forma sucesiva hasta la saturacion del

organico.

4.3.11 Trasferencia Neta

Es la cantidad maxima del ion que puede captar y trasferir el organico

(Cu) en la etapa de extraccion y re extraccion.

4.3.12 Eficiencia en las etapas

Esta se define mediante la concentracion del ion a extraer.

_ Cu real transferido
Cu a transferir

E x100 [29]
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La eficiencia en extraccibn por solventes varia entre 60 a 90%,

dependiendo fundamentalmente del reactivo.

4.3.13 Densidad de corriente

Se define como la corriente eléctrica (A) que circula por area de
catodo. Generalmente en el electrodeposicion, la densidad de corriente

varia entre 120 a 190 (A /m?).

4.3.14 Eficiencia de corriente (S).

Esta referida a la razén entre la cantidad de cobre que se deposita en
el catodo y la que se deberia depositar teGricamente segun la ley de
Faraday. Para los electrolitos producto de extraccion por solventes, es
posible obtener altas eficiencias entre 90 a 96% por el hecho de ser

soluciones més puras.

EC — peso de cobre real depositado
peso de cobre tedrico a depositar

x100 [30]

Ademas, es necesario destacar la importancia de la continuidad de

fases, aunque no sea un parametro de disefio.
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4.3.15 Continuidad de fases

Cuando dos fases liquidas inmiscibles son mezcladas, una de ellas se
rompera en gotitas dentro de la otra, formando la fase dispersa, mientras

la otra permanece coherente como una fase continua.

Cuando la fase es dispersada, depende de la razén de fase y
procedimiento de partida; asi, si una fase se comienza a agitar y la otra es
agregada lentamente, la segunda fase normalmente se da la fase
dispersa.

Bajo ciertas circunstancias, tales como un cambio en la razén de
fases, es posible obtener un cambio en la dispersion, es decir la fase
dispersa pasara a ser continua y viceversa. Esto es conocido como

inversion de fases.

La continuidad tiene gran importancia en los arrastres fisicos de una

fase a otra después de la separacion, estos arrastres se identifican como

contaminacion de una fase en otra.
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En base a antecedentes anteriores se puede establecer lo siguiente:

1. En las etapas en que las soluciones acuosas salen del circuito SX
(dltima etapa de extraccion y primera de reextraccion) debe operarse

con continuidad organica.

2. En las etapas en que el organico pasa de extraccion a re extraccion y

viceversa, es recomendable operar con continuidad acuosa.

3. En las etapas intermedias la continuidad no tiene gran importancia,

normalmente se prefiere operar en continuidad organica

Indudablemente se depende del arreglo de flujos, siendo lo mas

frecuente el flujo contracorriente para el cual es valido plenamente lo

establecido en puntos anteriores.
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4.4 Evaluacion de los pardmetros para dimensionar los equipos

Tabla 4.

Parametros para dimensionar los equipos

Descripcion Valor unidad
Flujo de solucion acuosa 5,67 L /min
Numero de etapas 2 en SX extraccion,

2reextraccion, 1 lavado

O/A operacién 1/1
Tiempo de retencién en extraccion 3 (min)
Tiempo de retencibn en el 6 (min)

sedimentador

Flujo especifico

8,15 (cm®/min/cm?)

Tipo de reactivo

LIX 974 disuelto en kerosene al
20%

Capacidad de carga maxima 12 gpl de Cu
Capacidad de carga neta 4 gpl de Cu
Cu en extraccion 6 gpl

Cu en re extraccion 5 gpl
Densidad de corriente 190 A/m?
Eficiencia de corriente 90 %

Fuente: Empresa South Service Engineers.

Estos valores fueron estimados de

realizado a escala piloto (Cerro Verde).
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Las eficiencias en las diferentes etapas seran consideradas entre 90 —
100%, por el hecho que realmente son altas y, ademas, en cada uno de
los parametros, se consideraron los valores maximos extremos de
operacion. Por esto, el propésito de disefiar y construir equipos de alta

flexibilidad operacional.

4.5 Dimensionamiento y disefio de celdas y equipos de extraccion

por solventes.

45.1 Mezclador

Volumen del mezclador = (FO + FA)TR
Volumen del mezclador = (5,67 I/min + 5,67 I/min)* 3 min
Volumen del mezclador = 34 litros

Para un disefo tendremos:

arista del cubo =3/34000 cm® =32,5 cm

Con fines de evitar derrames, se aumentara la altura en 5,5 cm haciendo

un total de 38 cm.
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45.2 Sedimentador

Volumen de sedimentador = (FA+FO). TR
Volumen del sedimentador=(5,67L/min) + 5,67 L/min)*6 min

Volumen del sedimentador = 68 litros

Como precaucion se utilizara un 30 % mas de volumen sobre el tedrico.
Volumen del sedimentador = 68 (litros). 1,3 = 88,5 litros
El mezclador-sedimentador comparte una pared, por lo tanto, se toma

para este ultimo el ancho y alto del mezclador, luego tenemos:

Alto =32,5cm
Ancho =32,5 cm

Nota: la altura del mezclador-sedimentador en las paredes laterales se

sobredimensione en 5,5 cm, para evitar rebalses.

volumen del sedim entador

largo del sedimentador = [31]
ancho x alto
3
largo del sedimentador = 88,452 cm =84 cm
32,5 cm x 325 cm
Area del sedimentador = largo* Ancho [32]
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Area del sedimentador = 84 cm* 32,5 cm = 2 730 cm?

FO + FA

Area del sedimentador segun (FE) = FE

[33]

5,670cm?®/ min+5,670cm?/ min

Area del sedimentador segiin (FE) = T >
8,15cm” /min/ cm

Area del sedimentador = (FE) = 1,391cm?

Area real de disefio del sedimentador = area del sedimentador (FE)

Esta gran diferencia, se justifica con lo dicho anteriormente sobre la
flexibilidad operacional del equipo. El area del sedimentador sera variable
y esto se logrard mediante una pared vertical o bafle, que se deslizara a lo
largo del sedimentador, esto permitir4 estudiar el area maxima necesaria

para la separacion de fases a condiciones operacionales dadas.

Como el disefio consta de dos etapas. Se deben construir 2

mezcladores de extraccion y 2 mezcladores de reextraccion y 1 lavado.
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4.5.3 Complemento del mezclador sedimentador

4.5.3.1 Compartimiento del mezclador sedimentador.
Las dimensiones de los compartimientos para evacuar los flujos
de acuoso y organico del sistema, se dan en proporcion al equipo y
de acuerdo a la funcion que debe cumplir. Ambos tendran las
mismas dimensiones.
Alto= 28 cm
Ancho=32,5cm

Largo = 10cm

4.5.3.2 Bafle fijo
En el sedimentador se instalard un baffle fijo inmediatamente
16 cm después del mezclador, su parte inferior debe llegar a la
mitad de la altura de la celda. Este baffle obliga a que la emulsion
se alimente a un nivel medio en el sedimentador, favoreciendo la

separacioén de las fases.

4.5.3.3 Tapa para disminuir vértice
Para evitar rebalses por la formaciéon de vértices en el

mezclador, este debe ser tapado para contrarrestar dicho efecto.
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4.5.3.4 Conexiones y tuberias

La alimentacién y descarga se realiza por la parte inferior del
equipo, mediante accesorios y tubos de 1 pulgada
respectivamente.

La parte baja del sedimentador, debe estar conectada por
tuberia al compartimiento de acuoso, por lo tanto, esta ultima debe
tener una entrada central y dos salidas; una para recirculacion y la
otra para descarte o avance a la etapa siguiente, segun sea el

caso.

El sedimentador se alimenta por rebalse desde el mezclador y el
organico se descarga por rebalse a su compartimiento, por lo tanto,
este debe tener solo un tubo de conexion para avance del organico

a la etapa siguiente.

4.5.3.5 Alimentador del mezclador

El mezclador se alimenta por un tubo comun que reciba el
organico, acuoso fresco y recirculante, si el caso lo requiere este
tubo debe ubicarse en el centro del piso del mezclador, su disefio
permite que los tres flujos entren al mismo tiempo al mezclador y

ademas haya una buena disposicion entre los equipos.
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4.5.3.6 Vaso comunicante
Se instala en el interior del compartimento de acuoso en la
entrada central. Consiste en un dispositivo para regular los niveles

de flujo en toda la celda.

4.5.3.7 Baffle deslizante

Consiste en una pared que se desliza a lo largo del
sedimentador, su parte superior debe mantener la altura de rebalse
del mezclador a sedimentador y su parte inferior, no debe llegar
hasta el fondo para permitir el avance de la solucion. Permite
estudiar el area minima para la separacion de fases y, ademas,
facilita esta separacion. Su disefio se muestra mas adelante en la

figura 28.
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Figura 28. pickent fences baffle

Fuente: Empresa South Service Engineers

4.5.3.8 Impulsor aspersor

Es un disco con aletas radiales salientes en su parte inferior y

de un eje central, el cual transmite movimiento circular.

Célculo del diametro del impulsor.

D=L/2 [34]
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Dénde:
D = didmetro del impulsor
L = Ancho del mezclador
L=32,5cm

D=325/2=16,25cm

El disco de diametro de 16,25 cm lleva 6 salientes radiales de

6mm de espesor y de 10 mm de altura.

La velocidad angular del impulsor, se obtiene de la expresion

dada anteriormente para D?N®=20 y D= 16,25 cm. = 0,54 pies

N =3\/(20/(O,54pies)2) = 4,08 rpm = 245,10 rpm, que equivale a

85,45 m/min como velocidad tangencial. Este valor es bajo para lo
recomendado (180 a 270 m/min), pero la velocidad 6ptima de
agitacién se busca mediante experiencias. El impulsor se puede

ver detallado en la figura 29.
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Figura 29. Impulsor

Fuente: Empresa South Service Engineers

4.6 Dimensionamiento y disefio de las celdas y Equipos de
electrodeposicién

4.6.1 Fuente de poder de corriente continua.

Para determinar el amperaje necesario que debe producir la
fuente de poder de corriente continua es necesario conocer la
cantidad de cobre a electro depositar, durante un tiempo

determinado, el célculo es el siguiente:
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Cu depositado/ min = flujo de electrolito. A Cu re extraccion.

Cu depositado / min = 5,67L/min x5 g Cu /| = 28,35 g Cu/min

. . mCu.Z.F
Amperes teoricos requeridos =Cu7 [35]
t.M .Cu

28,35gCu x 2 x 96 500(Amp seg)
60seg x 64g/g mol(gr mol)

Amperes teéricos requeridos = =1424 A

Considerando una eficiencia de corriente del 90%, los amperios reales

seran:

Amperes requeridos =1 424 A 1,1 =1567,37 A

Por lo tanto, la fuente deber& entregar como minimo 1 567,37 de corriente

continua. Comercialmente encontramos en el mercado de 1 600 A

4.6.2 Céatodos

En primer lugar es necesario determinar la superficie catddica total,
luego decidir las dimensiones apropiadas del catodo o superficie activa
del citodo. Con estos dos datos, es posible calcular el nimero de catodos

necesario.
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. L corriente tedrica requerida
Superficie catodica = - q [36]
densidad de corriente

1 424 Amps

;= 7.5m*=75000 cm’
190 Amps/m

Superficie catddica =

Para catodos de superficie cuadrada de 100 cm. de lado, se tendra la

siguiente cantidad de catodos;

Area del catodo = 100 cm x 100 cm x2 =2 0000 cm?

superficie catddica
area del catodo

NUmero de catodos =

[37]

75 000 cm?
Numero de catodos = _————— =4 catodos
20 000 cm

La superficie activa del catodo es entonces 2 0000 cm?los que deben
estar inmerso en el electrolito. Las laminas iniciadoras sobresaldran 15
cm sobre el nivel del electrolito, por lo que el catodo tendra una altura de
115 cm, esto con el fin de evitar que el electrolito rebalse por sobre el
catodo produciendo mayor turbulencia, un desgaste muy rapido de las
orejas por corrosion. El catodo completo (lamina inicial) tendra una altura
de 115 cm, el espesor de la lamina sera 3 mm lo que dara un peso total

aproximado de 15 500 g. (con orejas).
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4.6.3 Barra soportante del cadtodo y barras conductoras

Esta barra, ademas, de soportar el catodo debe conducir la corriente
eléctrica. Es necesario hacer un andlisis de fuerza, para determinar el
diametro minimo que debe tener la barra de cobre que soportar el peso
del catodo cosechado. En el diagrama 30, se representa las fuerzas que

actiian sobre la barra.

W/2 W/2

A AB

Figura 30 . Representacion de las fuerzas que actian sobre la barra soportante, donde
W es el peso del catodo,®z y #& las reacciones,

Fuente : Extraccién por solventes.( Roberto Alfaro Cortes, Gerardo Ramirez, Calama.
2004.)

Ra =Ry, =W/2 [38]
El esfuerzo permisible que puede soportar el cobre en este caso esta
dado por
M.C
O-fr = [39]

M= momento flector de la barra

C= centro de gravedad de la barra
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| = Momento de inercia.

Momento flector méximo esté dado por:
Mmax =P X a [40]

Distancia medida desde el centro del punto de aplicacion de la fuerza y

del centro de la reaccion sabiendo que:

w .
P= 7donde P es el peso aplicado en un punto, entonces tendremos que:

M =% [41]

El momento de inercia para el sistema esta dado por:

4

7D
= —— =D/2 42
os ¥ C [42]

Emplazando, se obtiene la siguiente expresion:

n__ D [43]

n es un factor de seguridad. Entonces el diametro de la barra esta dado

por:
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16Wa
HICADY:

[44]

Para determinar el peso del catodo final, se considerara que la cosecha

dura 1 dia.

Wc=Pc x A/2caras X E x N x T

Wc = peso del catodo (lb/catodo)
Pc= densidad de corriente (A/m?)
A = area del catodo  (m?)
E= equivalente electroquimico (Ib x Amp-hora)
N= eficiencia de corriente
T= tiempo de funcionamiento de la celda (horas)
Wc = 19,05 Ib/dia-céatodo
Wc = 8,64 kg/dia-catodo
Tiempo de cosecha 6 dias.
Wc= 8,64Kg/dia-catodo x 6 dias
Peso total en 6 dias de cosecha
8,640 g/dia * 6 dias = 51,840 g, equivalente a 52 Kg por lado
Peso total catodo = peso cobre depositado +peso de lamina inicial.

Peso total catodo = 104 kg+ 15 kg = 119 Kg. después de la cosecha
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Usaremos catodos comercial de lamina de arranque de acero inoxidable,
de las siguientes caracteristicas:

e Es de acero inoxidable 316 L. El acero 316 L es acero austenitico
gue contiene 16 a 18 % de cromo, 10 a 14 % de niquel,y 2 a 3 %
de molibdeno para aumentar la resistencia a la picadura. El
espesor de la plancha es de 3,28 mm.

e Labarrade suspension :

La barra de soporte es una barra rectangular hueca en ambos
extremos, de acero inoxidable. El contenido de carbono es bajo,
(<0,03) para minimizar la formacién de carburo de cromo en las
soldaduras.

En la figura 30 se aprecia el catodo en detalle. La barra conductora sera

circular y tendrd el mismo didmetro de la barra soportante del catodo.

4.6.4 Anodos

Los anodos usado son comerciales y tienen 6,0 mm de espesor y

estan hechos a partir de una plancha laminada en caliente, de aleacion de

plomo, calcio y estafio.
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Las dimensiones de los 4nodos, seran un poco mayor que la de los
catodos, es decir presentara una mayor superficie, para disminuir en parte
el problema de alineamiento de los electrodos al ponerlos en hilera dentro
de la celda. Por este motivo, el &nodo se sobredimensiona en 2 cm por

lado mas que el catodo. El anodo se muestra en la figura 31.

BARRA DE SUSPENSION 1450

= NIVEL OE
SCLUCION

AJSLADORES

PLANCHA
DE ACERO

! 3254

CINTADE _ le - i
8ORDE 1084 = 2z =)

Figura 31. Anodo
Fuente: Extraccion por solventes.( Roberto Alfaro cortes Gerardo ramirez Calama

2004)

4.6.5 Celda de electrodeposicion

Las dimensiones de la celda, estan determinadas por el ancho y alto

de los electrodos ademas del nimero de electrodos por celda. Para este
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disefio se construiran 3 celdas para una capacidad de 5 catodos, cada
celda utilizara un anodo mas que la cantidad de catodo, para que asi los

catodos cosechados tengan depdsito por ambos lados.

N° de electrodos por celda = N° de catodos

Como estos son equipos industriales, se considerara una separacion
entre electrodos de 10 a 12 cm, con esto es posible determinar la longitud

de la celda.

Luego de la celda = separacién entre electrodos x N° de espacios entre

electrodos y paredes frontales de la celda.

Largode lacelda=10cm x 9=90cm

Para permitir el flujo de electrolito en la celda, esta se construira 10 cm
mas ancha y alta que el catodo, lo que implica considerar 20 cm mas de
altura sobre el nivel de electrolito para evitar rebalses a pesar de que este
no es un sistema agitado. La alimentacion y descarga del electrolitico en
la celda, se realizara por rebalse desde pequefios compartimientos del
alimentador de electrolito. Las dimensiones de estos compartimientos

estan dadas en proporcion a la celda y a la funcién que deben cumplir,
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estos tendrdn un sistema de alimentacion de tubos por donde se
alimentara el electrolito.

Dimensiones de la celda

Ancho=120 cm

Alto =120cm

Largo =110 cm

Volumen de la celda= 120 cm x 120 cm x 110 cm = 1 584,00 cm?®

equivalente a 1,58 m®

. . . . volumen de celda
Tiempo de resistencia del electrolito =—— - [46]
flujo del /electrolito

1584 cm?

= T =279,4min.
5,670 cm” / min

Para soportar la barra conductora la pared lateral de la celda, tendra un

soporte de 25 mm de ancho, 10 mm de espesor y 130 cm de largo.

4.6.6 Disefio del circuito eléctrico

Las celdas seran conectadas en serie, a objeto de minimizar el

consumo de corriente ademas, para facilitar el control de la corriente en
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las tres celdas, ya que este sistema permite que las tres celdas tengan la
misma cantidad de corriente eléctrica. Por el contrario, los electrodos se
conectaran en paralelo por la operaciébn misma, ademas de facilitar la
disposicion de las celdas.

El circuito final es similar al sistema multiple (Walter), a fin de reducir el

espacio que ocupan las celdas, ya que no comparten paredes.

4.6.7 Eleccion de equipos complementarios

Aqui se deben considerar todos los equipos necesarios para efectuar
movimientos de soluciones u organico, agitacion, mediciones, reguladoras

de flujo, tuberias (mangueras), etc.

Componentes mdédulos de Extraccion por Solventes:

e 01 Estanque pulmén de almacenamiento de PLS de 500 litros de
capacidad de FRP reforzados con vinil ester.

e 01 Estanque pulmén de solucion orgénica 500 litros de capacidad
FRP reforzados con vinil ester

e 01 Estanque pulmon de solucion refino 500 litros de capacidad de

FRP reforzados con vinil ester
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01 tanque de agua de lavado 500 litros de capacidad de FRP
reforzados con vinil ester

05 mezcladores sedimentadores con acrilico transparente doble
reforzado y con canaletas de FRP reforzados con vinil ester y
resinas epoxicas, cuyas dimensiones son: 32,5 cm de ancho x 117
cm de largo x 38 cm de alto con canaletas de 5 cm de ancho para
acuoso y canaleta de 5 cm de ancho para descarga de organico.

03 valvulas con regulacion de flujo de HDP para 1 pulgada.

03 medidores de flujo tipo rotametro de 0 - 15 I/min de acrilico con
eje de acero inoxidable.

20 véalvulas manuales HDP, brazo palanca de 1 pulgada.

05 agitadores con velocidad variable 50-2000 rpm. 220 voltios, 50 -
60Hrz.

05 swish (silbido) de nivel para tanques pulmén (nivel alto y bajo).
03 bombas peristélticas, impulsor HDP, eje acero inoxidable, 220
voltios.

01 estructura metalica de armazon montaje industrial con caseta de

control
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Para el movimiento de soluciones acuosas y de organico, es
pertinente determinar en qué puntos del circuito es necesario instalar
una bomba y la capacidad que debe tener esta. Segun el diagrama de
flujo general, es necesario instalar bombas para alimentar organico a
la celda de extraccion, para extraer organico de la celda de re
extraccidon a un estanque de retencion. También es necesario bombas
para alimentar acuoso a extraccibn y electrolito cargado a
electrodeposicion. Si se observa detenidamente el diagrama y se
analiza los flujos, se concluye que los flujos de organicos son iguales,
por lo tanto ambas bombas deben ser idénticas, incluso ambas
pueden ser movidas por un mismo motor, igual es el caso del acuosos
y el electrolito. Por lo tanto, como estos deben ser equipos flexibles, se
deben elegir dos motores de velocidad variable con flujo directo y
reverso, ademas de cuatro bombas de iguales caracteristicas en cuyo
rango de operacioén, se encuentra el flujo calculado para este disefio.
Se seleccionan motores power flex 1 hp motores silenciosos con
variadores de frecuencia power Flex.(Allen bradley).

Ademés de cuatro bombas magnéticas con cabezales de grafito de 25

L/min de capacidad.
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En lo que respecta a motores agitadores, se necesitan cinco
distribuidos dos en extraccion, dos en re extraccion y uno en lavado,
también con velocidad variable en sentido directo y reversa, cuyo
rango de velocidad debe contener la velocidad deseada para el
disefio. Estos son motores siemens de 1HP, rango de velocidad de 50
a 2000 rpm. 220 voltios 50 60Hrz

Las tuberias y conectores de HDPE son de 1 pulg seleccionados para

uso de medios acidos y soluciones orgénicas.

Para la medicion de flujos, se eligieron 3 flujometros de tipo

rotametros de 0 a 10 L/min de rango.

Componentes médulo de EW

e 01 Estanque pulmén de solucion de electrolito gastado 1000 litros
de capacidad de FRP, reforzados con vinil ester.

e 02 tanques pulmén de solucién electrolito rico con calentador de
soluciones 1000 litros de capacidad de FRP, reforzados con vinil
ester.

e 01 vélvula con regulacion de flujo de HDP.

e 03 valvulas manuales HDP, brazo palanca de 1 pulgada.

e 01 filtro de electrolito con arcilla antracita y malla PVC.
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e 01 bomba peristéltica, impulsor HDP, eje acero inoxidable, 220
voltios, 50-60 Hrz.

e 01 transformador rectificador con voltaje - amperaje (10 Volt. y
1600 A).

e 01 celda de electrodeposicion con todo su componente eléctrico
(barras de contacto, bornes de cobre, etc.).

e 03 catodos madre de acero inoxidable de 1 m? de area sumergible.

e 04 anodos de Pb, Ca, Sn 1 m? de area sumergible.

e 01 distribuidor de electrolito.

e 01 panel de control con todos sus componentes de proteccion y
activacion eléctrica.

e La fuente de poder de corriente (transformador rectificador)
Modelo 6259 B.

Fuente de poder corriente directa (DC), rango de voltaje: 0 - 120

(volts), Rango de amperaje: 0 -1 600 A.

4.7 Descripcion del circuito y puesta en marcha

4.7.1 Descripcién general del circuito disefiado para este proceso

El acuoso fresco y el organico, se alimentaran a las celdas de

extraccion mediante bombas desde estanques de alimentacion, en el
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caso de acuoso fresco y un estanque de retencion para el organico, ya
que este solamente se recircula; el organico fresco que se va a alimentar
al sistema, es una pequefia cantidad dependiendo de lo que se pierda a

través del circuito.

La extraccion del organico desde el estanque de retencion se realiza
mediante un sifébn a un nivel medio, ya que el propésito de este estanque
es separar el posible acuoso que contamina el organico; el acuoso
decanta y es posible eliminarlo del sistema drenado el estanque en la

parte inferior.

En el mezclador de la celda de extraccion, se agitan las fases,
emulsionandose las que luego son separadas en el sedimentador y
evacuados de la celda mediante compartimientos, aprovechando la
propiedad de que los fluidos mantienen solo un nivel al estar
interconectados (vasos comunicantes). Desde estos compartimentos una
parte del acuoso descargado, es recirculado al mezclador de la celda para
mantener la razén overall de extraccion en caso de que sea necesario y el
resto es eliminado del sistema, teniendo la posibilidad de recirculado a
lixiviacion por ser una solucién acida. El flujo de descarga del refino

acuoso, debe ser igual al flujo de alimentacién del acuoso fresco.
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El organico rico en cobre avanza a la siguiente etapa que es la re

extraccion.

El mezclador de reextraccion se alimenta entonces con electrolito
proveniente de las celdas de electrodeposicion y organico cargado, aqui
en el mezclador son emulsionados para luego separar las fases en el
sedimentador, desde donde luego se evacuan igual que en el caso

anterior.

El organico pobre (organico regenerado), es bombeado al estanque de
retencion para poder extraerle el posible acuoso que se pueda obtener,
para luego ser re circulado a extraccion nuevamente, mientras que una
parte del electrolito cargado, es recirculado para mantener la razén overall
de re extraccion, la otra parte es bombeada a un estanque de retencién
con el propésito de separar, en este, el posible organico que pueda
contener, como el organico flota sobre el electrolito este se extrae

drenando el estanque en la parte inferior.

Las celdas de electro deposicion, estaran interconectadas de tal forma
que presentaran la opcion de ser conectadas en paralelo o en serie; es

decir, presentan una gran versatilidad en su uso ya que estan las
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alternativas de conexién antes dicha y ademas se puede trabajar con una,

dos o las tres en forma simultanea.

Segun la figura, si se mantienen abiertas todas las valvulas en esta
seccion, las celdas presentaran un circuito en paralelo y el electrolito se
repartira de igual forma a las celdas; en cambio, si se cierran las valvulas
N°3 y 8, las celdas presentan un circuito serie o que permite que todo el

electrolito pase por cada una de las celdas.

Luego de haberse electro depositado todo el cobre el electrolito pobre es

re circulado al mezclador de reextraccion.

Para el control de los flujos existen llaves prensas y ademas se
cuentan con tres flujo metros con los cuales se pueden regular y controlar

a la manera deseada, los flujos ya sea de organico o de acuoso.

La ubicacion de los flujometros dentro del circuito general, es la
siguiente:

a) En la alimentacion del acuoso fresco al mezclador de extraccion

b) En la alimentacion del organico descargado al mezclador de

extraccion.
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c) En la alimentacion de electrolito cargado a las celdas de
electrodeposicion.
El control de los estanques de retencion de organico, acuoso y

electrolito se haran solamente visual.

4.7.2 Balance de flujos segun datos de disefio y valores supuestos

Flujo acuoso extraccion = 5,67 L /min.

Razén O / A operacion = 1 para extraccion y reextraccion

Flujo organico =5,67 L / min

Cobre en acuoso fresco a extraccion = 6 g.p.L (gramos por litro)
Trasferencia neta del organico (2Cu) =4 g.p.L

A Cu Extraccién =6 g.p.LCu

A Cu Re extraccion =5g.p.LCu

5,671/ min.F.O/4gpl.Cu _

Razon overall de extraccion = - =1,
5,671 /min.F.A/6gpl.Cu

5,671/ min.F.O/4gpl.Cu 1
5,671/ min.F.A/5gpl.Cu

Razon overall de reextraccion =

d
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Flujo acuoso fresco a extraccion = 5,67

=3,78L/min

Flujo recirculacion en extraccién = 5,67 — 3,78 = 1,89 L/min.

5,67

Flujo electrolito descargado a re extraccion = =45L/min

Flujo electrolito re circulado en re extraccion = 5,67 —4,5=1,17 L /min

Flujo electrolito cargado = 5,67 L/min

Si las celdas de electrolito por celda = 5’167 =5,67L/min

4.7.2.1.- Balance de cobre en el circuito.

Cu en la solucién fresca a extraccion = 5,67 L/min x 5 g/L =28,35g/min.
Cu en acuoso recirculado = 1,25 L/min x 4 g/L =5 g/min

Cu en refino acuoso = 5,67 L/min x 2 g/L =11,34 g/min

Cu alimentado al mezclador = 28,35 + 5 = 33,35 g/min.

Cu orgénico cargado =5,67 x 12 = 68,4 g/min

Cu orgénico descargado = 5,67 (12-4) = 45,36 g/min

Cu electrolito cargado = 5,67x 30 = 170,1 g/min.

(El electrolito cargado lleva 30 g.p.I con el propésito de que el proceso
sea mas eficiente)

Cu electrolito recirculado = 2 L/min x 30g/L = 60g/min

Cu electrolito descargado = 5,67 (30-5) = 141,75 g /min

Cu depositado = 170,1 - 60 =110,1 g /min
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4.7.2.2.- Consumo de energia en electrodeposicién

V x0,926Amp — hrs/grsCu. Dep [ 47]
1000xeficiencia corriente/100

K.W.H./g.Cu depositado=

Se considera un voltaje de operacion de 2 volts.

Eficiencia de corriente segun disefio = 90%

2x0,926

—  =206%x10"3
1000x90/100

K.W.H./g.Cudepositado =

Célculo de Potenciay Consumo de Energia
_ (Intensidad ) * (Tension) * (N ° Celdas) [48]
1000

P

. P*24 [49]
" Pr/celda / dia

Produccion Electrolitica por celda

_ (Intensidad ) * (Eq.Elect ) * (tiempo) * eficiencia [50]
1000

Pr

4.8 Puestaen marcha

La puesta en marcha por primera vez de un equipo 0 un conjunto
de ellos, corresponde a una experiencia que indicara si el equipo es

capaz de hacer y soportar los efectos para lo cual fue creado.
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Es la medida que practicamente nos indica si el equipo es apto
para el proceso, calificando directamente el disefio, su construccion y

si es que son varios equipos a disposicién entre ellos.

Otro factor importante, es el de crear un procedimiento adecuado
para poner en marcha u equipo o un conjunto de ellos que, de una u
otra forma, estan interconectados. Un buen procedimiento durante la

operacion.

4.8.1 Procedimiento seguido para la puesta en marcha

a) Conocido los volumenes utiles de las celdas, estanques de retencion y
considerando las tuberias, se procede a preparar la cantidad de
solucion y organico de acuerdo a los datos de disefio.

Solucién de lixiviacién = 6 g.p.L Cu, 3 g.p.L H, SO,
Organico: LIX -70 al 20 % v/v disuelto en kerosene.

Electrolito: 250 g.p.L H, SO4

Se harén tres pruebas con una duracion aproximada de dos o tres
horas, para afinar posibles detalles que se puedan producir durante el

funcionamiento.
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b)

d)

Instalar el equipo de acuerdo al circuito disefiado asegurandose de
gue las conexiones ya sea de tuberias o eléctricas estén bien hechas,
que los catodos y anodos estén bien pulidos y alineados en las celdas,

es decir hacer una revision general de los equipos.

Cargar los estanques de alimentacion o de retencion de: acuoso,
organico y electrolito, asegurandose de que las valvulas de drenaje

estén cerradas.

Para ahorrar tiempo en la puesta en marcha, es necesario vaciar
electrolito en las celdas de electrodeposicion hasta el nivel adecuado
de operacién, procurando que siempre quede una cantidad en el
estanque de retencion para que este cumpla el papel de extraer el

posible organico que contamine el electrolito.

Regular los agitadores y las bombas para que entreguen las
revoluciones y flujos dados en el disefio. Luego, comenzar a alimentar
organico y acuoso al mezclador de extraccion mediante las bombas
peristalticas, tratando de mantener la razén de operacion O/ A =1. una
vez que el nivel en el mezclador esta sobre el agitador, recién este se

pone en marcha para que emulsione las fases que luego rebalsaran al
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f)

sedimentador en donde se separaran, para luego ser evacuados a sus

respectivos compartimientos.

El orgéanico cargado comenzara a avanzar a la etapa de re extraccion
por desnivel, mientras que una parte del acuoso pobre sera re
circulado y la otra eliminada del sistema. Al momento de comenzar la
recirculacion, debe contrarrestarse este flujo de refino acuosos con el
acuoso fresco, para mantener el balance y la razon de flujo O/A en
general. Para verificar el flujo de acuoso fresco alimentado y el re
circulado, se puede medir el flujo de refino acuoso que sale de
extraccion. La regulacion de la razdn O/A en general, se logra
regulando el nivel del vaso comunicante esto determina la cantidad de

acuoso a reciclar.

Cuando el organico comience a llegar al mezclador de re extraccion,
es necesario también comenzar alimentar inmediatamente el
electrolito, teniendo las mismas precauciones del caso anterior.
Llegado el momento de evacuar el organico, se pone en marcha la
bomba peristéltica del organico, igual caso para el electrolito cargado

la bomba peristaltica del electrolito. Al comenzar la recirculacion de
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g)

h)

electrolito rico al mezclador, hay que repetir lo mismo que en el caso

de extraccion.

Una vez que ya esta todo el sistema de soluciones y organico en
movimiento, para lograr el equilibrio deseado en el sistema, es decir,
para que el sistema se ponga a régimen, todas las valvulas, bombas y
niveles de vasos comunicantes deben estar bien regulados, hay que
esperar un tiempo prudente. Si se observa un alejamiento del
equilibrio que se quiere alcanzar, entonces hay que regular los
controles de operaciébn que sean mas adecuados hasta lograr el

equilibrio.

Mientras tanto, el electrolito se va enriqueciendo al alcanzar la
concentracién adecuada para la alimentacion a electrodeposicion, se
pone en marcha la fuente de poder regulando en forma correcta las
variables del proceso como: Tension adecuada, control de amperaje,
esto es para que la electrodeposicion se realice en buena forma y se
deposite mas o menos la cantidad esperada.

Finalmente, cuando se ha logrado poner a régimen el circuito

aproximandose a los valores dados por el disefio, es porque se han
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manejado correctamente las variables de operacion y porque el equipo
va respondiendo a los efectos para lo cual se cre6.

Nota: Al comenzar a circular fluido por las tuberias hay que procurar
en lo posible, que no queden burbujas de aire atrapadas, ya que

molestan al buen funcionamiento de la operacién, ademas de influir en

la quimica del proceso

4.9.-
BALANCE DE PRODUCCION DE ELIECTRODEPOISITACION DE COBRE-EW
NAVE "?"
Intensidad de Corriente 20 000 A.
Nro. Celdas 16 Unidades
Nro. Catodos 42 Unidades
Nro. Anodos 43 Unidades
Densidad Catddica: 238,1 A/m?
Peso atémico Cu 63,57 gr.
Valencia teérica 2 e
Equivalente Quimico Cu. 31,785 Gr
1 Faraday 96 500 Colombios
1 Faraday 96 500 A-seg.
1 Faraday 26,81 A-Hr.
Equivalente Elect. Cu. 1,186 g./A-Hr
Tiempoia 24 Hrs
Eficiencia (%) 97
Eficiencia en relacién al 100% 0,97
Produccién de Cu. al dia 552,1 kg./celda-dia
Produccién de Cu. al dia 8 833,5 kg./nave
Produccion de Cu. al mes 265 003,5 kg/nave mes

Produccién de Cu. al afio 3180,0 Tn/nave afio
Voltaje Quimico 1,19 Voltios
Tensioén eléctrica 2,1 Voltios
Potencia requerida: 672 kw/Nave
Potencia requerida x celda 42 kwi/celda
Consumo de energia 1,83 kw-hr/kg
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Peso de Cobre depositado en kg

P =Ax0,02844 x EcxNcx T [51]

En donde:
P = Peso de cobre depositado en Kg/dia.

A = Amperaje.
Ec = Eficiencia de corriente.
Nc = Numero de celdas.

T =Tiempo en dias.
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CAPITULO V

IMPLEMENTACION DE UNA PLANTA DE EXTRACION POR
SOLVENTES

5.1 LINEAMIENTOS GENERALES

En la actualidad, a pesar del desarrollo tecnolégico en la industria del
cobre en los procesos de SX, EW y su automatizacion, todavia quedan
pendientes muchas variables no controladas por falta de equipos capaces
de realizar dicha medicion; ciertas variables operan en forma manual con
consecuencias negativas de riesgo para el operador, pobre exactitud en la

medicion y atraso en las acciones de control.

En tal sentido, a través del disefio y construccion de una planta piloto,
se puede estudiar, proyectar y realizar nuevas innovaciones tecnoldgicas
gue ayuden a mejorar estos procesos. Ademas, promocionar la gestion y

formacion educativa y la investigacion cientifica.

El proyecto de disefio y construccion de la planta piloto de SX/EW

consistiran en:

¢ Ingenieria basica y detalle de capacidades de instalaciones y equipos.



Suministro etapa de extraccion por solventes. 2 etapas de extraccion,
2 reextracion, 1 lavado. con todos sus componentes (fitting, tanques
mezcladores sedimentadores), con una capacidad de 2,5 L/min de
solucion PLS, ademas de control basico y medicion de variables
importantes

Suministro Etapa de Electrowining con capacidad para 16 Ton/afo,
incluyendo Transformador Rectificador y su conexionado a celda
electrolitica estandar. Control de procesos por computador, Se
incluyen 4 catodos y 5 &nodos.

Suministro de control de proceso con el monitoreo de planta,
encendidos y apagados en linea, operacion por PLC - PC,
comunicacion serial, instalacion de instrumentacion basica y
configuracion de lazos de control.

Listado general de equipos y componentes, incluyendo
especificaciones técnicas y dimensiones

Planos de disposicion general de equipos y tuberias, bombas,
agitadores y valvulas.

Soporte técnico para la puesta en marcha de los médulos.

Manual de Instrucciones de operacion.
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5.1.1 METODOLOGIA

Ingenieria basica y conceptual.

Ingenieria de detalle y construccion de moédulo de SX. (Disefio,
fabricacion 'y suministro de los mezcladores-sedimentadores,
estanques pulmones para organica y acuoso; tuberias, valvulas,
bombas, agitadores y todos los elementos internos que incluye el
moddulo de extraccién por solventes).

Ingenieria de detalle y construccion de Modulo de EW

Pruebas de funcionamiento en modo manual

Implementacion de  sistemas automaticos (instalacion  de
instrumentacién basica).

Pruebas de funcionamiento de planta semi automatizada.

Ajustes y preparacion de manuales de operacion.

Soporte y capacitacion a personal de la UNJBG en el funcionamiento
de la planta.

Servicios por ingenieria de montaje e instalacion de los equipos

suministrados.
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5.2 DESARROLLO DE LA PLANTA PILOTO SX/EW

Para la realizaciéon de las pruebas, se implement6 una planta piloto de
capacidad 3 gal/min. (11,36 L/min.), de tal forma de simular el proceso de
lavado para los cuatro trenes, escalando las principales caracteristicas del
lavado de la planta industrial, pero con el cambio al circuito de lavado

cruzado propuesto anteriormente.

El diagrama de la planta piloto se muestra en la siguiente figura:

Figura 32. Diagrama Planta Piloto

Fuente : Elaboracion propia
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Figura 33. Vista de planta, planta piloto SX/EW

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 34. Vista lateral derecha planta piloto SX/EW
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Figura 35. Vista lateral izquierda planta piloto SX/EW

Fuente: Elaboracion propia

Figura 36. Vista frontal planta piloto SX/EW

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 37. Vista posterior planta piloto SX/EW

Fuente: Elaboracion propia

5.3 Componentes de los Médulos de SX/EW

Los componentes estan especialmente disefiados para ambientes
acidos (FRP reforzados con vinil ester y resinas epoxicas, pinturas
anticorrosivos de calidad con aditivos para ambiente acidos), resistencia a
trabajo industrial y bajo normas de seguridad. Ademas, los estanques
pulmén estan soportadas con estructura metalica y llantas para su

traslado.

Componentes médulos de Extraccion por Solventes:
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01 Estanque pulmén de almacenamiento de PLS de 500 litros de
capacidad de FRP reforzados con vinil ester.

01 Estanque pulmon de solucién organica 500 litros de capacidad FRP
reforzados con vinil ester.

01 Estanque pulmdn de solucion refino 500 litros de capacidad de FRP
reforzados con vinil ester.

01 tanque de agua de lavado 500 litros de capacidad de FRP
reforzados con vinil ester.

05 mezcladores sedimentadores con canaletas de FRP reforzados con
vinil ester y resinas epoxicas. Dimensiones : 20 cm de ancho x 82 cm
de largo x 25 cm de alto con canaletas de 5 cm de ancho para
descarga.

03 valvulas solenoides con regulacion de flujo de HDP u acero
inoxidable para %2 pulgada.

03 medidores de flujo tipo rota metro de O - 5 I/min de acrilico con eje
de acero inoxidable.

08 valvulas manuales PVC, brazo palanca de ¥ pulgada

05 agitadores con velocidad variable 50-2000 rpm. 220 voltios, 60 Hrz.
05 swish (silbido) de nivel para tanques pulmén (nivel alto y bajo).

03 bombas magnéticas, impulsor HDP, eje acero inoxidable, 220

voltios, 60 Hrz.
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e 01 estructura metalica de armaz6n montaje industrial.

5.3.1 Componentes Modulo de EW

e 01 estanque pulmén de solucion de electrolito gastado 500 litros de
capacidad de FRP reforzados con vinil ester.

e 02 tanques pulmén de solucion electrolito rico con calentador de
soluciones 500 litros de capacidad de FRP reforzados con vinil ester.

e 01 valvulas solenoides con regulacion de flujo de HDP u acero
inoxidable.

e 02 valvulas manuales PVC, brazo palanca de %2 pulgada.

e 01 filtro de electrolito con arcilla antracita y malla PVC.

e 01 bomba peristaltica, impulsor HDP, eje acero inoxidable, 220 voltios,
50 — 60 Hrz.

e 01 transformador rectificador con salida analoga voltaje - amperaje (10
Vol. y 1600 A)

e 01 celda de electrodeposicion con todo sus componentes eléctricos
(barras de contacto, bornes de cobre)

e 04 catodos madre de acero inoxidable de 1 m? de area sumergible

e 05 4nodos de Pb, Ca, Sn 1 m?1 m? de area sumergible

e 01 distribuidor de electrolito
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e 01 PLC micrologix 1100 de Allen Bradley
e 01 Computador personal
e 01 caja eléctrica con todos sus componentes de proteccion y

activacion eléctrica

5.3.2 Alcances del Proyecto

Dentro de los alcances del Proyecto se incluyen.

¢ Definicion de capacidades de instalaciones y equipos.

e Disefio, fabricacién y suministro de los mezcladores-decantadores,
estanques completos y vertederas para fases organica y acuosa;
incluyendo tuberias, valvulas entre etapas, bombas de procesos y
todos los elementos internos que incluye la planta piloto de extraccion
por solventes.

e Etapa de Electrowinning (electrolito rico) con capacidad para 16tn/afo,
incluyendo transformador rectificador y su conexionado a celda
electrolitica estandar.

e Listado general de equipos Yy componentes, incluyendo
especificaciones técnicas y dimensiones, planos de disposicion
general de equipos, tuberias y valvulas.

e Soporte técnico para la configuracion global de la planta piloto.
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e Manual de Instrucciones de operacion.

5.3.3 Criterios de disefio

Con el objetivo de establecer las distintas configuraciones y caudales
qgue la planta piloto podra tratar, se utilizaran parametros estandarisado

para el disefio de los equipos mezcladores decantadores.

Considerando las alternativas de produccion sefialadas, se empleara
una celda electrolitica estandar para 16 tn/afio, se establecieron los flujos
a emplear en el disefio de los mezcladores decantadores en 3 L/min de
solucion rica; tomando en cuenta el objetivo de la planta es simular los
caudales especificos de una planta industrial, se disefiaran razones de

fases tipicas.

Los disefios empleados de decantadores y sus elementos internos,

corresponden a modelos desarrollados por terral y que han sido probados

con éxito en otra planta de extraccion por solventes de cobre en el pais.
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5.3.4 Servicio y suministros del proyecto

El desarrollo del proyecto ofrece los siguientes servicios, a través de los
cuales garantiza el aporte técnico necesario, para lograr una instalacion
gue cumpla con las expectativas de calidad de informacion experimental

del cliente:

e Configuracion global de la Planta Piloto. Definiciébn y conciliacion de
capacidades de instalaciones y equipos, listado general de equipos,
disposicién general de los equipos, especificacion técnica de los

diferentes componentes de la planta.

e Suministro de los mezcladores decantadores, estanque de distribucion
de soluciones; electrolito rico, electrolito pobre, electrolito circulante,
refino y solucién rica, medidores de vertedera, piping de interconexion
y valvulas, y bombas de procesos. Se incluye en el suministro celda
electrolitica estandar con su respectiva barra de conexion vy

transformador rectificador.
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Los servicios anteriores deben ser complementados por Ingenieria de

montaje e instalacion de los equipos suministrados ademas de

ingenieria e instalacion eléctrica por parte del cliente.

5.3.5 Descripcion de los equipos.

la

Mezcladores decantadores de disefio estandar:
Cinco unidades, todas de iguales dimensiones, que permitirian

operar bajo las configuraciones requeridas por el cliente.

Los decantadores seran disefiados con la idea de simular los flujos
especificos de las plantas industriales. Los elementos internos,
consideran el rango de caudales establecidos para el disefio del

decantador.

Los mezcladores decantadores seran construidos en FRP
moldeado de 3-4mm de espesor, con recubrimiento interior en resina
vinil-ester, de resistencia apropiada a las soluciones y organico. Los
equipos cuentan con soporte de estructuras livianas de acero. Se
considera revestimiento de pinturas epéxicas de calidad industrial para
las estructuras, aptas para resistir eventuales salpicaduras con

soluciones y orgéanico.
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Los picket fences (reguilla de pvc) seran construidos con “medias
canas” de tuberia de PVC y ensambladas con pernos de acero

inoxidable 316s.

"Figura 38. Picket fences (reguilla de pvc) del decantador
Fuente: Empresa South Service Engineers
La turbina de bombeo corresponde a una de tipo “inpeller” (vista de
turbinas) radial de alabes curvos, segun disefio desarrollado por
Ingenieria SSE y que se muestra como uno de los més eficientes en el

mercado de Plantas Pequefias.

Las turbinas se construiran en placa de PVC y ejes en acero

inoxidable 316L+
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Las dimensiones del mezclador sedimentador seran: 32,4 cm de
ancho, 117 cm de largo y 38 cm de alto, la pared interior de
separacién de mezclador es de 32,4 cm, las canaletas de descarga
son de 5 cm cada uno.

El accionamiento de las turbinas sera con motores monofasicos de
0,25 hp potencia, 220 VAC, 50-60Hz. La transmision de potencia y
reduccion de velocidad, se hara mediante poleas y correas. El disefio
adoptado para las poleas, corresponde al sistema de “polea partida”
que permite variar, dentro de un pequefio rango, la relacion de
reduccion y asi realizar ajustes operacionales tanto de caudal como de

intensidad de agitacion.

Figura 39. Vista de mezclador con su agitador

Fuente :Empresa South Service Engineers
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Figura 40. Vista de operacion de la celda

Fuente :Empresa South Service Engineers

Figura 41. Operacion de la celda

Fuente: Empresa South Service Engineers
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Las turbinas van montadas en estructuras soportantes que permiten
su nivelacion, centrado y ajuste de altura en relacién con el fondo de la

caja.

Figura 42. Vista de turbinas o Inpeller

Fuente :Empresa South Service Engineers

e Alimentacion de soluciones a la Planta;

Para permitir que la Planta pueda ser conectada a cualquier fuente
de soluciones, independizandola de la presién y el caudal de esta,
cuenta con “estanques de cabeza” que son dispositivos que permiten
mantener una “cabeza” hidraulica constante en la alimentacidén a los
mezcladores. Los estanques de “cabeza” deben ser ubicados en una

estructura liviana, siendo construidos en FRP de 3 mm de espesor.
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También se incluye un set de medidores de flujo electrolito pobre y
solucion rica y PLS a los mezcladores, considerando el uso de

bombas para asegurar la alimentacion a las etapas.

Alimentacién de soluciones al Modulo:

Para permitir que el modulo pueda ser conectada a cualquier fuente
de soluciones, independizandola de la presidén y el caudal de esta;
cuenta con “estanques de cabeza” que son dispositivos que permiten
mantener una “cabeza” hidraulica constante en la alimentacidén a los
mezcladores. Los estanques de “cabeza” deben ser ubicados en una
estructura liviana, siendo construidos en LDPE de 3 mm de espesor.
También se incluye un set de medidores de flujo electrolito pobre y
solucién rica y PLS a los mezcladores, considerando el uso de

bombas para asegurar la alimentacion a las etapas.
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Figura 43. Area de bombas de la alimentacion a la planta

Fuente: Empresa South Service Engineers

Figura 44. Operacion de la planta SX
Fuente : Empresa South Service Engineers
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Figura 45. Medidor de flujo de entrada (rotametro)

Fuente: Empresa South Service Engineers

e Celda Electrolitica Estandar

Se suministra celda electrolitica estandar fabricada en acero

revestida en FRP, provista de 4 catodos de acero inoxidable y 5
anodos, para satisfacer la produccion sefialada 16 tn/afio. Se estiman
3 cosechas al mes, lo que da una produccion efectiva de 16 tn/afio. La
celda cuenta con sus respectivos cappings boards (tablero de

operacién) en base a resinas vinilester.
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Figura 46. Celda electrolitica estandar

Fuente: Empresa South Service Engineers.
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Transformador Rectificador

Se considera suministro transformador rectificador tipico de 10V
1600 A, lo que implica una densidad de corriente de 200 A/m?, para
satisfacer las necesidades de cosecha supuestas. Es de gran
importancia definir en detalle este punto con aprobacion del cliente, ya

gue es un equipo critico desde el punto de vista econémico y técnico.

Figura 47. Transformador — rectificador

Fuente : Empresa South Service Engineers.

Uso de instrumentacion de medida.

Se considera en el proceso el uso de instrumentacion instalada en
campo de pH de la solucién, conductividad, flujo, temperatura, variador
de velocidad y nivel. El funcionamiento estara controlada por un PLC
Microlgix 1100 de Allen Bradley, conectada a un computador con

software de supervisidon y control via puerto de comunicacion RS-232.
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Figura 48. Tablero de los variadores de velocidad de los motores de los mezcladores

Fuente: Empresa South Service Engineers
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Figura 49. Distribucién de los equipos de la planta

Fuente : Elaboracién propia
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La planta estd constituida por cuatro celdas de tipo de mezclador-
decantador (existentes), tal como la planta industrial, pero con el nuevo
circuito de lavado. El tablero eléctrico alimenta a las bombas que
impulsan el flujo de solucién organica cargada desde los estanques
respectivos (en el diagrama TK OC), ademas el tablero eléctrico posee
los variadores que regulan la velocidad de los mezcladores (VA, VB, VC
y VD). Para regular el flujo de soluciébn organica, se mantiene una
recirculacion que devuelve flujo de esta solucion a los estanques. Existe
ademas una bomba que impulsa el agua de reposicion desde el estanque
de agua de reposicion (TK AR) hacia la etapa de lavado A (WA). Una vez
que el lavado se ha completado, la solucién organica ya lavada se elimina
del sistema (en la planta industrial pasa a la etapa de re extraccion), y el

agua de lavado se elimina solo de la etapa de lavado D (WD).

Cada una de las celdas del tipo mezclador-decantador

correspondientes a WA, WB, WC y WD posee la siguiente configuracion,

con las dimensiones que se detallan a continuacion:

213



m
O
pd

A
v
A

A

L

v

Figura 50. Dimensiones del mezclador decantador etapa de lavado

Fuente: Elaboracién propia
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Dimensiones mezclador sedimentador
Tabla 5.

Dimensiones de los mezcladores-sedimentadores de la planta

Valor
[cm]

Ancho (A) 32,4

Alto (H) 38

Largo (L) 127

Diametro inpeller (B) 16,2

32,4

38

20

5

5

38

62

20

32,4

130

2,5

32,4

OZIZM A<~ |IToO|mMmo0n

6

Fuente: Elaboracion propia
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Las celdas de material acrilico presentan en su parte inferior, un
sistema de valvulas que permite establecer recirculaciones de solucién
organica y acuosa, esta Ultima es particularmente importante debido a
que, para lograr que el circuito de lavado tenga un funcionamiento
correcto, se necesita una gran recirculacion de acuoso de acuerdo a los
parametros establecidos y que se mostraran en los puntos siguientes, que

se presenta en las figuras siguientes.

Diagrama de vista posterior celda con recirculaciones

Figura 51. Vista posterior celda

Fuente: Empresa South Service Engineers
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Para ayudar a mantener la proporcion de soluciéon acuosa en la celda,
cada una posee un regulador de solucién acuosa, que consiste en un tubo
que permite regular manualmente el flujo y la altura de la solucién acuosa

en el decantador de acuoso, tal como se muestra en la figura siguiente:

Figura 52. Regulador de solucién acuosa

Fuente: Empresa South Service Engineers.

Cada celda posee un mezclador con variador de velocidad que,
ademas de la operacion de mezclado, se encarga de realizar la succién
de la solucion organica que proviene de los estanques y la succion de la
solucion acuosa de la etapa anterior debido a que ambas ingresan por la
parte inferior de la celda, justo bajo el eje del mezclador. Cada celda
posee también una bomba de 13,6 L/min de capacidad maxima, capaz

de impulsar desde un estanque de 200 L. la solucion organica hacia la
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celda y su flujo es controlado con las valvulas de recirculacion que
poseen los estanques, ademas de los flujbmetros ubicados en la parte
inferior de cada una de las celdas. La figura siguiente, muestra la

disposicion de los estanques y su recirculacion:

Figura 53. Estanques de organico y bombas de impulsién

Fuente: Empresa South Service Engineers
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Figura 54. Tablero eléctrico con variadores en su parte superior

Fuente: Empresa South Service Engineers

Para reponer el agua de lavado, se utiliz6 una bomba peristéltica con
una impulsion variable de 10 a 100 mL/min. Esta bomba impulsaba el flujo
de agua de reposicion hacia el tren A, y que posteriormente esta pasando

a los demas celdas mediante un sistema de mangueras.

Para evacuar las soluciones, en caso de parada de planta o de
emergencia por rebalse, cada celda posee una zona mezclador, zona
decantador y zonas de sumidero, valvulas de evacuacion de soluciones,

gue permiten vaciar rapidamente la etapa de lavado.
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A continuacién se muestran imagenes de la planta piloto instalada:

Figura 55. Vista General Planta Piloto

Fuente: Empresa South Service Engineers

Figura 56. Vista lateral de la Planta Piloto

Fuente: Empresa South Service Engineers
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Figura 57. Vista superior de dos celdas de la Planta Piloto

Fuente: Empresa South Service Engineers

Materiales utilizados en la implantacion de la Planta Piloto

La implantacién de la piloto requiere utilizar materiales que resistan a
las soluciones que pasaran por ella, esto quiere decir, de que deben ser
resistentes al acido y a la solucion organica. Especial cuidado se tuvo
para las piezas metélicas ocupadas, porque la corrosion del acido podria

haber alterado los resultados.

Con estos antecedentes se implementd la planta con los siguientes

materiales:
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Tabla 6.

Materiales de construccion Planta Piloto

Parte de la Planta Material

Celdas Acrilico
Mangueras Mangueras de alta presion
Uniones Plastico
Valvulas Plastico
Abrazaderas Acero inoxidable
Tornillos y tuercas Acero inoxidable
Mezcladores

Brazo Acero inoxidable

Inpeller Acrilico
Estanques Plastico

Fuente: Empresa South Service Engineers

5.4 Escalamiento de la Planta Piloto SX

Para que las condiciones de la etapa de lavado fueran similares a la
planta industrial, se realizaron escalamientos segun:
e Flujos, y

e Velocidad de mezcladores

5.4.1 Escalamiento paralos flujos.
Para escalar los flujos de la planta piloto, se igual6 el tiempo de

residencia de la planta industrial.

El tiempo de residencia, razon que se establece entre el volumen del

mezclador y el flujo total de solucién que entra al mezclador, fue igualado
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en la planta piloto al valor obtenido en la planta industrial, de acuerdo a
sus dimensiones. Con este criterio se obtuvieron los flujos a utilizar en la
entrada de solucion organica y en la entrada de soluciébn acuosa,que

corresponde al agua de reposicion para la planta piloto.

Se establecid lo siguiente:

Tplanta piloto = Tplanta industrial

3 3
V(m ')Planta_piloto _ V(m ')Planta_lndustrial [43]

Q(m /h)PIanta_piIoto Q(m /h)PIanta_Industrial

De acuerdo esto, el tiempo de contacto intimo de las particulas en la
planta piloto seria el mismo que en la planta industrial. Se respetan para

los calculos las mismas razones O/A del mezclador, (real y operacional).

En la tabla siguiente, se muestran los valores finales ocupados en el

dimensionamiento respectivo:
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Pardmetros de disefio planta piloto

Tabla 7.

Parametros de disefio de planta piloto

PARAMETROS PLANTA

MEZCLADOR INDUSTIAL PLANTA PILOTO
Valor Unidad Valor  Unidad

- Largo 8,20 (m) 32,4 (cm)

- Ancho 3,70 (m) 32,4 (cm)

- Alto 3,9 (m) 38 (cm)

- Volumen 118,33 (m?) 34 (L)

- Flujo PLS 15 (m?/h) 5,67 L/min

- Flujo Organico 1500 (m?/h) 567 (L/min)

- Razoén O/A 100,00 - 1 -

- Tiempo de Residencia 4,7 (min) 3 (min)

- Razén O/A operacional 0,9 - 0,95 -

Fuente: Empresa South Service Engineers

5.4.2 Escalamiento de la agitacion del mezclador

La agitacion del mezclador se llevé a cabo de dos formas, la primera
fue igualar las velocidades tangenciales y se trabajo sobre este valor; sin
embargo, como se trata de una etapa de lavado en que la eliminacion de
arrastres de particulas acuosas en la solucidén organica es muy relevante,
se midieron las concentraciones de arrastres acuosos en la solucién
organica, y se compard con la etapa de lavado de la planta industrial,
obteniendo resultados similares.

Los resultados al igualar las velocidades tangenciales, se muestran en

la siguiente tabla:
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Dimensionamiento de la velocidad del agitador

Tabla 8.
Velocidad del agitador — decantador
MEZCLADOR PLANTA INDUSTRIAL | PLANTA PILOTO
- Diametro impeller 172,5 (cm) 20 (cm)
- Agitacion 55 (RPM) 474  (RPM)
- Velocidad Tangencial 298  (m/min) 298 (m/min)
- Razoén O/A operacional 0.9 - 0,9 -

Fuente :Empresa South Service Engineers

DECANTADOR PLANTA INDUSTIAL PLANTA PILOTO
- Largo 29 (m) 84 (cm)
- Ancho 28,0 (m) 32,4 (cm)
- Alto 1,1 (m) 38 (cm)
- Area 812 (Im%) 1391 (em?)
- Flujo especifico 1,87 (cm/min) 2,37 (cm/min)
- Velocidad lineal organico 4,8 (cm/ser) 0,2 (cm/seq)

- Altura de Orgéanico en
Extraccion 0,31 (m) 16 (cm)

Tiempo residencia celda 8 (min)

Fuente :Empresa South Service Engineers

5.5 Puesta en Marcha de la Planta Piloto SX

Para la realizacion de las pruebas de lavado, se debidé poner en

correcto funcionamiento la planta piloto, para eso se debi6 ajustar los
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flujos, medir velocidades de agitacion, preparar las soluciones a utilizar y

considerar los requerimientos de seguridad necesarios para operar.

5.5.1 Pruebas de estanquidad

Antes de comenzar a operar la Planta Piloto, se realizaron dos pruebas
de estanquidad, con el fin de asegurar que no hubiese filtraciones tanto
en estanques, celdas y uniones de mangueras con material plastico. Para
la realizacion de las pruebas de estanquidad, se llenaron los estanques y
las celdas con agua industrial en un 90% aproximadamente y se hicieron
funcionar las bombas por 5 minutos, de forma tal que las mangueras
guedaran con agua; posterior, a esto se dej6 el sistema en reposo
durante 10 horas y se comprobo filtraciones en el sistema. Se repararon,
se repiti6 la prueba y se obtuvieron los resultados deseados: sin

filtraciones.

5.5.2 Pruebas hidraulicas

Para comprobar el correcto funcionamiento de la Planta Piloto, se
consideraron una serie de pruebas hidraulicas con el fin de que hubiese

un correcto funcionamiento de los equipos, tanto de bombas como de
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mezcladores. Se realizé un set de 3 pruebas hidraulicas, en que se
llenaron todos los estanques y las celdas con agua industrial, se puso en
marcha la planta y se observé el comportamiento de algunos parametros

esenciales. El set de pruebas incluyo:

- Comprobacion del funcionamiento de bombas vy flujos.
- Comprobacion de mezcladores y velocidades angulares.

- Comprobacion del estado general de la planta.

5.5.3 Comprobacion de bombas y flujos

El correcto funcionamiento de las 5 bombas que componen la planta,
requirio de una correcta instalacion del tablero eléctrico, lo que incluy6
cambio a enchufes tipo Legrand por razones de seguridad y aislamiento

de los cables, para evitar contactos con las soluciones empleadas.

La capacidad de impulsion maxima de las bombas era muy superior a
la necesaria (13,6 L/min) ,segun los calculos de escalamiento de la Planta
Piloto (5,67 L/min), por esta razon las recirculaciones existentes a la
salida de los estanques jugaron un rol fundamental al momento de regular

los fluxémetros.
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En primera instancia, con los decantadores vacios, la zona de mezcla
de las celdas a un 25% de su capacidad con agua industrial y los
estanques de agua de lavado y de solucion organica completos en
capacidad, se procedié a accionar los mezcladores y las bombas una a
una, segun trenes A, B, C, D y bomba de agua de lavado, con una
diferencia de 15 minutos por cada tren; se abrieron las recirculaciones de
los estanques a un 100% y con la valvula del fluxémetro, se procedio a
controlar el flujo que entraba a cada celda segun escalamiento. Las
bombas fueron dejadas en funcionamiento por 3 horas, llenando de agua

cada 20 minutos los estanques. Se logro una estabilizacion de los flujos.

La bomba del agua de reposicion, a diferencia del resto, tenia un
funcionamiento de diafragma con una regulacién de flujo de 0 a 100
mL./min. Sin embargo, para que su trabajo fuera el esperado se

comprobo el flujo mediante una probeta y un cronémetro.

5.5.4 Comprobacién de mezcladores y velocidades angulares

Mediante un tacometro digital, se regularon las velocidades angulares
de los 4 mezcladores. Para lograr el objetivo, una vez que las celdas se

encontraban a un 50% de su capacidad con agua, se dio marcha al
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funcionamiento de los mezcladores y se procedi6 a regular las
velocidades. Dos personas debieron de participar en la prueba, debido a
que un operador debia controlar en el panel eléctrico los variadores de
velocidad que poseian los mezcladores y la otra persona debia controlar
la velocidad mediante el tacoOmetro digital, directamente en la celda. Se
logré asi obtener un rango entre 460 y 490 RPM, sin embargo por las
variaciones obtenidas en las mediciones, se decidio controlar y estabilizar
este parametro cada vez que se realizara una de las pruebas de lavado
posteriores, se verificO ademas que los mezcladores lograran impulsar y
lograr la succién hacia la celda las soluciones que procedian de la etapa
anterior (segun el circuito de lavado) y la soluciébn que venia de los

estanques.

5.5.5 Comprobacion del estado general de la planta SX

Ya con los flujos y las velocidades angulares reguladas y controladas,
se procedié a realizar una prueba general de la planta, funcionando con
agua industrial. Se procedi6 de la siguiente forma:

a) Llenado de estanques
b) Verificacion de vélvulas:
e Valvulas de paso de soluciones abiertas.
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c)

d)

)

e Valvulas de recirculacién de estanque abierta.
¢ Valvula de recirculacion de solucion organica y acuosa cerradas.

e Valvulas de evacuacion de soluciones cerradas.

Accionamiento de la bomba de agua de reposicion y medicién de flujos
con probeta y cronometro.

Accionamiento de bomba correspondiente al lavado del tren A,
verificacion de flujo.

Accionamiento del mezclador correspondiente al lavado A vy
verificacion de velocidad angular mediante tacometro digital.

Una vez en funcionamiento la etapa A se procede de igual forma a
accionar el funcionamiento de la etapa B, posteriormente Cy D.

Se llenan los estanques peridodicamente y se mantiene la planta en
funcionamiento de todas las etapas en forma simultdnea por dos

horas.

5.5.6 Funcionamiento global de la Planta de SX

La puesta en marcha de la planta se realizé segun procedimiento

creado especialmente para operar. Se realiz6 en 8 horas de trabajo

continuo e incluyo lo siguiente:
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a)

b)

d)

f)

Se energiza el sistema.

Se comienza a llenar los estanques de solucién organica, con sus
respectivas valvulas de salida cerradas; este procedimiento se repite
cada 15 minutos, de tal modo de que el estanque nunca se encuentre
completamente vacio.

Se comienza a llenar el estanque de agua de lavado con la proporcion
adecuada de agua de 75 mg/L de CI y electrolito pobre.

Una vez llenos los estanques, se accionan la bomba del agua de
lavado y se comienza a echar adicionalmente agua de lavado en
forma manual con bidones a la zona de mezclado correspondiente al
tren A, con las recirculaciones de la celda abiertas, de modo que se
forme una “cama” de solucién acuosa en toda la celda. Esta cama
debe ocupar el 70% del volumen de la celda (medido por altura).
Mediante una probeta de 100 ml y cronémetro, se controla y se fija el
flujo de agua de lavado para bomba correspondiente.

Se pone en funcionamiento la bomba correspondiente al tren A, y con
las valvulas de recirculacion de flujo al estanque abierta al 100% y la

valvula asociada al fluxémetro, se regula el flujo de organico requerido.
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g) Se pone en funcionamiento el mezclador A y se regulan las RPM con
el variador de velocidad y el tacometro digital.

h) Con un banddémetro, se comienzan a medir la razén O/A en la zona de
mezcla hasta obtener la razén deseada, para esto se recurre a la
valvula de recirculacion de solucion acuosa ubicada en la parte inferior
de la celda y al regulador de acuoso. El bandémetro, corresponde a
una probeta adosada a una varilla plastica, tal como se muestra en la

figura siguiente:

Figura 58. Bandémetro utilizado

Fuente: Empresa South Service Engineers
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)

k)

Una vez obtenida la razon O/A deseada, se procede a abrir el paso de
agua de lavado hacia la etapa de lavado del tren B (segun circuito) y
se continda adicionando agua de lavado extra a la celda de lavado A,
de modo tal que se forme una “cama” de solucién acuosa en la celda
de lavado B, correspondiente a un 70% del volumen de la celda.

Una vez obtenido el volumen de solucién acuosa deseado, se pone en
funcionamiento la bomba correspondiente al tren B, con las valvula de
recirculacion de flujo al estanque abierta al 100% Yy la valvula asociada
al flujdmetro se regula el flujo de organico requerido.

Se pone en funcionamiento el mezclador B y se regulan las RPM con
el variador de velocidad y el tacometro digital.

Se mide la razén O/A con el bandometro en la zona de mezcla del tren
B, y chequea la razén O/A del tren A. Esta razon se regula con las
recirculaciones de solucion acuosa y con el regulador del nivel de

acuoso, ubicado en el vertedero de solucién acuosa.

m) Cuando se obtiene la razon O/A deseada y una altura de organico

n)

para las celdas A y B de 13 cm. aproximadamente, el flujo de agua
comienza a pasar a la etapa de lavado correspondiente al tren C.
Se siguen para el tren C y posteriormente para el tren D, los pasos i) a

m), teniendo dos importantes consideraciones:
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- Adicional agua de lavado manualmente desde el tren A.

- Medir siempre para todos las etapas la razén O/A.

- No olvidar rellenar estanques de solucidon organica y acuosa
constantemente, cada 15 minutos.

0) Una vez que las cuatro etapas estan en funcionamiento, la planta
completa debe estar en pleno proceso durante cuatro horas. Se
mantienen las razones, las “camas” de solucion organica y se elimina
la adicibn manual de agua de lavado.

p) Con la planta en régimen, se pueden tomar las muestras en los

vertederos.

Definicion de condiciones de operacion
Las condiciones de operacion de la planta, fueron definidas de acuerdo
a criterios de escalamiento y de criterios operacionales. En la siguiente

tabla se muestran las condiciones de operacion y los criterios empleados:
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Tabla 9.
Condiciones de operacion

Condiciones de Operacién

CONDICION DE VALOR CRITERIO EMPLEADO
OPERACION
O/Aciobal 1 Segun Planta Industrial
O/Aoperacional 0,95 Segun Planta Industrial
Flujo de solucion _ _ _ _
o 5,67 [L/min.]  Segun dimensionamiento
Organica
Flujo de solucion _ o _ _
5,67 [L/min] Segun dimensionamiento
Acuosa
Velocidad agitadores 450- 500 o ) )
Segun dimensionamiento
[RPM]
Cama de solucion Altura que permite minimizar
acuosa en 16 [cm] arrastres de solucién acuosa al
decantadores vertedero de solucion organica.
Temperatura Temperatura que existia en la
293,15 K . .
_ planta industrial en el momento
(promedio)
de las pruebas.
pH Variable, debido a que dependia
_ de las condiciones de acidez en
variable y
la solucion acuosa, de acuerdo a
la prueba de lavado
Eficiencia de Se considero este valor luego de
95 [%] |
mezclado realizar

Fuente: Elaboracion propi
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CAPITULO VI
ESTUDIO TECNICO ECONOMICO

6.1 Costos de Disefio, Elaboracion e Implementacion de la planta
piloto

Los costos, son un instrumento muy U(til para evaluar proyectos
metallrgicos de inversion, asi como el desarrollo del disefio, construccion
y puesta en marcha de la planta piloto de SX/EW que pueden originar el
proyecto, se puede determinar los costos brutos que descontando a
estos los impuestos obtenemos los beneficios netos del proyecto, siendo
este ultimo, un factor determinante para la obtencion de una tasa interna
de retorno (TIR).

Podemos indicar que los costos de disefio, elaboracién e
implementacion son los gastos de equipos, insumos, recursos humanos,
administrativos y logisticos para obtener un pro ducto (planta piloto), en
un periodo, que puede ser de tres meses, segun el requerimiento del

proyecto ya sea en el disefio, elaboracién o implementacién del mismo.

Tan pronto se logre implementar las etapas de disefio del proyecto, es

posible estimar con ciertas precisiones el costo global del proyecto, ya



que se realizaran pruebas de ajuste y optimizacién de funcionamiento,

hasta llegar a su nivel de confiabilidad.

A continuacién se muestra algunas tablas con los costos involucrados

en el disefio, construccion y puesta en marcha de la planta piloto, se

ilustran gréficos de pastel y barras con el porcentaje representativo de

cada item, una tabla resumen para ver las implicancias econdmicas de la

planta piloto. Cabe resaltar que el costo global es bajo, en referencia a la

adquisicion de una planta similar o de iguales caracteristicas por

proveedores internacionales.

La tabla 10 muestra el resumen de los costos asociados a la fabricacion

de la planta piloto.

Tabla 10.
Resumen de costos de produccién de planta piloto
ITEMS DESCRIPCION TOTAL S/.
1 Costos de personal de proyecto 47 500,00
2  Costo de estructura metalica 8 404,00
3 Costos de equipos utilizados 68 500,00
4 Costo de logistica e ingenieria 4 150,00
5 Costo de componentes eléctricos 3 315,00
6 Costos de componentes de sedimentador 3 675,00
Costos de _ _Qomponentes de nave de 14 180,00
7 electrodeposicion
8 Costos por servicios 5 400,00
9 Costos de maquinas y herramientas 3 455,00
10 Costos de Tanques Y fitting 3 782,00
TOTAL SOLES S/. 162 361,00
TOTAL DOLARES (referencia 1 délar= 3,50 $ 4638883

soles)
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Fuente . Elaboracién propia

RESUMEN DE COSTOS

3% 2%

m COSTOS DE PERSONAL DE PROYECTO B COSTO DE ESTRUCTURA METALICA
m COSTOS DE EQUIPOS UTILIZADOS 1 COSTO DE LOGISTICA E INGENIERIA
B COSTO DE COMPONENETES ELECTRICOS B COSTOS DE COMPONENETES DE SEDIMENTADOR

B COSTOS DE COMPONENTES DE NAVE DE ELECTRODEPOSICION ~ mCOSTOS POR SERVICIOS
M COSTOS DE MAQUINAS Y HERRAMIENTAS W COSTOS DETK Y FITTING

Figura 59. Grafico de distribucion porcentual de costos de resumen de fabricacion de
planta piloto

Fuente: Tabla 10

RESUMEN DE COSTOS

$/.80,000.00
$/.68,500.00
$/.70,000.00
5/.60,000.00
$/.50,000.00 5/:41,500.00
$/.40,000.00
$/.30,000.00
$/.20,000.00 S/.14,180.00
$/.8,404.00
$/.10,000.00 $/.4,150.00 5/.3,315.00 S/.3,675.00 $/.5,400.00 5/ 3 455,00 S/.3,782.00
s/.-
<O & & \a & $ K G ©
& » & N © R & S S
S A Q2 S A3 & N 2 S
9 < S S @ AN & <
& N & & < &S & & = <
Q/Q o ) NS < \\“ Q N N
Q & o A2 el Q 23 O & &
& & < & & & & o & O
s & & & & @QQ' ¥ 04\0 & o©
& & s & X < SN &
X & Q et & & o
< S & & & (o)
Q o < o (2 5 C N
é\o“’ & & & ¢ & s S
S © < QO S <0 o
S $ B $ &
(e S & S
S S
S
P
&
S

Figura 60. Diagrama de barras de costos del proyecto
Fuente: Tabla 10

238



6.2 Costos de personal o mano de obra en el proyecto

El costo esta basado en el sueldo mensual de los profesionales y técnicos
que participaron en el proyecto, teniendo en cuenta sueldos basicos de
acuerdo a mercado laboral, sin considerar pagos por beneficios sociales u

otros:

6.3 Costos de estructura metalica de la planta piloto

Corresponde a los costos asociados a la adquisicion de materiales de
construccion de la estructura metalica de la planta, involucra pasamanos,
base metalica, piso, estructura de paredes de cabina de control, techado,
estructura de soporte de los sedimentadores, estructura de soporte de
nave de EW, soporte de todos los estanques pulmoén de soluciones,
estructura de mesas de sala de control, soporte para tableros eléctricos y

estructura de puente para cosecha de catodos.
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Tabla 11.

Costos de estructura metélica de la planta piloto

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD UNITARIO S/. TOTAL S.
Tubo perfil cuadrado 2*2 25 Varilla 85,00 2 125,00
Tubo perfil rectangular 2*1 10 Varilla 65,00 650,00
Tubo redondo de2" ,
didmetro 10 Vaila 35,00 350,00
Plancha de acero .
corrugado 12 Pieza 180,00 2 160,00
Planchas corrugadas .
paredes 15 Pieza 55,00 825,00
Pintura anticorrosiva 3 Galon 30,00 90,00
Pintura acrilica 3 Galon 45,00 135,00
Lijar 10 Pieza 2.00 20,00
Guaipe 2 Kilo 3.00 6.00
Planchas de 1/8 1 Pieza 45,00 45,00
Thinner 4 Galdn 12,00 48,00
Pernos 1/4 *2,5" 60 Pieza 500 300,00
Angulo 1*1" 4 Varilla 25,00 100,00
Platina de 1,5" 2 Varilla 25,00 50,00
Soldadura cellocord, .
supercito 20 Kilo 10,00 200,00
Puerta completas 2 Pieza 300,00 600,00
Ventanas completas 2 Pieza 350,00 700,00
TOTAL| S/. 8 404,00

Fuente: Elaboracién propia
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COSTOS DE ESTRUCTURA METALICA DE PLANTA
2%

1%

1% 1%
1% 4%
0%
0%
2%
1%
m TUBO DE ACERO PERIL CUADRADO 2*2 ® TUBO ACERO PERIL RECTANGULAR 2°1
= TUBO REDONDO DE2" DIAMETRO PLANCHA DE ACERO CORRUGADO
®m PLANCHAS DE ACERO BOBLADO PAREDES ® PINTURA ANTICORROSIVA
m PINTURA ACRILICA = LUAR
m HUAYPE ®m PLANCHAS DE 1/8
| TINNER m PERNOS 1/4 *2.5"
®m ANGULO 1*1" @ PLATINA DE 1.5"
# SOLDADURA SELLOCORD, SUPERCITO PUERTA COMPLETAS

Figura 61. Distribucidn de costos de estructura metalica
Fuente. Tabla 11

6.4 Costos de logistica e ingenieria

Corresponde a los costos asociados a la logistica involucrada, desde la

recopilacion de informacién hasta la ingenieria de detalle, en la

elaboracion del proyecto.

Tabla 12

.Costos de logistica e ingenieria

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD UNITARIO S/. TOTAL S/.
Recopilacion de informacion 1 200,00 200,00
Clasificacion de informacion 1 100,00 100,00
Diagramas de flujo 5 50,00 250,00
Planos de fabricacién 3 200,00 600,00
Ingenieria béasica 1 1 000,00 1 000,00
Ingenieria de detalle 1 2 000,00 2 000,00

TOTAL | 5/ 4 150,00
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Costos de Logistica e Ingenieria

2%

H RECOPIALACION DE INFORMACION m CLASIFICCAION DE INFORMACION
m DIAGRAMAS DE FLUJO = PLANOS DE FABRICACION
M INGENIERIA BASICA B INGENEIRIA DE DETALLE

Figura 62. Distribucion de costos de logistica e ingenieria
Fuente: Tabla 12

6.5 Costos de equipos usados en planta piloto

Corresponde a los costos involucrados en la adquisicion de equipos y

componentes usados en la planta piloto.
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Tabla 13.
Costos de equipos usados en planta piloto

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD UNITARIO S/. TOTAL S/.
Bombas electromagnéticas 5 Equipo 3 000,00 5 000,00
Rotametros (flujo metros) 5 Piezas 900,00 4 500,00
Transformador rectificador 1 Equipo 30 000,00 30 000,00
Variadores de frecuencia 5 Equipo 2 000,00 10 000,00
Computadora 1 Equipo 2 000,00 2 000,00
Plc 1 Equipo 1 500,00 1 500,00
Valvulas solenoides 5 Piezas 350,00 1 750,00
Motores 1 hp 5 Piezas 400,00 2 000,00
Filtro con bentonita 1 Piezas 500,00 500,00
TermOmetros 2 Piezas 300,00 600,00
Calentadores 2 Equipo 150,00 300,00
Sensores de nivel swish 7 Piezas 50,00 350,00

TOTAL \ S/. 68 500,00

Fuente: Elaboracion propia

g5 2% 3% 1% 0% oy,
0

3%

= VARIAORES DE FRECUENCIA E COMPUTADORA
m VALVULAS SOLENOIDES m MOTORES 1 HP
B TERMOMETROS B CALENTADORES

EQUIPOS PLANTA PILOTO

B BOMBAS ELECTROMAGNETICAS = MANOMETROS (FLUJOMETROS) m TRANFORMADOR RECTIFICADOR

mPLC

M FILTRO CON VENTONITA
M SENSORES DE NIVEL SWISH

Figura 63. Gréfico de distribucion de costos de equipos
Fuente: Tabla 13
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6.6 Costos de componentes eléctricos del proyecto

Corresponde a los componentes e insumos eléctricos que seran usados
en el armado de funcionamiento de los equipos eléctricos, como
botoneras de encendidos y apagados, armado de luz de iluminacion,
tomacorrientes, cableados, armado de cajas eléctricas, centrales,

colocacion de botoneras y led de todos los equipos involucrados en la

planta.
COMPONENETES ELECTRICOS
1% 1% 2% 3%
1%
1% 1% 2% 0%
0%

m CABLE ELECTRICO SOLIDO#10 m CABLE MULTIFILIAR
= MANGUERA FLEXIBLE TABLERO ELECTRICO
H CINTA AISLANTE m TUBO DE PVC ELECTRICOS
m CAJAS DE PASO B AMARRAS PLASTICAS
H SILICONA m SUJETADORES METALICOS DE TUBO
B CONTACTORES M FUSIBLES TERMICOS
m LED PILOTOS m BOTONERAS
m TERMINALES SELECTORES

Figura 64. Gréfico de distribuciéon de costos de componentes eléctricos
Fuente: Tabla 14
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Tabla 14.

Costos de componentes eléctricos

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD UNITARIO S/. | TOTAL S/.

Cable eléctrico solido #10 4 Rollo 80,00 320,00
Cable multifiliar 4 Rollo 90,00 360,00
Manguera flexible 1 Rollo 30,00 30,00
Tablero eléctrico 5 Caja 150,00 750,00
Cinta aislante 3 Rollo 3,00 9,00
Tubo de PVC eléctricos 20 Vara 3,00 60,00
Cajas de paso 8 Caja 3,00 24,00
Amarras plasticas 1 Bolsa 15,00 15,00
Silicona 2 Tubo 9,00 18,00
Sujetadores metalicos de 50 Picza

tubo 2,00 100,00
Contactores 6 Pieza 35,00 210,00
Fusibles térmicos 8 Pieza 25,00 200,00
Led pilotos 15 Pieza 12,00 180,00
Botoneras 16 Pieza 12,00 192,00
Terminales 60 Pieza 0,50 30,00
Selectores 6 Pieza 80,00 480,00
Tomacorriente 4 Pieza 10,00 40,00
Interruptores de pared 2 Pieza 10,00 20,00
Caja eléctrica general 1 Pieza 55,00 55,00
Fluorescentes completos 2 Pieza 40,00 80,00
Regletas 2 Vara 35,00 70,00
Canaletas 6 Vara 12,00 72,00

Sub Total | 5/, 3 315,00

Fuente: Elaboracién propia
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6.7 Costos fijos de servicios

Estos costos estan asociados a los gastos fijos por servicio que se
realizan mensualmente en la oficina — taller, correspondientes a los tres

meses de actividad en que se realizo en el proyecto.

Tabla 15.

Costos fijos por servicios mensuales

DESCRIPCION TIEMPO UNIDAD UNITARIO S/. TOTAL SI.
Servicio de agua desague 3 Mensualidad 50.00 150.00
Servicio de electricidad 3 Mensualidad 300.00 900.00
Servicio de telefonia e internet 3 Mensualidad 150.00 450.00
Oficina implementada 3 Mensualidad 400.00 1 200.00
Taller metal mecéanico 3 Mensualidad 600.00 1 800.00
Movilidad 3 Mensualidad 300.00 900.00

TOTAL | s/.5 400.00

Fuente: Elaboracién propia

SERVICIOS

3%

W SERVICIO DE AGUA DESAGUE B SERVICIO DE ELECTRICIDAD
m SERVICIO DE TELEFONIA E INTERNET OFICINA IMPLEMENTADA
B TALLER METAL MECANICO m MOVILIDAD

Figura 65: grafico de distribucién de costos de servicio o gastos fijos
Fuente: Tabla 15
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6.8 Costos de maquinas y herramientas

Corresponde a los costos referidos a las maquinas y herramientas

principales en la construccién de la planta

Tabla 16:

costos de maquinas y herramientas

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD UNITARIO S/. TOTAL S/.
Maquina de soldar 1 Equipo 1 000,00 1 000,00
Esmeril de mano 3 Equipo 85,00 255,00
Taladro de banco 1 Equipo 350,00 350,00
Taladro de mano 3 Equipo 65,00 195,00
Oxicorte 1 Equipo 800,00 800,00
Caja de herramientas completa 1 Equipo 200,00 200,00
Prensa de banco - mesa metalica 1 Equipo 220,00 220,00
Soplete 1 Equipo 85,00 85,00
Compresor 1 Equipo 350,00 350,00

SUB TOTAL g/, 3455.00

Fuente: Disefio de la planta piloto

COSTO DE MAQUINAS

= MAQUINA DE SOLDAR m ESMERIL DE MANO
m TALADRO DE BANCO TALADRO DE MANO
m OXICORTE m CAJA DE HERRAMIENTAS COMPLETA

W TORNILLO DE BANCO CON MESA METALICA m SOPLETE
m COMPRESOR

Figura 66. Distribucion de costos de maquinas y herramienta
Fuente: Tabla 16
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6.9 Costos de tanques de tuberias y accesorios.

Estos costos corresponden a los estanques pulmon, conexion por

tuberias y mangueras, uniones, niples y valvulas manuales, por donde

seran conducidos los flujos de orgénico, acuoso y agua, desde los

estanques pulmoén a los mezcladores sedimentadores y a la nave de

electrodeposicion.

Tabla 17.

Costos de tanques y fitting

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD UNITARIO S/. TOTAL S/.

Tk pulmén 1m3 7 Pieza 350,00 2 450,00
Tubos de PVC 1" 6 Varilla 12,00 72,00
Manguera de HDPE 1" 20 Metros 20,00 400,00
Valvulas manuales 1" 20 Pieza 20,00 400,00
Uniones universales 1" 15 Pieza 12,00 180,00
Codos 1" 20 Pieza 5,00 100,00
Union tipo t 10 Pieza 5,00 50,00
Cinta teflon 6 Pieza 5,00 30,00
Manguera plastica 1 Rollo 100,00 100,00

SUB TOTAL S/, 3782,00

Fuente: Elaboracién propia
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TK - FITTING

39 1% 1%

HTK PULPON 1M3 m TUBOS DE PVC 1" B MANGUERA DE HDPE 1"
1 VALVULAS MANUALES 1" B UNIONES UNIVERSALES 1" = CODOS 1"
mUNIONTIPOT m CINTA TEFLON B MANGUERA PLASTICA

Figura 67. Distribucién de costos de Tanques y fitting(tuberias y accesorios)
Fuente: Tabla 19

6.10 Costos de fabricacion de mezcladores sedimentadores

Estos costos corresponden a los gastos asociados a la fabricacion de los
mezcladores sedimentadores, echos en acrilico de 10 mm con todos sus
componentes como picket feend, vertederos o canaletas de descargas,

alimentadores e impulsores.
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Tabla 18.

Costos de fabricacion de mezcladores -sedimentadores

UNITARIO

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD g/ COSTO S/.
rl\]/lqemzcladores de acrilico 10 5 Piezas 500,00 2.500,00
Impulsores 5 Piezas 100,00 500,00
Picket feend 5 Piezas 30,00 150,00
Tapas de acrilico 5 Piezas 15,00 75,00
Pegamento industrial 1 Litro 50,00 50,00
Tornillo de acero 100 Piezas 1,00 100,00
Eje de 1/2 pulgada acero 5 Piezas 30,00 150,00
inoxidable
Alimentadores 5 Piezas 30,00 150,00

TOTAL S/.3.675,00

Fuente: Elaboracién propia

1% 3, 4%
2%
4%

COMPONENTES MEZCLADOR - SEDIMENTADOR

B MEZCLADORES DE ACRILICO 10mm B ROTOR AGITADOR

m PICKET FEEND TAPAS DE ACRILICO
B PEGAMENTO INDUSTRIAL B TORNILLO DE ACERO
m EJE DE 1/2 PULAFA ACERO INOXIDABLE m ALIMENTADORES

Figura 68. Distribucién de costos de componentes de mezclador — sedimentador

Fuente: Tabla 1
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6.11 Costos de componentes de nave de electrodeposicion

Estos costos involucran la construccion de la nave de electrodeposicion
con sus componentes de entrada y salida de soluciones, respectivas
bases para la colocacion de barras de soporte de los electrodos para que

los anodos y catodos estén fijos, borneras con pernos para sujecion de

cables que seran energizados desde el transformador rectificador.

Tabla 19.

Costos de componentes de fabricacion de nave de electrodeposicion

Unitario

Descripcion Cantidad Unidad s/ Total S/.
gi'gﬁ‘cg)'ecm’depos'c'on 1 Piezas 2 000,00 2 000,00
Anodos 5 Piezas 1 200,00 6 000,00
Catodos 6 Piezas 750,00 4 500,00
Barras de apoyo 1 Piezas 300,00 300,00
Pegamento industrial 1 Litro 30,00 30,00
Tornillo de acero 50 Piezas 1,00 50,00
Bomes especiales con 2 Piezas 10000 200,00
Cable de 12 mm diametro 6 Metros 100,00 600,00
Estructura levante de catodos 1 Piezas 500,00 500,00

SUB TOTAL S/.14 180,00

Fuente: Elaboracién propia
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COMPONENTES NAVE ELECTRODEPOSICION

0% 0% 2%

2%

M CELDA ELECTRO DEPOSICION m ANODOS

m CATODOS i BARRAS DE APOYO

B PEGAMENTO INDUSTRIAL B TORNILLO DE ACERO

M BORNES ESPECIALES CON AISLANTES m CABLE CON TERMINAL 12mm DIAMETRO

W ESTRUCTURA LEVANTE DE CATODOS

Figura 69. Diagrama de distribucion de costos de celdas EW

Fuente : Tabla 19

7.- Costo beneficio del proyecto

Nuestro proyecto tesis contempla el disefio y construccion de
una unidad de planta piloto de SX/EW, que permitira mejorar vy
optimizar parametros en los procesos involucrados, realizar un mejor
control visual de los fendmenos, probar nuevas estrategias de control,
y ademas producir catodos de cobre de alta pureza. Por tanto es una
buena alternativa para los pequeiios y medianos mineros que quieran
aplicar esta tecnologia y también sirva el disefio para escalar a

plantas de mayor capacidad.
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Nuestro proyecto tiene como objetivo mejorar y optimizar
parametros para producir catodos de cobre de alta pureza.
A continuacion se presenta un flujo de caja para los primeros 5 afios de

operacion.

La inversion para la instalacion de la planta piloto es de 46 000
dolares. Las ventas proyectadas para el primer afio son de 16 toneladas y

para los siguientes afios se estima que las ventas aumentaran 3 % anual.

Para el ingreso por ventas se ha considerado el precio actual del

mercado, que es de 4 623,25 dblares/tonelada.

Tabla 20:

Flujo de caja

Ahos 0 1 2 3 4 5
Toneladas 16,00 16,48 16,97 17,48 18,01
Ingresos 73972,00 76191,16 78476,89 80831,20 83256,14
Gastos 24 000,00 24720,00 25461,60 2622545 2701221

Utilidad antes

de I.R. 49972,00 5471,16 53015,29 54605,75 56243,93

Imp. Renta 13992,16 14411,92 14844,28 15289,61 15748,30
Utilidad neta 35979,84 37059,24 38171,01 39316,14 40495,63
Flujo de caja -46 000 35979,84 37059,24 38171,01 39316,14 40495,63

Fuente: Elaboracién propia.

253



VAN — 35 979,84 N 37 059,24 4 38 171,01 . 39 316,14 4 40 495,63 _ 46 000 =81 019,60

1+015  (1+015)2 (1+0415)° (1+015)* (1+015)°

TIR =76%

Los parametros del VAN y el TIR indican que el proyecto es rentable por
lo que se propone el disefio y construccion de esta planta piloto para la

obtencion de cobre electrolitico mediante solventes y electrodeposicion.
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CONCLUSIONES

1. Se ha Disefado y construido una Planta Piloto de Extraccién por
solventes y electrodeposicion para fines de capacitaciéon, investigacion

y produccion en la hidrometalurgia del cobre.

2. Realizada la ingenieria basica y detallada en la fabricacion de los
mddulos de extraccidon por solventes y electrodeposicion de cobre, se
esta en condiciones para realizar escalamientos y disefiar plantas
pilotos mas grandes o realizar plantas de produccion pequefas y

medianas

3. La construccién y puesta en marcha de este tipo de plantas pilotos,
son una alternativa de produccién a pequefios y medianos mineros
que desean producir cobre metélico y no solo comercializarlos como

mineral.

4. Durante la operacion de la planta piloto, se ha logrado experimentar
nuevas estrategias de operacién y ha permitido mejorar y aumentar
la eficiencia de produccién, ya que se ha probado distintas

configuraciones y fenbmenos que ocurren durante la operacion de la
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planta, conociendo mejor el funcionamiento, causas o fallas que se

dan en la operacion de este tipo de plantas.

La planta dispone de mddulos flexibles (conexiones rapidas en SX),
con la finalidad de establecer las distintas configuraciones y caudales
gue la Planta Piloto pueda tratar. Se utilizO parametros estandares y
criterios de disefio, las cuales fueron optimizadas en la puesta en

marcha y funcionamiento de la planta.

Queda pendiente la implementacién de los sistemas de control
automatico de la planta que se llevara a cabo en una segunda etapa

del proyecto.

Las pruebas efectuadas cumplen los objetivos de proporcionar rangos
aceptables de resultados metallrgicos en las etapas y escalamientos,
nos permite dar un soporte y alternativas de fabricacion de diversas
capacidades de produccion de acuerdo a la demanda de los pequefios

y medianos mineros

Gracias al aporte de los profesionales y técnicos que participaron en el

proyecto, se esta en condiciones de disefiar, fabricar y desarrollar,
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productos con tecnologia nacional que puedan ser comercializadas a

nivel nacional e internacional.

9. EIl bajo costo del proyecto (S/. 162 341,00), aproximadamente US$
46 000, en comparacion a una planta fabricada en el extranjero con las
mismas caracteristicas que superan los US$ 100 000 délares, hace
gue sea una alternativa técnica - econdémica aceptable en el mercado
nacional y accesible a los pequefios, medianos mineros, instituciones

educativas y centros de investigacion.

10.En una segunda fase del proyecto, se implementaran los sistemas de
control que permitirdn mayores niveles de control, como lazos
estabilizantes y optimizantés que permitan desarrollar mejoras al

actual funcionamiento de la plantas de SX/EW.
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ANEXO



Id Modo de |[Nombre de tarea Duracion |Comienzo 24 nov '14 | 22 dic "14 19 ene '15
B tarea _ | X D | 1 L v M
1 -._,:- FASE 01 : Preparacidn de la 10 dias jue 11/12/14 e——————
_ Investigacion
2 _@ -._,> El problema 10 dias jue 111214 —
3 E 9 Titulo 10 dias jue 11/12/14 S
4 _E -..,} Planteamiento del problema 10 dias jue 11/12/14 [ ]
5 _E q._,; lustificacion 10 dias jue 11/12/14 I
6 .E -..,-» Limitaciones 10 dias jue 1171214 [
7 _E !._,, Objetivos 10 dias jue 11/12/14 —
8 _E -I-b Generales 10 dias jue 11/12/14 —
9 _E -b Especificos 10 dias  jue 1171214 —
w EH 2 Hipotesis 4dias  jue 11/12/14 -
11 . of Marco Tedrico 15 dias wvie 26/12/14 e
12 = Consideraciones generales 6dias vie 26/12/14
13 - Bases tedricas 4 dias mar 06/01/15
14 - Definicion de terminos 3dias mar 06/01/15
15 = Fundamentos bibliograficos 6dias wvie 09/01/15
16 - Metodologia 15 dias jue 25/12/14 |
17 = Tamafio de muestra 10 dias vie 26/12/14 ﬂ
18 !..'.5 Tipo de investigacion Sdias lunm12,/01/15
19 = FASE 02 : Actividades a realizar 130 dias jue 08/01/15 R,
21 EH '!.ﬂ} Ingenieria basica y conceptual 7 dias  jue 08/01/15
disefio
Tarea R Resumen inactivo LA 7
Divisidn vemvassraanniesres  TAFEE Manwal c..........3
Hito » Salo duracion
Resumen P———==Lky Informe de resumen Manual T ———
Proyecto: tesis de planta piloto
. M —
Fecha: mié 28/09/16 Resumen del proyecto Resumen manual
Tareas externas s 50lo el comienzo C
Hito externo @ Salo fin u |
Tarea inactiva Fecha limite +
Hito inactivo - Progreso —
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Id Modo de Nombre de tarea Duracion |Comienzo 24 nov '14 ~|22dic"14 19 ene '15
O tarea 5 X D | L Vv M
22 -..,:- Ingenieria de detalle v 13 dias lun 19,/01/15
construccion de modulo 5x
23 -._,:.~ Ingenieria de detalle y 13 dias jue 05/02/15
construccion de modulo EW
24 1} Pruebas de funciomamiento en 30 dias mar 24/02/15
modo manual _
25 % Ajuste y preparacion de manuales 10 dias mar 07/04/15
de operacion _
26 E} Soporte y capacitacion a personal 7 dias  mar 21/04,/15
de la empresa cliente en el
funcionamiento de la palnta
27 = Ingenieria de montaje e 30 dias jue 30/04/15
instalaciones de los equipos
suministrados _
28 -='*.,~ Pruebas finales de funcionamiento 15 dias mar 24,/02/15
29 - Arranque de planta en Produccion 20 dias jue 11/06/15 |
Tarea N Resumen inactivo A L2
Division venvassrannreses  1Area manual [ |
Hito > Solo duracion
Resumen Py Informe de resumen manual ——
Proyecto: tesis de planta piloto
. M —
Fecha: mié 28/09/16 Resumen del proyecto Resumen manual
Tareas externas s Solo el comienzo C
Hito externo - Solo fin o |
Tarea inactiva Fecha limite
Hito inactiva - Progreso —————m——
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|16 feb '15
s | x D

16 mar "15
1 L | w

|13 abr '15 11 may '15
M 5 | x D

L

|ﬂEfun'15

W

06 jul '15
5

Froyecto: tesis de planta piloto
Fecha: mié 28/09/16

Tarea

Division

Hito

Resumen

Resumen del proyecto
Tareas externas

Hito externo

Tarea inactiva

Hito inactivo

B Resumen inactivo
AN EEENENENENRNNEN] Tﬂreamﬂnuﬂl

Salo duracion

& >
DD

Informe de resumen manual c—  —

Salo el comienzo
Salo fin

Fecha limite

L 2

—

== Resumen manual
[F——

£

Progreso

e ————
C
d
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16 mar "15 (13 abr '15 11 may "15 | D8 jun '15 06 jul '15
s | X o | 1 . | v [ m | s :-:'DIJ'L]I\.r s |
L
e———
Tarea NN Resumen inactivo A LA
Division sasassrassraesnas  1A@rea manual c.......__3
Hito Solo duracion
Resumen Informe de resumen manual c—  ——

Proyecto: tesis de planta piloto

Fecha: mié 28/09/16 Resumen del proyecto
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1 03 ago "15 (31 ago '15 | 28 sep "15 |26 oct"15 [ 23 nov '15 (21 dic "15
x | o | 1 | v @ v | M s | x | o | 1 | o | v | m | s | x | b
Tarea NN Resumen inactivo LA LA
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