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RESUMEN

£l siquiente traba)o, en una primera etapa del estudio, consta del
diagnostico del proceso de precipitacion ENAMI Planta vallenar. A
continuacion, en la segunda etapa, ¢e estudiga !a influencie de 18s
variables acidez y concentracién de cobre en la recuperacion.

Para el diagndstico se tomaron muestras de las soluciones, se
determing la densidad de s puipa y porcentaje de sélidos de estos
flujos, se analizaron quimicamente las soluciones comg los
precipitados, se determind el tiempo medio de residencia de las
soluciones en los precipitadores industriales, etc. €n la parte
experimental se realizaron pruebas de precipitacion utilizendo pare
esto un tambor precipitador rotatorio a escala.

De 10 expuesto anteriormente se obtiene 1o siguiente :

El 4cido cumple dos funciones en la precipitacion: La primera
mantener en solucidn el cobre e impurezas, hasta que se pongan en
contacto solucidn y fierro para realizar la precipitacion, producido esto,
el &cido debe mantener el pH dptimo, svitando de este manera que se
precipiten 1as impurezas que contaminan el precipitado afectando su ley.

La segunda es limpiar la superficie del fierro, con el fin de crear
ung mayor superficie de contacto fisrro-solucion facilitendo la
precipitacion.

La concentracidn de cobre es 1a variable que influye en la obtencidn
de buenas recuperaciones. Con concentraciones sobre los 9 gr/lt, ls
reaccion de precipitacion liberaré més calor que otra con menor
concentracion, lo que eleva la temperatura en et interior del rotatorio,
aumentando la cinética en la reaccidn de precipitacion obteniéndose de
gsta forma recuperaciones sobre el 708 .




CAPITULD 1

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES GENERALES

La mineria es, la principsl actividad exportadora del pais. Dantro
de este contecto, ENAMI juega un papel, importante, al fomentar la
actividad minera, principalmente beneficiando al pequefio empresario
minero.

En la Tercera Regidn, Provincia del Huasco, se encuentra ENAMI-
Planta Vallenar ubicada aproximédamente a tres kildmetros y medio al
noreste de la ciudad de Vallenar, La cual posee el dnico poder de
compra de minerales en esta provincia. Contando esta Plante con une
infraestructura necesaria psra el procesamiento de los mmerales
recepcionados.

Enmarcados principalmente en el campo de ls hidrometslurgia la
Planta trata los minerales oxidados de cobre por los procesos de
lixiviacidn en pila y agitacidn con lavado de la puipa en un circuito de
espesadores en contra corrieme El cobre disuelto en estos procesos
as recuperado precrpltandolo por medio de chatarra de fierro,
utilizando pare ello tambores rotatorios y baterias estéaticas.

En virtud de lo expuesto, 1a Jefatura de Planta ENAMI Vallenar, ha
visto 18 necesidad de optimizar el proceso de precipitacion de cobre,
efecluando pruebas que permitan determinar la influencia de las
variables acidez y concentracidn de cobre en la recuperacidn.




1.2 IVOS

Bajo los antecedentes expuestos. los objetivos de este trabajo
son los siguientes:

Diagnosticar el proceso y operaciones involucradas en la
cementacion de cobre, determinando los rangos operacionales.

Dsterminer la influencia de las variables acidez y concentracidn
de cobre en la recuperacion .

ro




1.3 IPCION D€

1.3.1 RESENA HISTORICA PLANTA VALLENAR

En el aflo 1968, SE. el Presidente de 1a Repiblica, Don Eduardo Frei
Montalva, anuncid que se incluiria en el Plan de Expansidn de ENAMI, 1a
construccion de una Planta Mixta para beneficiar minerales en la 2ons
de Vallenar.

Se forma asi, la Compafiia Minera Regional de Vallenar S.A.
compuesta por ENAMI, CAP, ADELA y Productores Mineros. Se iniciaron
los trabajos de construccidn en el afio 1969, invirtiéndose un total de
US$ 4.700.000.

En el afio 1973, se pone en marcha I8 Planta, opersndo inicialmente
con el proceso de flotacion con capacidad de 15.000 Tms/mes y el
proceso de lixiviacidn por agitacién con 6.000 Tms/mes (incluidas en
1as 15.000 Tms/mes de flotacidn).

Oebido a una falta de abastecimiento sostenido, bajos precios de
los metales y costos elevados, 18 Compafiia Minera Regional de Yallenar
S.A., se declara en quiebra, perdiéndose el (nico poder comprador
existente en Vallenar (afio 1979-1980).

En 1981, 1a Empresa Nacional de Mineria comprd los créditos a los
acreedores de la Planta, y posteriormente la licité y adjudicé a
particulares. Bajo éste administracidn, en Enero de 1982, se paraliza la
faena por nueva quiebra.

Durante Junio de 1982, ante solicitudes del sector minero, ENAMI
abre un poder compredor, delegando su administracion como la maquile
de 10s minerales comprados a la Sociedad Minera Coipa, beneficio de los
minerales se inicid en diciembre del mismo afio.




Desde el die 4 de junio de 1984 hasts hoy, ENAMI inicis las
operaciones como plantel propio, dado que nuevamente comprd los
créditos al Sindicos de Quiebras, incorporando esta faens & su
patrimonio.

1.3.2 LOCALIZACION ¥ ACCESO A LA PLANTA

ENAMI-Planta Vallenar se encuentre ubicads aproximadamente 8
tres Kildmetros y medio al noreste de la ciudad de Vallenar, Provincia
del Huasco en la Tercera Regién de Atacama.

E1 acceso & la Planta es realizado por un cemino vehicular no
pavimentado de doble via.

1.4 ORGANIZACION PLANTA VALLENAR

ENAMI autoriza a Planta Vallenar a Trabajar con un nimero
determinado de personal para operar sus instalaciones, Planta Vallenar
cuenta ademés con personal contratista. La dotacidn tota) de personal
en la Planta es de 121 personas.

El sistema de trabajo en ENAMI-Planta Vallenar es por turnos, en
los horarios que a continuacidn se indican

- Turno A: de 05:00 a 13:00 horas.
- Turno B: de 13:00 a 21:00 horas.
- Turno C: de 21:00 a 05:00 horas.

El horario del turno administrativo es de 07:00 a 17:20 horas, de
lunes a viernes.




1.5 MA AS P Y PRO 0 PRINCIPA

El abastecimiento de materia prima es por compra directs a
pequefios y medianos mineros de 18 zona, principalmente de la Provincis
de! Huasco. El mineral comprado se ubica, en uno de tres grupos,
dependiendo del proveedor. Los grupos son :

- Mineral Cobre Flotacidn
- Mineral Oro Flotacion
- Mineral Lixiviacion en Pilas

La empresa se dedica principaimente al trstamiente de
minerales para obtener Concentrados de Cobre, Oro y Plata. También se
procesa mineral, para obtener Precipitado de Cobre. De los procesos
aplicados en ENAMI-Planta Vallenar se obtiene como producto finatl ,
finos de Cu, Au y Ag. Dependiendo de si el producto es precipitado ¢
concentrado, es despachado a Paipote Copiapd 0 a Fundicidn y Refineria
Ventanas V Region.

1PCION 0S PR RINCIPA

ENAMI-Planta Vallenar cuents con instalaciones para cubrir las
ofertas de la Pequefia y Mediana Mineria de 1a Regidn y establecer un
sdlido programa de produccion y fomento minero.

Posee instalaciones tales como, Edificios de Administracion,
Agencia de Compras, Canchas de recepcién, Romana de Pesaje de
Camiones y Almacensmiento de Minerales, etc. Las instalaciones mas
importantes en el proceso de produccién son las siguientes :




1.6.1 Planta de Chancade

1.6.2 Planta de Moliende

1.6.3 Plante de Flotacién

1.6.4 Espesamiento y filtrado de Concentrado

1.6.5 Lixiviacion en Pilas y lixiviacidn por Agitacién
166 Proceso de precipitacion

1.6.1 Descripcidn de 1a Planta de Chancade

La planta de chancado tiene una capacidad de tratamiento de 94
tm/hr,y por razones de operacidn; existen interrupciones entre lote y
lote para evitar contaminaciones, se traten alrededor de 65 tm/hr. En
esta etapa , se cuenta con 10 tolvas de 40 tm de capacidad cada una y
con 3 maquinas dispuestas en circuito abierto. Un chancador primario
Kue-Ken de 36 por 24 ,cuya descarga de 3 a 4 alimenta & un harnero
vibratorio con malla de 3/4 . E) sobre tamafio aliments a un chancador
Symons Standar de 4", el bajo tamafio del harnere, mas la descarga del
chancador alimenta al harnero de doble cubierta, cuya maila inferior es
de 3/8 .

El sobre tamafio alimenta & un chancador de cono Symons cabeza
corta de 5 1/2° cuya descarga més el bajo tamafio del harnero
constituyen el producto final .



1.6.2 Molienda

La operacion de chancado entrega un tamafio de particulas de 3/8"
tas cugles deben reducirse ain més de tamafio hasta slcanzar
aproximedamente los 100 micrones.

La alimentacidn a 1a etapa de molienda se produce 8 través de dos
conos de almacenamiento, con una capacidad de 800 toneladas cads uno.

Para esta etapa se encuentra con 4 molinos de bolas marca Denver )
dos de 7" por 9"y los restantes de S’ por 4°, estos molinos pueden ser
usados como molinos de remolienda. Todos los molings operan con
descorga por rebalse. Para la obtencién de un producto apto para la
flotacidn, los molinos trabajen en circuito cerrade con hidrociclones
krebs D10 0 D15.

1.6.3 Proceso de Flotacion

La nave de flotacidn esta constituida por 2 secciones principales
denominadas A y B . La seccidn A, cuenta con 18 celdas Wedag dei,5 m3
de capacidad individusl, mientras que la seccién B esté compuesta por
10 celdas Denver 21DR y 10 celdas Denver 18 Sub-A . En la seccién A ,
se beneficia el mineral de Cu insoluble, en la seccién B, minerales
mixtos, parte de Cuy oro. '

El concentrado de la seccién A, se obtiene de las dos primeras
celdas del primer banco, las que se han dispuesto como celdas cleaner,
mientras que en la seccion B esta funcién la realiza e banco de celdas
Denber Sub-A.




1.6.4 Espesamiento de Concentrado y Filtrado

E] sistema de espesamisnto de concentrados de la Planta esta
compuesto de dos espesadores de 23° de didmetro y 9° de alto, mientras
que para la etapa de filtrado se cuenta con dos filtros Eimco, de 6" por
6°y 6'por 8" . Los concentrados , posteriormente son depositados en una
cancha de secado solar, donde }a humedad final es de alrededor de un 6%.

1.6.9.a.~ Lixiviacio il

Dadas las caracteristicas del miners! oxidado en lo que se refiere
al contenido de finos, es neceserio efectusr un harneado previo al
material que se va a glomerar. £! sistema de aglomeracidn consta de un
tambor rotatorio ( con un ritmo de aglomeracién practica de 50 tm/hr),
al que se le adicionan el &cido sulfdrico concentrado y el agua. El
material aglomerado es transportado a las canchas de lixiviacién .
donde las pilas son cargadas haste una alturs de 1,5 m . La configuracion
de las pilas, corresponde a un sistema dindmico. La superficie 8 cargar,
de una pila de 80O tm, es de aproximadamente 570 m2 (32 m de fondo
por 18 de ancho).



1.6.5.b.- Lixiviacidn por Agitacidn

La planta de lixiviacidn por agitacién, estd constituids por el
espesador cero de 63° de didmetro, desde donde se aliments s 4
agitadores de 32 m 3 de capacidad cada uno. En el primer y segundo
agitador se agrega el acido sulfurico. Por rebslse desde los agitadores
se alimentan a la planta de lavado en contracorriente, la que esté
compuesta por 5 espesadores de 60° de diémetro cada uno.

La solucidn rica que contiene alrededor de 8 gr/ 1t Cu +2 y 45
gr/1t de acido se obtiene del espesador 1, que a su vez alimenta a los
precipitadores rotatorios . Los recipitados obtenides son enviados a dos
espesadores Yy posteriormente son filtrados en filtros de bandejs.

Las soluciones pobres provenientes del sobre f lujo de los
espesadores alimentan una etapa de agotamiento de bateas con chaterra
y luego son enviadas al tranque de 6xidos.

1.6.6 Proceso de precipitacién

En su procese de precipitacion ENAM! PLANTA VALLENAR cuentas
con 4 precipitedores metélicos, trabajendo en circuito serie paralelo
( ver Fig Ne1.1). La solucidn fresca alimentan los rotatorios 3 y 4, el
descarte de estos rotatorios es suministrada e los rotatorios 1y 2.1a
pulpa resultante es enviada 8 2 espesadores que trabajan en paralelo, la
pulpe espesada se filtra en | filtro de bandejas, el flujo sobrenadante de
los espesadores es enviada a 1a precipitacion secunderia compuestas por
13 Daterias. La descarge de estas, es levada al tranque de 6xido.




DIAGRAMA PLANTA PRECIPITACION
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CAPITULD I

ANTECEDENTES TEQRICOS

2.1 INTRODUCCION

La precipitacion de cobre por medio de chatarra de fierro, es uno de
los procesos hidrometaldrgicos mas antiguos y efectivos pares la
recuperacidn de metales disueltos en soluciones acuosas . Se registra
su aplicacion en el siglo XVI en Europa, debido a la presencia de
soluciones acidas cupriferas provenientes de minas como también de la
lixiviacién natural de productos minerales cupriferos en las
instalaciones mineras (desmontes, escorias, acopios,etc.).

Se considera que en Rio Tinto (Espafia) esta el origen de la
cementacidn, debido a la lixiviacién bacterial del yacimiento y la
produccidn siderurgica de Espafia. :

En América, 1a cementacién se aplicé en 1880 en Butte Mines,
Montana. -

En Chile, se estima que la cementacidn se aplicd por primera vez en
la regidn de Coquimbo slrededor del afi 1900.

El cobre, fue indudablemente el primer metal producido a escala por
procesos hidrometalurgicos, debido & la cementacion sobre hierro
metalico. Aunque esta reaccién fue uno de los primeros fenémenas
quimicos que se conocieron, no se toméd en cuenta su utilidad, desde el
punto de vista préactico.




22 F R MIco

La cementacidn  involucra  una reduccién por contacto o
precipitacidon electroquimice de un metal desde una solucion scuosa
(CuS04 en sclucién ) por otro metal més electropositivo { normatmente

hierro ).

La precipitacion de un metal disuelto en una solucién acuosa, por
otro metal se conoce como cementacidn, debido a que el metal
precipitado esta generalmente cementado sobre la superficie del metal
precipitante.

La reaccidn provoca una oxidacién general es de cardcter
heterogénea y de naturaleza electroguimica :

Z1_ X MI+M222= 71 x MI121 + M2 (2.1)
22 22

Donde:
M1 yM2= Cationes

21y 22 = Carga de los cationes

La reaccidn provoce una oxidacidn del metal precipitante o reductor
(M1) y una reducidn del metsl o precipiter (M2), debido al contacto del
precitante solido con la solucién conteniendo los cationes & precipitar.

Para el cobre, 18 cementacién sobre hierro :

Fe® + Cu** =Fe** + Cuo AG %25 = - 35,8 Kcal/mol

12



13

Dado el valor de la variacidn de energia libre standard la reaccidn
es esponténes hacia 10s productos en el sentido termodindmico.

Analizando termodindmicamente la reaccidén electroquimica,
tenemos las reaccidnes anodicas y catédicas :

Fed = Fe+ +2e E%s=+0,44 V

Curr + 2 = Cuo E%s=+034V

Fe¢ + Cutt = Fe + + Cuo E%s = + 0,78 V (2.2)

AG 8y =-ZFED®
AG %5 = - 2%23.060%*0,78
AG %5 = - 35.800 ( Cal/mol)

Visualizando el diagrama Eh-pH de la Fig N22.2 , observamos una
2ona comun de estabilidad para los productos Cu® y Fe + entre los
potenciales ( + 0,34 y - 0,44 ) y a valores de pH inferiores & la
formacidn de dxidos e hidréxidos. de tal manera la obtencién de Cu® en
forma estable requiere condiciones de pH bajos ( < 3,5 ) y un potenciai
redox de la solucidn acuosa inferior a8 0,34 V desde el punto de vista
tedrico termodimamico, como vemos termodindmicamente varios otros
metales precipitan Cu*+ a Cu® (Ni , Cd, 2n, Al, etc) ya que sus
potenciales de reduccidn electroquimico son negativos por lo tanto su
tendencia espontanea es la oxidacidn, desplazando al Cu++ desde la
solucion a la fase sdlida Cu®.




pH

Fig N2 2.2 : SistemaCu - fe-S-0-H a252C
y 1 Atmosfera de Presion total

14
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Bajo el andlisis termodindmico de espontaneidad, todos los
metales con potencial de reduccién mas negetivo que el hisrro son
precipitantes mas efectivos { Zn, Al , Mg , etc). su aplicacion industrial
en la precipitacion de Cu no se realiza debido a factores de costo.

Dado el valor de la variacién de energia libre de la reaccion global
de cementacidn implica que el equilibrio quimico estéd completamente
desplazado hacia los productos, aun a8 bajas actividades del ion Cu++ |
permitiendo que la cementacion con hierro sea de alto rendimiento o
eficiencia sin considerar los factores cinéticos.

Feo® + Cut+ = Fe+ + Cu (23)
AGT = AG% +RTLn ( ap+/agt )
Qpttczaott= |
AG j9¢ = - 35.800 + 2x298x2,3 log (Fe +/Cut)

En equilibrio: AG 294 = 0
log (Fe +/Cu*t)eq = 26 (2.4)

(Fe ++/Cu++) =102¢



Es decir, la finalizacidn tedrica de la reaccién de cementacidn se
alcanzara cuando la concentracion molar de los iones ferrosos sea 102
veces que la de los iones cupricos. En otras palabras, la posibilidad de
la reaccidn hacia 18 izquierda o sea, la disolucion de cobre por iones
ferrosos solo ocurrirad cuando 1a concentracion molar de iones ferrosos
sea 1028 veces mayor que la de iones cﬁpricos.

Feo + Cu+t = Fe+ + Cuo K 25 = 1028

Dada la alta espontaneidad de 1a reaccion, tedricamente atn a bajas
actividedes { concentracién ) de los iones clipricos en una solucidn de
lixiviacion la reaccion es espontanea. Esto es una ventaja potencial de la
cementacion sobre otros sistemas de precipitacién. Esta cualidad
termodindmica acompafiada de factores cinéticos y operacidnales
optimizados permiten & las plantas de cementacién  obtener
recuperaciones sobre un 90%.

2.3 REACCIONES LATERALES

Segin 1a estequiometria de la reaccidn de cementacién con hierro,
la unidad de cobre precipitado requiere 0,88 unidades de hierro
metalico. La razon de hierro consumido & cobre producido, se concce
como “consumo de fierro unitario™ . En la practica este varia en un rango
de 1,2 a 3,2 veces, es decir , de un S0% 8 400 % mayor gue el consumo
tedrico, de acuerdo 8 las condiciones especificas de operacion.

El consumo excesivo de chatarra se atribuye a una serie de
reacciones expontaneas posibles en el sistema quimico de cementacion:




8.- Debido al contenido de acido libre en la solucion a precipitar
{(pH< 3); el hierro metéalico reacciona con el acido libre
liberando H2 gaseoso..

Feo + 2H+= Fe+ +H, E%s=+ 0,44 V (25)

b.-Dependiendo del sistema de lixiviacibn empleado, las
soluciones & precipitar presentan una cierta concentracidn de
Fe v+  que es un activo consumidor no sdlo de hierro sino
también de cobre cementado.

2Fer+++ Fe0 - 3Fp + E%yg=+ 1,20V (26)

2Fe+H+ + Cu® = 2Fe ++ + Cy++ E%s=+ 0,43V (27)

C.- la presencia de oxigeno, en la solucién también tedricamente
puede provocar reaccidn lateral de) hierro :

Fe o +0,5 0, +2H += Fe + + H,0 E%s = +1,60 V (2.8)

Como se puede visualizar, las reacciones laterales pueden provocar
redisolucion del cemento de cobre, consumo en exceso de) tedrico de Fe Y
consumo de acido desde la solucién que eleva el pH de la solucién y puede
involucrar una transformacion de los iones Fe+++ y Cu*+ a hidrdxidos
los cuales precipitan bajando la ley del cemento y obteniendo un
cemento con dificultades para su asentamiento, filtrado y secado.




€l pH es una variable importante de controlar en 1a cementacidn ya
que tiene implicacion termodinémica y cinética sobre le celided del
cemento obtenido.

2.4 ASPECTOS CINETICOS DE L A CEMENTACION

La cinética de la cementacién, es de fundamental importancia para
optimizer el disefo de reactores, tiempo de contacto, consumo de
chatarra, etc.

En primer lugar, la reaccidn de cementacion es de naturaleza
electroquimica, distinta a un redox, debido a que los electrones no son
intercambiados en el mismo sitio, sino como reacciones de semi-celda
separadas por un conductor o semi-conductor. También 18 cementacién
se distingue de la precipitacion electrolitica en la cual la fuente de
electrones proviene de un generador y no de un metal menos noble que el
cobre. en algunos aspectos, la cementacion es anéloge a la precipitacién
electrolitica. En el sistema de cementacidn el énodo y cétodo estén
cortocircuitados y la densidad de corriente es frecuentemente
controlada por 1a concentracidn de los iones metélicos descargandose en
los sitios catddicos debido a procesos difusionales mientras que en
glectrélisis tal caso no es necesario.

En segundo luger, la reaccidn de cementacion, es una reaccién
heterogénea debido a las fases sélidas y solucién liquida participentes .
En los sistemas heterogéneos, las velocidades de reaccidn estan
influenciadas a la superficie de interfase y al nimero de sitios
reactivos por unidad de area disponible para reaccionar. El cemento de
cobre recubre la superficie del precipitante tratando de disminuir los
sitios activos, de tal menera que ls naturaleza del depésito y su
remocidn son fundamentales para lograr una cinética alta.
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2.5 HMECANISMO CINETICO

La reaccion heterogénea de cementacion de caracter
electroquimico, se realiza mediante las reacciones de semiceldas en los
sitios anddicos y catddicos como muestra la Fig Ne2.3.

Debido al enchape o depdsito de cobre scbre la superficie del
precipitante, se puede bloquear o pasivar 18 superficie de Fe impidiendo
la reaccidn anddica de tal menera que es fundamental la naturaleza,
morfoléglca y adherencia del depdsito de cementacion cuprifera para
lograr velocidades de reaccidn convenientes al proceso.

Debido a que las semi-celdas estan corto-circuitadas, la cantidad
reaccionada y velocidad de consumo de Fe pera el caso ideal debe ser
igual a 1a cantidad reaccionada y velocidad de produccién de Cu.

26 CT 10

Durante largo tiempo la importancia del depdsito sobre la velocidad
de cementacion ha sido demostrada. Las reacciones de cementacion son
las unicas en que el producto de reaccién (cemento) generalmente no
impide el progreso de 18 reaccidn pero cambia la cinética. Este fenémeno
puede ser atribuido a la naturaleza electroquimica de la reaccion y la
morfologia del depdsito. Al igual que en la precipitacién electrolitica, el
depdsito formado en la cementacién puede ser influenciada por la
hidrodindmica, concentraci6n, temperatura, coloides orgaénices, etc. en
electrélisis, la densidad de corriente puede ser una variable
independiente y ella puede determinar la naturaleza del depdsito.
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Los depdsitos en cementacion son similares a los electroliticos
debido a la naturaleza electroquimica de 1a reaccion. En cementacion la
densidad de corriente no es una variable independiente y ella puede
determinar la naturaleza del depdsito.

2.7 EFECTO TEMPERATURA

La temperatura afecta la cinética de reaccidn. Bajo 35 °C , el
depodsito es botroidsl y mas denso a medida que 18 temperatura progresa,
sobre 35 °C el depdsito es més poraso y mantiene su porosidad a todo
incremento de temperatura.

Pruebas hechas con ultrasonido que remueve continuamente el
depdsito muestran un control difusional en todo rango de temperaturs.
Sin embargo, en ausencia de ultrasonido se observa un cambioc en el
control y esto puede ser atribuido a un depdsitc denso y coherente
formado a T° menor que 35 °C y consecuentemente aparece un cambio en
el control de le difusién de los iones cupricos a través de la capa
estancada a difusidn de pores de los iones ferrosos desde los sitios
anddicos hacia el seno de la solucién . A baja T°, cuando se forma un
depdsito denso y coherente el area anddica se reduce fuertemente y el
contacto con el electrolito es minimo, de tal forma que la velocidad de
reaccion podria ser independiente de la concentracitn de iones cuprices.

Para altas concentraciones, a medida que la T°C decrece la reaccién
cambia su control por difusidn a control por reaccién quimica hasta

cerca de 35 °C, de tal manera que el efecto del depésite estén
influenciado por la tamperatura y Ya concentracion.



2.8 INTERACCION PARTICULA-PARTICULA

Este fenémeno es de considerable importancia desde el punto de
vista del disefio de reactores (bateas,tambores,etc.) .

Las particulas conductoras de cemento actuan para aumentar la
superficie catddica y promueven la depositacién de cobre aunque los
iones clpricos nunca alcancen 1a superficie del hierro. El incremento de
la cinética ocurre debido @ "mecanismo de catodo fluidizado™ este
incremento de area catddica provoca un alto contacte para conduccidn
de electrones.

Este comportamiento es tipico en los tambores de precipitacion,
este incremento es proporcional al numero de particulas conductoras,
velocidad de colisidn y el tiempo de contacto.

29 EFECTO DE LA AGITACION

Diversos estudios, han demostrado 1la influencia de la
hidrodinamica sobre 1a cinética y tipo de depdsito. Tedo incremento en
18 hidrodindmica incrementa la velocidad de reaccién hasta un limite,
pero también la reduccién de Fe*** se¢ incrementa. Para bajos Reynolds
el crecimiento del depdsito es dendritico adherente, siendo fino y no
adherente a altos Reynolds.
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2.10 CINETICA DE REACCIONES LATERALES

La cinética de reduccidn del Fe*** sobre hierro tiene una magnitud
mayor que la reaccion de cementacidn y de orden dos. La reduccion del H*
8s mas lenta que la reaccion de cementacion, de tal manera que 8 medida
que la cementacion se torna lents, el consumo de hierro por el acido es
mas gravitante. Para soluciones de baja concentracion, es fundamental
reducir el tiempo de contacto para no provecar un alto consumo de Fe***,
es pasible en soluciones de recirculacion y aguas de mina etc.

La presencia de un pH adecuado en la solucidn inicial es
fundamental para la calidad del preducto cbtenido (pureza, facilidad e
secado, decantacion, filtracion) este valor en las plantas oscila del a
2,6. A pH sobre 3 las sales de aluminio y férrico se hidrolizan
precipitando como hidréxidos y sulfatos basices compiejos, para
preciptar Fe** un pH cercano a 6 es necesario. A mayores pH 1a cinética
se torna mas lenta y el cemento es més grueso.
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211 CHATARRA PRECIPITANTE

La chatarra presenta un item de costo sltoc en las plantas. La
chatarre pesada de baja superficie especifica no es un precipitante
efectivo y se recomienda utilizarla en los puntos de mayor acidez.
También son menos efectivas, las de alto contenido de carbono y
manganeso.

La chatarra recubierta con estafio , barnices, zinc debe tener una
alteracidn previa para su mayor accién quimica.

La chatarra fina al utilizarla en bateas dificulta la velocidad del
flujo y 1a remocidn del cemento de cobre durante la cosecha.

La utilizacién de material precipitante de alta superficie
espécifica (fierro esponja, granalla de arrabio) no tiene condiciones de
costo favorables competitivas frente a la chatarra. En los tambores de
precipitacion la chaterra con matarisles inertes (hormigdn, plastices,
aceros inoxidables, etc.), se acumula en su interior provocando una
disminucién del volumen til y una molienda del cemento grueso.
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-2.12 REACTORES DE CEMENTACION

Dadas las caracteristicas de las fases reactantes en la
cementacidn de cobre y de los productos de reaccién, sumadas al control
difusional sobre la velocidad del proceso, han llevedo & disefar
reactores poco comunes en la industria.

Estos reactores fuera de conseguir los objetivos de rendimiento,
deben cefiirse a las caracteristicas fisicas de la chatarra a utilizar y
sus aspectos de abastecimiento, manejo, almacenamiento. En 16 medida
que el volumen y concentracién de cobre a tratar incrementa, mayores
problemas se presentaran en el disefio de la unidad de precipitacidn pare
lograr bajos costos de inversion y operacion .

2.13 TIPQS DE REACTORES

En la actualidad los reactores mas utilizados son:

2.13.1 Bateas

| Son los equipos més antiguos y mas smpliamente utilizados en la
cementacién de cobre. A pesar de ser reactores de baja eficiencia
cinétice, permite obtener altas recuperaciones, faciles de opersr y de
construccion simple. Con bajo costo de construccién por unidad de
volumen. Requieren bastante mano de obra y producen un cemento de
menor calidad.
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Su aplicacidn principal, esté dirigida a grandes volimenes con baja
concentracidon de cobre. También, en las etapas de repaso, agotamiento
para soluciones pobres provenientes de cementacion primaria.
Dependiendo del flujo a tratar, por lo general, se requiere un gran
volumen de equipo, 1o que implica mayor magnitud de construccién, slta
superficie de terreno ocupado, pendiente favorable para el avance de
soluciones y transporte del cemento descargado a8l pozo de receleccidn.

Dada 1la longitud de recorrido de la solucién, y la baja
hidrodinamica presentan zonas muertas o estancadas de su volumen uti
y diferente calidad del cemento producido en las etapas.

Toda batea, cuenta con una rejilla de madera gruesa, que pemite
separar la zona de acumulacion de cementos de la zona de acumulacion
de chatarra. Esto facilita 18 hidrodinémicas, 18 descarge y remocidn de
cementos, manteniendo la chatarra en la zona de mayor movimiento de la
solucién y no en las zona muertas.

2.13.2 Precipitadores rotaterios

Su utilizacidn, estd dirigida a8 menores flujos y soluciones de
mayor concentracién. Su configuracién es cilindrica, acomodados sobre
rodillos de giro, accionados por pifion-corona o rodillo motriz que le
permite una leve velocided de rotacion (0,2- 2 rpm). Dado el
mavimiento del reactor con la carga, permite mover 18 chatarra por roce
0 golpes , desprendiendo el cobre adherido para presentar superficies
activas. Por 1o general, se canstruyen con un casco de acero y revestidos
interiormente con materiales resistentes a la corrocién { madera,
aceros inoxidables).
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Cada unidad, resulta con un a8lto costo de fabricacién por unidad de
volumen, comparados con las bateas, entregan un cemento de mayor
calidad, ocupando poco espacic y los tiempos de residencia son menores
logrando disminuir el consumo de chatarra. Dentro de sus desventajas,
aparecen problemas operacionales, discontinuided de operacion, peligro
de explosidn por la concentracion de hidrdgeno.
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CAPITULG 111

DESARROLLD DEL TEM

En este capitulo se daré una descripcion de las diferentes etapas
que se debieron cumplir para lograr los objetivos planteados.

Para el diagndstico se realizaron muestreos de soluciones de
alimentacidn, descarge de los tambores rotatorios y baterias; Ademas
se determind el tiempo de residencia de éstas; Se muestrearon las
pulpas de alimentacidn, descarga y licor clarificado del espesador; Se
determind la humedad del queque filtrado y muestrearon los
precipitados.

E) trabajo experimental se efectud en un tambor rotatorio a escala,
con el fin de obtener 1a influencia de las variables acidez y
concentracidn de cobre en la recuperacion .

3.1 DIAGNOSTICO DE LA PLANTA
ERMINAC

3.2 MUESTREOS

3.2.1 Muestreo de 1as soluciones

Las soluciones empleadas para el control operacional, se obtuvo de
los flujos de entrada y salida de los tambores rotatorios y baterias de
agotamiento. Las muestras son tomadas, cada una hora, para formar un
composito diario, el cual se analiza por cobre y 4cido.



3.2.2 Muestrea de_as pulpas’

A las pulpas que ingresan y salen del espesador, se les efectué un
muestreo sistematico cada 4 hora por 5 dias.

3.2.3 Muestreo de los precipitadas

La muestra de precipitado se obtiene de un lote al cual se le extrae
a través de punteos sucesivos una muestra representativa. Este sub-
lote es cuarteado y homogenizado, obteniéndose  unos 200 gr
apréximadamente de precipitado con una granulometria 100 % bajo 150
mallas tyler.

3.3 OBTENCION DE LA DENSIDAD DE PULPA
Y PORCENTAJE DE SOLIDOS

La densidad de 1a pulpa como el porcentaje de sdlidos se determind
por medio de la Balanza Marcy.

3.4 DETERMINACION PESO ESPECIFICO REAL
DEL PRECIPITADO

El peso especifico real del precipitado se determina por medio ds)
" Picnémetro™.
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3.5 TIEMPO MEDID DE RESIDENCIA DE LAS SOLUCIONES
EN LOS TAMBORES ROTATORIOS Y BATERIAS

La determinacidn del tiempo medio de residencia de 1a solucidn en
los tambores rotatorios como en las baterias se obtiene de la misma
forma. Los precipitadores (rotatorio y estatico) son vaciados
completamente de solucidn, logrado esto se comienzan & llenar
nusvamente y por medio de un crondmetro se toma 8l tiempo que se
demora la solucidn en llenar los precipitadores, deteniéndose el
crondmetro cuando la solucidn se descargada por los precipitadores.

3.6 DETERMINACION pH DE LAS SOLUCIONES

E pH de las soluciones se obtiene utilizando para ello un pH metro
digital.

3. 7EFICIENCIA DEL FILTRADO

La eficlencia del filtrado se determina conociendo el porcentaje de
s6lidos y la densided de pulpa con gue son alimentadas las bsndejas;
Ademéas de conocer la humedad del queque filtrado. Determinado todo
esto se puede caicular la cantidad de agua que fue eliminada, calculando
su porcentaje con respecto al total.
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3.8 ANALISIS QUINICO SOLUCIONES Y PRECIPITADQ

El andlisis quimico de 1as scluciones y los precipitados se efectud,
en el Laboratorio Quimico de 1a Planta Vallenar.

Las soluciones se analizaron por cobre total y acido libre (matodo
volumetrico). Los precipitades por cobre total.



39 PRUEBAS METALURGICAS

OBTENCION ACIDO LIBRE OPTIMO v/s CONCENTRACION
DE COBRE

3.10 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En la figura N2 34 , se muestra un esquems del equipo de
laboratorio en el cual se realizaron las prusebas.

Se procedid a obtener una solucién madre la cual se analiza con el
fin de determinar su contenido de cobre y &cido, siendo ésta diluide
agregandole agua hasta que alcance la concentracién de cobre deseada,
ajustando el acido si fuese necesario. Una vez obtenids 1as soluciones se
procedid a realizar las pruebas en e rotatorio a escala el cual contenia
previamente 45 kgs de fierro de construccidn, se elegio éste por tener
una constitucién quimica conocida y por ser faciimente reconocible .

La soluccidn a precipitar se agregé a un recipiente, que por
diferencia de nivel entregaria la solucion con un flujo determinado o la
alimentacién del rotatorio, toméndose el tiempo de residencia de la
solucion el que se compara con el tiempo de residencia a escala
industrial ( aproxtmadamente 20 a 30 min ). Una vez alcanzado éste, a la
solucidn pobre que se dascarga por el rotario. se comienza & muestrear
en cada incremento de tiempo, tas que se analizan por cobre y acido .

Al total de 18 solucién que fue descergade por el equipo se
homogeniza y extrae una muestra representativa con el fin de
determinar la recuperacion globa) del proceso.
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Durante la prueba se controlan las temperaturas de las soluciones
de alimentacidn al rotatoric como la de descarga obteniéndose el At .
correspondiente. Ademas de controlar 1as rpm del rotario que no deben
exceder de 0,23 rpm .

Terminada la prueba se procede a abrir el rotatorio sacando la
chatarra que estaba en su interior 1a que es limpiada con 8! fin de
recuperar todo el precipitado y a su vez poder obtener el peso del fierro
que fue consumido en ia precipitacion.

Cuando el rotatorio esta vacio se procede a limpiar el interior de
éste recuperandose el precipitado que se encuentra en este luger. Al
precipitado obtenido de esta manera mas los recuperados en la descarga
del rotario y el obtenido en la limpieza de los fierros, se les realizd un
analisis granulométrico con el fin de poder observar las diferencias
granulométricas que pudiesen existir entre los precipitados, ademéas de
preparar una muestra con el fin de analizarla quimicamente y poder
obtener asi su ley de cobre .
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3.11 CONDICIONES EXPERIMENTALES

Les pruebas se realizaron bajo

las siguientes condiciones

experimentales que se mantuvieron durante todo el transcurso de estas:

Tamafio del rotatorio
Valumen del rotatorio
Porcentaje de huecos
Tiempo de residencia
Densidad aparente de
la chatarra

Rpm del rotatorio
Yolumen ocupado por la
solucidn

Flujo de alimentacidn
al rotatorio

Peso total de la chatarra

3.12 VARIABLES

30 X 30 cm.
2,21 x10-2 m3
62 a 68 3
20y 30 min

3,41 gr/cc

0,23 rpm
5,71x10-3 m3
0,21 80,231 1t/min
45 Kilos

En las experiencias las variables que rigieron las pruebas , fueron
la concentracion de cobre 3, 9y 29 gr/It y la concentracién de acido

que fluctué entre los 2 - 6 gr/1t.

Con estas variables se realizaron set de pruebas donde la
concentracidon de cobre se mantenia constante y la de écido fluctusba

entre 2,4 y6 gr/it.
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Por ejemplo, para una concentracidn de 3 gr/it de cobre se
realizaron una prueba con 2 gr/it , 4 gr/It y 6 gr/it de écido , en total
se realizaron tres pruebas pera una misma concentracion de cobre.

3.13 RESPUESTAS

Las respuestas que se evaluaron en cada prueba fueron :

Recuperacion metalirgice.

Leyes de cobre y acido en las soluciones de descarte.
Ley de cobre en los precipitados obtenidos .

Consumo de chatarra.

Consumo de acido

3.14 CONTROLES

Para que cada prueba arrojara resultados fidedignos que pudieran
ser confrontados Y analizados en forma conjunta se debieron realizar
los siguientes controles :

3.14.1 Antes de las pruebas

- Concentracidn de cobre y &cido en 1s solucion de
alimentacidn al rotatorio.

- Flujo de alimentacidn al rotatorio.

- Peso de la chatarra .

- Rpm del rotatorio.
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3.14.2 Controles durante 1a prueba

- Ttempo de residencia.
- Fflujo de descarga
- Temperatura de las solucidnes de alimentacion y descarga.

3.143 Controles despues de la prueba

- Peso del precipitado.

- Peso de la chatarra .

- Recuperacidn metaldrgica.

- Leyes de cobre y acido en las soluciones de descarte.
- Ley de cobre en los precipitados obtenidos .

- Consumo de chatarra.

- Consumo de &cido.

3.15 MATERIALES ¥ EQUIPO 1L1ZADOS

3.15.1 Equipos
- Rotatorio a escala : 30%30 cm.
Materisl : Acero inoxidable.

- Estufa de bandeja

Marca : Memmert
Tipo : UL-50
Potencia : 2800 Watt

Rango de temperatura (OC) 0 - 300
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- Ro-Tap, agitador mecanico
de mallas
Marca
Tipo
Potencila

3.159.2 Descripcidon de Instrumentos

- Balanza analitica (digital)
Marca
Tipos

- pH - Metro
Marca
Tipo

- Termdmetro
Marca :
Rango de temperatura (9C ) :

- Crondmetro digita)
Marca
Modelo

3.15.3 Materiales

- Serie de tamices ASTM

- Picnometro ( S0 cm3 )

- Probetas ( 1000, 500, 10 cm3 )
- Vasos precipitados

- Pipetas

- Pisetas

- DBande)as enlozadas

- Baldes ( 12y 15 Wr ) graduedos

Retsch
3D
40 watt

Sartorius
L 2200 s { 2000 q)
1 15 {1500 g )

Shoctt gerate
CG 837

Precision
0-150

Casio
HS-20
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Botellas de 1000 y 300 cm3
Bolsas plasticas

Utiles de ases

Otros

3.15.4 Insumas

- 150 Kg de fierro de construcidn

3.15.5 Reactivos Empleadgs

Los reactivos empleados en las distintas experiencias de
precipitacidn son :

Acido sulfurice

El acido sulfdrico, usado en las experiencias de precipitacion;
proviene mayoritariamente de la planta de acido de la Fundicidén y
Refineria Ventanas . Sus caracteristicas principales son:

Densidad (gr/cm) : 1,84
Pureza (%) : 95
Agua

El agua utilizada para la preparacién de las soluciones de
precipitacidn, es agua industrial captada desde pozos ubicados en el rio
Huasco . '
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CAPITULO IV

RESULTADQS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en las
distintas etapas que conforman el estudio.

4.1 EL DIAGNOSTICO

4.1.1 PRECIPITACION PRIMARIA

En la precipitacidn primaria se emplean 4 rotatorios de 3 x 3 m.
los rotatorics 3 y 4 reciben la solucién fresca con un flujo 28 a 30 m3/
hr , con leyes de cobre que fluctuan entre los 6 8 S0 gr/it yde 4a 8
gr/1t de acido, obteniéndose una recuperacitn que varia entre S50 a 80 %,
la descarga estos es enviada a los rotatorios 1 y 2 alimenténdose estos
rotatorios con soluciones que contienen 0,5a 7 gr/it de cobre y de 0,15
8 3 gr/1t de &cido , obteniéndose una recuperacién sobre un 80 %. Ver
Fig Ne 45,

icadore na

Flujo de alimentacion : 28430 m3/ hr
total

% de huecos : 62a68 y 4
Volumen ocupado por : 6,324 m3
la solucidon

Peso de 1a chatarrs . 24,24 tm




Densidad aparente de
la chatarra

Flujo de alimentacion
total

Tiempo de residencia
total

Flujo por rotatorio
Tiempo de residencia
Ley de cobre en la
alimentacidn

Ley de acido en

la alimentacién

pH de las soluciones
Ley de cobre en la
descarga 3y 4
alimentacidén 1y 2
Ley de acido en lsa
descarga 3y 4
alimentacion 1 y 2
pH de 1a solucidn

Ley de cobre descarga
ty2

L.ey de acido descarga
1y2

pH de la solucion
Recuperacion 3 y 4
Recuperacion | y 2
Recuperacidn global

Ley de los precipitados

Peso especifico del
precipitado

3.03
28 8 30
54

14a 15
27
6850

4a8

1al1,5
0S5 aoQ,7

0,1583

25a3
0,958 4

0,1583

3a35

50 a 80
sobre un 80
sobre un 90
sobre un 80
en cobre
5,68

gr/ce
m3/ hr

min

min

gr/1t

gr/it

gr/it

gr/it

gr/it

gr/1t

M 28 W A

gr/cc
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4.1.2 PRECIPITACION SECUNDARIA

La precipitacidon secundaria se efectia en 13 baterfas de
agotamiento, de las cuales 6 tienen las siguientes dimenciones 5,8 X
4,63 x 2,2 m con un volumen Util de 59,07 m3 con una carga de chatarre
de aproximadamente 4780 kg cada una y 7 baterias de 1,29 x 1,08 x
1,40 mt con un volumen Gtil de 4,62 m3 cargandose con 1290 kg de
chatarra cada una. Estas baterias se alimentan con la solucidn
provenientes del sobrenadante de los espesadores 6 Yy 7 . Ver figNe 4.6 .

Indicadores operacionales

Tiempo de residencia : 1 ‘ hr

Ley de cobre en la : 0,55a3,0 gr/it

alimentacién

Ley de acido en : 0,15a825 gr/it

1a alimentacion

Ley de cobre en 18 : 0,380,68 gr/it

descarga

Ley de 4cido en la . 0,1580,868 gr/it

descarga

Recupseracidn : 30a50 3

Ley de los precipitados : sobreun 70 z
en cobre

pH de 1a solucién que : 3584

ingresa a precipitacion -

pH de 18 solucién de . 45a5

descarga
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4.1.3 EL ESP T

La pulpa que se descarga de los rotatorios es espesada en dos
espesadores Eimco de 23 pies de didmetro, que trabajen en paralelo,
cada uno con un volumen Gtil de 60 m3 . Los floculantes usados son el
SNF-200 Y EL SNF-920, el cual es adicionado a un tambor agitador de
200 litros el cual reparte su flujo por gravedad a dos tambores de 200
litros uno para cada espesador donde se vuelve a diluir con agua,
agregéndose al espesador. Ver Fighe 4 .7 .

Indicadores gperacionales

Flujo de alimentacion : 10a 14 m3/ hr
Densidad pulpa : 1,02 81,05  tm/m3
® de sdlidos : 3,83a5,79 3
Densidad pulpa espesada : 1,228 1,63 4
% de solidos : 17,59 0848,9 4
Densidad pulpa sobre  : 1,024 1,05 tm/m3
nadante

& sdlido sobre nadante : 3,285 %



4.1.4 EL FILTRADG

€1 filtrado se realiza en filtros de bandejas, compuesto por dos
unidades de filtrado, siendo sus dimensiones 157,5 ¥ 297 x 20 cm, con
un velumen Gtil de 0,9356 m3 las cuales tinen une cepacidad de 1/2
tonelada de precipitado seco, con una altura del queque de 20 cm. Los
tiempos de secado dependen de la granulometria del precipitado como
del porcenteje de sdlidos con que son alimentados. La humedad del
queque fluctda entre los 25 y 32,98 & , siendo la eficiencia de f iltracion
del orden del 60 al 80 8. Ver FigN2 4.8 .

indicadores operacionales

Densidad pulpa : 1,6781,17 tm/m3
en la alimentacion

® de sdlidos : 6,32 848,88 4
Altura del queque . 20 cm
Humedad del queque

Tiempo de secado : 10830 min

® de solido 46,88 %

granulometria 73 8+*200

Tiempo de secado . 30860 min
% de s6lido 6,23 8

Granulometria 78 $-*200
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/ 4.2 RESULTADOS PRUEBAS EXPERIMENTALES

NDICIONES EXPERIMENTALES [| PRUEBA Ne1 |
—_— e i

Cu++ Alimentado 3,07 3,22 3,1 gr/it
H+ Alimentado 2,01 4,02 6,13 or /1t
Peso de la chatarra 45 45,029 45 Kg.
Flujo 220 220 220 cc/min.
Rpm rotatorio 0,23 0,23 6,23 rpm.
Rpm motor 123 123 123 rpm.
Yolumen de 1a solucidn 82,09 79 80 Itr.
Tiempo de residencia 25 26 25 min
RESULTADGS :
Cu++ descarga 1,5 1,53 1,351 grAt
H+ descarga 0,64 1,13 2,16f qr/t
Peso precipitado 138,65 118,53 144,18 gr
Ley Cu del precipitado 72,12 79,48 77,09 ®
Fino de Cu 99,99 89,5 111,15 gr
Ley Fe del precipitado 5,57 8,8 8,89 %
Recuperacidn 51,14 52,79 55,15 %
Peso chatarra 44,889 44,843 44,757 kg
Consumo de chatarra 149 186 243 qr
Consumo de acido 112,46 228,31 317,6 gr
450 41,64 49,21 52,83 i
At 3 3,5 3 2
INDICADORES OPERACIONALES :
Cons Chatarra (Kg/ Kg Cu Rec) 1,49 2,08 2,19
Cons Ac.Sulf (Kg/KgCuRec) 1,12 2,55 2,86

Tabla N2 4.1 : Resultados prucbas experimentales prucbas N2 1,2 ¢ 3
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] PRUEBA N2 4 PRUEBA N2 5 ‘ PRUEBA Ne 6 Jj UNIDADES E

Cu+ + Alimentado 9,14 9,57 9,33] orAit
H+ Alimentado 2,7 5,1 7,16 gr/t
Peso de 18 chatarra 45 45 45 Ky.
Flujo 220 220 220{ ce/min.
Rpm rotatorio 0,23 0,23 0,23} rpm.
Rpm motor 123 123 123 rpm.
Yolumen de la solucion 78 75 81 Itr.
Tiempo de residencia 21 21 22 min
RESULTADOS :
Cu++ descargs 2,33 2,34 2,43 grnt.
H+ descarga 0,30 0,70 1,90] g¢rAt
Peso precipitado 565,2 575,82 615,78 gr
Ley Cu del precipitado 83,71 87,41 88,88 %
Fino de Cu 473,13 503,32 547,31 qr
Ley Fe del precipitado 1,57 1,8 1,89 %
Recuperacion 74,51 75,04 73,95 R
Peso chatarra 44,548 44,529 44,483 kg
Consumo de chatarra 452 4 517 gr
Consumo de 4cido 187,2 342 458,46 or
d50 42,85 44,06 49,6 T
At 45 6,4 49 2
{NDICADORES OPERACIONALES :
Cons Chatarra (Kg/ Kg Cu Rec) 0,96 0,94 0,95
Cons Ac.Sulf (Kg/KgCu Rec ) 0,4 0,68 0,84

Tabls N2 4.2 : Resultades pruebas experimentales pruebas Ne 4,596
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T
[CONDICIONES EXPERIMENTALES |

Cu+ + Alimentado 28,63 29,94 29,88 gr/it
H+ Alimentado 2,04 3,97 6,08 gr/it
Peso de la chatarrs 45 45 45 Kqg.
Flujo 220 220 220 c¢/min
Rpm rotatorio 0,23 0,23 0,23 rpm
Rpm motor 123 123 123 rpm
Yolumen de 1a solucion 75,5 77 78,5 Itr.
Tiempo de residencia 20 27 24 min
RESULTADOS :
Cu++ descarga 2,79 7,78 7,68] gr/it
H+ descarga 0,39 0,39 0,34 grnt
Peso precipitado 1,68 1,83 1,7 Kg
Ley Cu del precipitado 81,34 80,02 81,82 %
Fino de Cy 1,37 1,46 1,399 Kg
Ley Fe del precipitedo 1,82 1,88 1,9 %
Recuperacion 72,79 74,01 74,3 %
Peso chatarra 43,455 43,077 43,256 kg
Consumo de chatarra 1545 1923 1744 gr
Consumo de 8cido 124,58 275,66 450,59 qr
450 43,75 44,65 56,25 i
At 10,2 12 10, eC
INDICADORES OPERACIONALES :
Cons Chatarra (Kg/ Kg Cu Rec) 1,13 1,32 1,25
Cons AcSulf {Kg/KgCuRec ) 0,091 0,19 0,32

Tabla N2 4.3 : Resultados pruebas experimentales prucbes N® 7, 8 g 9
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CAPITULO V

(SCUSION DE RESU

En este capitulc se discuten los resultados obtenidos en las
distintas etapas que conforman el estudio. incluyéndose los resultados
experimentales .

- 3.1 DIAGNOSTICO DE PLANT

5.1.1 La precipitacidn

Con el circuito serie-paralelo se obtiene que:

En los rotetorios 3 y 4 se produce la mayor centided de finos de
alta ley con bajas recuperaciones ( 50 a 80 8), y en los rotatories 1 y 2
se producen bajas cantidades de finos pero buenas recuperacines {( 80
aunso ).

El resultade global, es la obtencién de gran cantidad de finos de
alta ley (sobre un 80% ), con una recuperacion global que varia entre un
90aun95 X

En este circuito se producen bajas contaminaciones de los
precipitados debido a que, el consumo de acido se limita a un tiempo de
residencia de 27 min para un flujo por rotatoric de 14 m3/hr, con lo cual
constantemente se esta agregando al precipitador solucién fresca
consiguiéndose con esto, gque en todo momento, se mantenge en el
interior del rotatorio un pH < 3 evitdndose de esta forma la
precipitacion de los contaminantes .
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Por otra parte hay un mayor aprovechamiento del volumen dtil y de
la superficie de contacto del precipitador debido a que el precipitado
producido es rapidamente desalojado del equipo con lo cual la solucidn
fresca tendra mayor superficie de contacto y una mayor probabilidada
- de precipitacidn del cobre en solucion .

En la precipitacidn estatica se producen leyes de precipitados bajas
debido a que 1a concentracidn de acido alimentado esta dismintida por lo
gue el pH sube sobre 3 con lo cual se precipitan los contaminantes
bajando excesivamente la ley de los precipitados .

3.1.2 El espesamiento

El alto porcentaje sdlidos en el sobrenadante se debe a que:

No existe un control de la dosificacion del floculante ademas de
ser agregado en un lugar donde no se produce homogenizacion de la
solucidn floculante-pulpa, no permitiendo de ests forma un contacto
particula-floculante , con 1o cual se producirén cortocircuitos en el
sistema debido & que las particulas finas de cobre serén arrastradas
por el licor clarificado.

9.1.3 El filtrado

Los filtros de bandeja son alimentades con grandes variaciones en
los porcenta)es de sodlido con lo cual la eficiencia dei filtro se ve
afectqda, obteniéndose queques con altos porcentajes de humedad.
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9.2 RUEBAS DE | ABORATORI

Este andlisis se realiza desde el punto de vista metaldrgico,
inicialmente se estudian los resultados considerando la concentracidn
de cobre fija y variando la concentracion de acido.

En un segundo caso se realiza el analisis interactuando los
resultados a distintas concentraciones de cobre en la solucion

Finalmente se realizan alcances desde la perspectiva de la
granulometria del producto.

5.2.1 Concentracidn de Cobre Constante Variande la
Concentracidn de Acide Proporcionalmente

Concentracidn de cobre en soluciones ricas bajas

con 3 gr/it.

El incremento proporcional de acido produce:

Un leve aumento en )a recuperacion de 51,14 8 55,15 §.

Un aumento en la ley del producte de 72,12 6 77,09 8.

Un aumento en el consumo de chatarre 1,49 a 2,19 (Kg/Kg Cu Rec).
Un aumento en el consumo de dcido 1,12 a 2,86 (Kg/Kg Cu Rec).

Concentracion de cobre en soluciones ricas medias

con 9 gr/it

Al incrementar proporcionalmente la concentracidn de &cido:
La recuperacion se mantiene en un 74,5 3 de promedio

La ley del producto se incrementara significativamente en el
primer incremento de acido ( 83,71 a 87,418), subiendo en
menor proporcion en el segundo incremento ( 88,88%).

El consumo de chatarra se mantendra en todos 10s Casos 0,95 de '

(Kg/Kg Cu Rec), de promedio. |
El consumo de acide aumentd proporcional de un 0,4 a 0,84
(Kg/Kg Cu Rec).
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Concentracidn de cobre en soluciones ricas elevadas
con 29 gr/it.

Al incrementar proporcionalmente la concentracion de écido:

En la recuperacion no existe variacién significativas con un
73,7% de promedio .

La ley del producto se mantiene 81,06% de promedio.

El consumo de chatarra se mantiene practicamente similar en
todos los casos 1,23 (Kg/Kg Cu Rec), de promedio

Existe un incremento proporcional en el consumo de acido 0,091
80,32 (Kg/Kg Cu Rec).

9.2.2 Concentraciones de Cobre Diferentes

Se analiza el comportamiento y resultados considerando la
recuperacion.

Al subir 1a concentracidn de cobre de 3 a 29 gr/1t , considerando
el incremento de acido se aprecia un aumento significativo en la
recuperacion y ley del producto {(para una concentracion de 2
gr/1t de &cido la recuperacidn varfa desde un 50 a 703 y la ley
desde un 70 a un 80%), y una disminucion en més de un SO en
los consumos de chatarra y acido.

Al obsevar los At de cada pruebs se puede apreciar que se
incrementa a medida que se incrementa la concentracidn de
cobre en la solucion, este delta esta directamente relacionado
con el aumento de 1as recuperaciones, debido fundamentalmente
8 que la reaccion de precipitacidon incrementa su cinética &
medida que se eleva la temperatura.

S8




Dicho de otra forma concentracidn de cobre sobre los 9 gr/it
liberare mas calor en la reaccion de precipitacidon que una de
3 gr/1t , por lo que, la temperatura en el interior de! rotatorio
sera mas elevada aumentando la cinética de la reaccion de
precipitaci6n, obtenieéndose mejores recuperaciones con Ia
concentrecion de 9 gr/it que con le de 3 gr/it pero si la
solucidn con 3 gr/1t es calentads, ésta alcanzaré recuperaciones
similares o superiores a la concentracion de 9 gr/it.

5.2.3 Analisis Cualitativo del Producto

Con las concentraciones de cobre estudiadas, se observa que a
medida que se incrementa la concentracidn de acido en la
soluciones de alimentacién al rotatorio, los tamafios
granulométricos del preducto se incrementan en el mismo orden
creciente.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Del trabajo experimental se puede concluir lo siguiente :

El acido cumple dos funciones en 1a precipitacién :

La primera mantener en solucion el cobre e impurezas, hasta que se
pongan en contacto solucidn y fierre para realizer la precipitacion,
producido esto, el acido debe mantener el pH dptimeo, evitando de ests
manera que se precipiten las impurezas que contaminan el precipitado
afectando su ley.

La segunda es limpiar la superficie del fierro, con el fin de crear
una mayor superficie de contacto fierro-solucién facilitando 1la
precipitacion. ‘

La concentracidn de cobre es la variable que influye en 1a obtencidn
de buenas recuperaciones. Con concentraciones sobre los 9 gr/it, la
reaccidn de precipitacion liberere mas calor que otra con menor
concentracion, 1o que eleva la temperatura en el interior del rotatorio,
aumentando 1a cinética en la reaccion de precipitacion obteniéndose de
esta forma recuperaciones sobre el 70% .

La granulometria del precipitado es afectada al aumenter la
concentracidon de &cido en las solucidnes que van a precipitacion
incrementandose a medida que la concentracidn de acido en 1a solucién
s incrementa.
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6.2 RECOMENDACIONES

El sumento de la eficiencia en las operaciones de espesamiento y
filtrado se debe basar en la unificacion de los criterios operacionales
de los equipos ademds de capacitar a los operarios en el manejo de
2stos.

Se debe modificar la adicidn del floculante de tal manera que se
provoque un mejor contacto particula-floculante con lo cual se
disminuira de forma significativa el porcentaje de sdlidos en el licor
clarificado.

Se sugiere que el floculante se agrege en el tacho repartidor de las
snluciones, donde se producird por la caida de la pulpa gran
homogenizacion de las soluciones, teniendo un tiempo de residencia tal
que permitiria un mejor contacto particula-floculante. Acompafiado de
ia mejora en la floculacion, se deben realizar estudios con el fin
realizar modificaciones en el cuello de alimentacion del espesador , 8l
que se debe aumentar diametro y profundidad de éste, consiguiendo de
esta forma una disminucidn en la veiocidad de la caida de las particulas
disipando la energia cinética que lleva el flujo de alimentacidn, de esta
forma se proporcionard a la entrads del espesador una condicién de
relativa tranquilidad, dirigiendo la pulpa al lecho de sedimentacidn,
evitandose al maximo el cortocircuito de las particulas finas .

Ademés de modificar la descarga del sobrenadante, aumentando el
didametro de las tuberias que desalojan el licor clarificado.

Estas mejoras podran significar menor tiempo de carga de los
espesadores, aumento del porcentaje de sélides en la descarga de los
espesadores, una operacion espesado-filtrado mas continua, con lo cual
3¢ podra consequir como objetivo principal 1a utilizacion de un solo
espesador Aumentando la economia del proceso.



Se recomienda trabajar con 4 a S gr/1t de &cido para cualquier
concentracion de cobre. Se debe controlar el pH de las soluciones que
egresan de los rotatorios 3 y 4 el cual debe permanecer siempre por
debajo de 3, cuando esto no ocurra se debe agregar en el tacho repartidor
2 a 4 gr/1t de actdo. Esto permitird mantener en el intenor de los
rotatorios 14y 2, en todo momento, un pH bajo 3. Con lo cusl se evitara
la contaminacion de los precipitados producidos en los rotatorios 3 y
4 mas los obtenidos enel 1y 2.

Se deben efectuar estudios con el fin de:

Determinar el tiempo dptimeo de las soluciones en el interior de los
rotatorios con el fin de lograr una recuperacién maxima evitando 1a
contaminacidn de los precipitados por un consumo excesivo de acido lo
que involucrara un aumento del pH.

Encontrar 1a temperatura dptima de las solucicnes que ingresan a
los precipitadores con el fin de maximizar las recuperaciones y ley de
los precipitados.

A modo de sugerencia se recomienda aprovechar las temperaturas
de las soluciones que egresan de los equipos con el fin de calentar las
soluciones frescas. Un esquema de ésto se puede apreciar en la f igura Ne
6.12, donde las soluciones frescas son calentadas por las scluciones que
descarga el equipo, donde el intercambio de calor se realiza por las
paredes del tacho repartidor, el material de construccién del tacho
repartidor como el tiempo de residencia de las soluciones en éste se
deben estudiar con el fin de optimizar el intercambio de calor.
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pH

cc

it
tm
Kg

gr

min
hr
DG

pm

NOMENCLATURA

. Actividad del Acido
: Centimetros cubicos
: Metros
: Metros cubicos
. Litros
: Toneladas Métricas
: Kildgrame
: Gramos
. Grados celcius
: Minutos
: Horas
: Potencial Electroquimico

: Revoluciones por Minuto

Micrones
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ANEXO A

Tablas Generqdas en las Pruebas
Experimentales
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CINETICA DE RECUPERACION

PRUEBA N2 1

[ TIEMPO  JRECUPERACION | TIEMPO |RECUPERACION
1 min : . 3 | 1 min L % |

! 14,98 120 51,47
3 20,85 125 50,49
5 24,43 130 50,16
10 28,99 135 51,79
15 35,18 140 51,47
20 34,85 145 52,44
25 36,81 150 55,37
30 38,44 155 53,75
35 39,74 160 51,14
40 42,02 165 50,16
45 44,63 170 48,53
50 45,93 175 51,79
55 48,53 180 52,76
60 52,77 185 52,77
65 50,81 190 52,77
70 49,84 195 53,42
75 50,81 200 54,07
80 51,47 205 53,42
85 52,12 210 52,44
90 50,81 215 48,86
95 51,47 220 50,81
100 50,49 250 57,32
105 52,12 260 55,05
110 50,49 270 58,95
115 51,47 300 58,95




CINETICA DE RECUPERACION

PRUEDBA N2 2

TIEMPO RECUPERACIO TIEMPO ‘ RECUPERAC
min % min
i 18,94 120 65,22
3 24,22 125 65,84
S 239,26 130 65,84
10 34,16 135 65,84
1S 39,44 140 66,15
20 44,41 145 65,53
25 46,58 150 65,53
30 49,07 155 67,39
35 50,93 160 67,39
40 51,86 165 67,39
45 53,42 170 68,01
S0 55,90 175 67,39
55 56,52 180 69,57
60 59,01 185 69,25
65 60,87 190 68,01
70 61,80 195 67,70
5 62,11 200 67,70
80 62,11 205 65,84
85 65,22 210 68,,63
90 64,91 215 63,35
95 64,91 220 61,49
100 63,98 250 60,87
105 65,22 260 57,14
110 64,91 270 58,07
115 64,91 300 58,70
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CINETICA DE RECUPERACION

PRUEBA N2 3

Il i O

.3 .3

1 20,32 120 51,94
3 25,16 125 58,1
3 27,42 130 96,45
10 33,23 135 56,13
15 35,48 ' 140 58,06
20 44,52 145 58,06
25 45,16 150 60,65
30 47,10 155 60,65
35 49,68 160 28,1
40 53,23 165 61,94
45 22,26 170 63,87
50 93,23 175 63,87
55 53,23 180 63,55
60 54,52 185 62,90
65 55,81 190 62,90
7 58,06 195 62,90
5 60,97 200 63,55
80 60,97 205 64,52
85 65,81 210 64,52
30 © 65,81 215 66,77
95 65,81 220 64,52
100 60,65 250 67,10
10S 56,45 260 65,16
110 59,48 270 65,16
t1S 56,13 300 69,35




MEDICION DE LA TEMPERATURA

ENTRADA Y SALIDA DEL ROTATORIO
PRUEBA N21

o
—

i 15 19 21
20 40 19 22
45 65 19 22
10 90 19 23
a5 115 19 23
120 140 20 23
145 165 20 23
170 190 20 23
195 215 20 23
220 300 22 24

Temp. Entrada promedio = 19,7 2C
Temp. Salide promedio = 22,7°C



MEDICION DE LA TEMPERATURA
ENTRADA Y SALIDA DEL ROTATORIO
PRUEBA N22

1 15 20 21
20 40 20 23
45 6S 20 24
20 90 20 25
95 115 21 25
120 140 21 25
145 165 21 25
170 190 21 25
195 215 22 25
220 300 22 25

Temp. Entrads promedio = 20,8 <C
Temp. Salida promedio =24,32C




MEDICION DE LA TEMPERATURA
ENTRADA Y SALIDA DEL ROTATORIO
PRUEBA N23

ENTRADA |  SALIDA
mn  §  min

1 15 19 20
20 40 19 21
45 6S 20 22
70 90 20 24
95 118 21 24
120 140 21 24
145 165 21 24
1?0 190 21 24
195 215 21 25
220 300 23 26

Temp. Entrada promedio = 20,6 2C
Temp. Salids promedio = 23,42C



ANALISIS GRANULOMETRIEO DEL PRECIPITADO
PRUEBA N21

Ne MALLA | ABERTURA PESO % PESO | % PESO % PESO
TAMIS RETENIDO | RETENIDO || RETENIDO || RETENIDO
(r) {gr) ACUMULADD ||  PASANTE
l
200 75 2,22 1,54 1,54 98,46
270 53 10,32 7,16 8,70 91,30
325 45 9,83 6,82 15,52 84,48
400 38 103,52 71,80 87,31 12,69
-400 18,29 12,69 100,00 0,00

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL PRECIPITADO

PRUEBA N22

ABERTURA
TAMIS

(1)

PESO
{gr)

RETENIDO

% PESO
RETENIDO

% PESO

RETENIDO
ACUMULADO

=

=

% PESC
RETENIDO
PASANTE

<00
270
325
400
-400

o
53
45
33

12,47
22,35
70.69
30,58
0,47

9,13
16,37
51.76
22,39

0,34

9,13

25,5
77.26
39,66

100

90,87
74,50
22,74
0,34
0,00
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ANALISIS GRANULOMETRICO DEL PRECIPITADO

PRUEBA N23

N MALLA || ABERTURA PESD % PESO ® PESD % PESD |

| TAMIS RETENIDD RETENIDO | RETENIDO {| RETENIDO |
(1) | (gr) | ACUMULADO ||  PASANTE

200 75 39,21 33,12 33,12 66,88
270 53 19,37 16,36 49,48 50,52
325 45 29,53 24,94 74,42 25,58
400 38 29,60 25,00 99,42 0,58

-400 0,69 0,58 100,00 0,00




CINETICA DE RECUPERACION

PRUEBA N24

i
|
y

!

[ TIEMPD [RECUPERACION
i

1 28,34 120 63,46
3 30,74 125 66,30
5 34,79 130 66,30
10 38,18 135 67,07
15 42,78 140 67,83
20 42,89 145 67,29
25 43,54 150 67,94
30 45,40 155 69,26
35 45,62 160 70,24
40 49,67 165 69,80
45 49,67 170 69,37
50 50,33 175 70,24
55 51,09 180 69,69
60 51,09 185 69,60
65 50,77 190 69,91
70 50,11 195 70,13
75 49,56 200 71,23
80 51,31 205 70,79
85 54,27 210 69,91
90 55,03 215 71,12
95 57,00 220 71,77
100 58,64 245 25,27
105 61,05 255 75,05
110 61,27 300 73,85
15 62,58




3

CINETICA DE RECUPERACION

PRUEBA N2 5

{ TIEMPO ECUPERACIIJ
| min | % i

[ TIEMPO [RECUPERACION
| min : 3

100
105
1o
115

34,90
38,66
41,48
45,87
51,20
53,40
57,58
59,25
61,65
63,53
65,83
66,04
68,65
68,97
67,71
68,55
67,71
70,53
71,58
72,62
71,26
71,37
71,89
70,95
73,46

120
125
130
135

145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
195
200
205
210
215
220
245
255
300

140°

73,15
73,88
74,40
75,44
77,01
72,10
69,59
74,40
69,59
74,19
77,01
78,58
77,85
72,00
73,35
76,07
73,46
76,59
79,00
75,65
75,03
70,32
75,03
75,44
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CINETICA DE RECUPERACION

PRUEBA N2 6

|  TIEMP@ [RECUPERACIO |
| min ; .3 ]

IRECUPERACION

E X

i 29,26 120 68,27
3 32,69 125 66,77
5 33,98 130 69,99
10 39,44 135 69,99
15 41,59 140 72,67
20 45,44 145 62,06
25 50,91 150 66,24
30 52,73 155 62,38
35 52,63 160 66,35
40 50,70 165 70,20
45 51,13 170 71,60
50 55,41 175 69,56
55 52,84 180 71,38
60 57,02 185 73,24
65 58,84 190 67,31
70 64,74 195 71,92
75 65,49 200 71,06
80 63,67 205 76,42
85 60,56 210 73,63
90 59,81 215 74,17
95 60,24 220 71,60
100 62,38 245 75,35
105 - 63,24 255 76,10
110 62,49 300 74,71
115 68,27




MEDICION DE LA TEMPERATURA

ENTRADA Y SALIDA DEL ROTATORIO
PRUEBA N24

L los |

ENTRADA SALIDA

1 15 18 20
20 40 18 21
45 65 18 22
70 90 18 23
95 115 19 23
120 140 19 23
145 165 19 24
110 190 19 25
195 215 19 25
220 300 19 25

Temp. Entrada promedio = 18,6 2C
Temp. Salida promedic = 23,1eC



MEDICION DE LA TEMPERATURA
ENTRADA Y SALIDA DEL ROTATORIO
PRUEBA N25

1 15 21 23
20 40 21 25
45 65 21 27
20 90 21 27
95 115 21 29
120 140 21 29
145 165 21 29
170 190 21 29
195 215 22 29
220 300 22 29

Temp. Entrada promedio = 21,2 2C
Temp. Salids promedio =27,62C
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MEDICION DE LA TEMPERATURA
ENTRADA Y SALIDA DEL ROTATORIO

ENTRADA 1 SALIDA
min ; min

1 15 19 21
20 40 19 22
45 65 19 23
70 90 19 24
95 115 20 25
120 140 20 26
145 165 20 26
170 190 21 27
195 215 21 27
200 300 22 28

Temp. Entrada promedio = 20,0 2C

Temp. Salide promedioc = 24,9°C



ANALISIS GRANULOMETRICO DEL PRECIPITADD

PRUEBA N24

ABERTURA PESC % PESO % PESO % PESO
TAMIS RETENIDO || RETENIDO || RETENIDO { RETENIDO
(1) {gr) ACUMULADO || PASANTE
200 75 10,08 12,39 12,39 87,61
270 53 10,73 13,19 25,58 74,42
350 45 7,70 9,46 35,04 64,96
400 38 39,65 48,73 83,78 16,22
-400 13,20 16,22 100,00 0,00

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL PRECIPITADO
PRUEBA N25

NeMALLA || ABERTURA PESO % PESO % PESD % PESO
TAMIS RETENIDO §| RETENIDO | RETENIDO || RETENIDO
») (gr) PASANTE

ACUMULADO

200 75 10,45 15,33 15,33 84,67
& o3 8,76 12,85 28,18 71.82
325 45 10,26 15,05 43,24 56,76
400 38 34,31 50,34 93,57 6,43

4,38 6,43 100 0.00
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ANALISIS GRANULOMETRICO DEL PRECIPITADG
PRUEBA N26

|
|

RETENIDO
(gr)

KPESO | B PESO % PESD
RETENIDO || RETENIDO [ RETENIDO
ACUMULADO {|  PASANTE

200
270
325
400
-400

75 10,55
53 4,20
45 4,46
38 41,64

29,91

11,62 11,62 88,38
4,63 16,25 83,75
4,91 21,17 78,83
45,38 67,04 32,96
32,96 100,00 0,00
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CINETICA DE RECUPERACION

PRUEBA N2 7

i 30,07 120 66,50
5 31,16 125 68.39
> 32,45 130 70,52
s 39,08 135 71,08
IS 39,82 140 71.39
20 41,67 145 o
25 41,84 150 77
30 44,22 155 7324
55 45,06 160 2468
40 46.49 165 76.53
h 31,21 170 78,00
50 50,72 175 o es
95 50,65 180 81.66
60 53,79 185 oo
65 57,11 190 8173
70 57,81 195 2064
0 29,59 200 79,85
80 59,59 205 8121
85 62,07 210 85,09
o2 62,21 215 85,33
35 62,70 220 85,50
100 64,72 250 85.57
105 65,04 260 ot
g 65,28 270 85,64
e 66,50 300 86,06




CINETICA DE RECUPERACION

PRUEBA N2 8

| Maa RN L Mo [revracion
! min 5 % ! min % ]

| 15,70 120 62,29
3 18,94 125 66,77
S 22,65 130 72,01
10 30,73 135 75,45
15 30,73 140 13,78
20 33,93 145 72,85
25 37,21 150 72,95
30 38,54 155 74,42
35 42,45 160 73,71
49 44 89 165 77.56
45 46,39 170 18,59
50 46,59 175 79,09
SS 52,87 180 79,06
60. 56,35 185 81,80
65 55,71 190 78,42
70 57,65 195 73,85
75 58,52 200 75,92
80 59,79 205 79,19
35 63,76 210 80,63
90 63.03 215 81,80
95 63,99 220 81,83
100 58,45 250 86,21
105 59,25 260 85,10
110 58,72 270 86,04
118 60,15 300 86,77




CINETICA DE RECUPERACION

PRUEBA N2 9

TIEMPO RECUPERACIO TIEMPO RECIJPERACIO
min b4 min ! b3

: 22,16 120 62,08

3 22,66 125 62,45

5 26,10 130 64,26
10 27,68 135 69,11
I5 28,85 140 72,49
20 32,76 145 72,79
25 31,59 150 73,16
30 33,03 155 74,36
35 33,87 160 73,90
40 34,64 165 74,06
45 36,21 170 74,33
50 41,00 175 74,56
55 44,11 180 74,60
60 47,59 185 78,82
65 49,93 190 76,61
70 48,69 195 81,43
75 54,65 200 82,13
80 54,45 205 79,15
85 54,32 210 80,59
90 54,72 215 81,76
95 56,36 220 81,86
100 58,03 250 85,41
105 58,67 260 84,27
110 60,94 270 85,14
115 60,07 300 86,95




MEDICION DE LA TEMPERATURA

ENTRADA Y SALIDA DEL ROTATORIO
PRUEBA N27

ENTRADA ||  SALIDA
l

|
!
!
i

min min |
I

1 13 18 22
20 40 19 23
45 65 19 24
0 90 19 26
95 115 19 30
120 140 19 31
145 165 ' 20 33
170 190 20 34
195 215 20 36
220 300 21 37

Temp. Entrada promedio = 19,42C
Temp. Salida promedio =29,6°C




MEDICION DE LA TEMPERATURA

ENTRADA Y SALIDA DEL ROTATORIO
_____PRUEBA N28

ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA
min min teC teC

[

20 40 18 24
45 65 18 21
70 90 18 28
95 115 19 29
120 140 19 30
145 165 19 32
170 190 20 34
195 215 20 35
220 300 20 35

Temp. Entrada promedio = 17,6 <
Temp. Salida promedio = 29,5°C




MEDICION DE LA TEMPERATURA
! ENTRADA Y SALIDA DEL ROTATORIO

| PRUEBANGO |
ENTRADA || SALIDA
min ' min |

1 15 17 20
20 40 17 22
45 65 17 24
20 90 1?7 26
95 115 17 27
120 140 17 27
145 165 18 3
170 190 18 34
195 215 19 35
220 300 19 35

Temp entrada promedio = 17,6 2C

Temp salida promedio = 28,1 2C
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ANALISIS GRANULOMETRICO DEL PRECIPITADO
PRUEBA N27

——

% PESO % PESD

RETENIDO

% PESO
RETENIDO

ABERTURA PESO

TAMIS
(1)

RETENIDO
{qr)

RETENIDO

ACUMULADO

PASANTE

200
270
325
400
-400

75
53
45
38

11,62
39,88
17,55
59,21
30,98

7,30
25,04
11,02
37,18
19,45

7,30
32,34
43,36
80,55
100,00

92,70
67,66
56,64
18,45
0,00

ABERTURA
TAMIS

{(n)

PRUEBA W28

PESC
RETENIDO
(ogr)

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL PRECIPITADOD

® PESO
RETENIDO

% PESO
RETENIDO
ACUMULADD

% PESO
RETENIDO
PASANTE

200
270
325
400
=400

15
53
45
38

15,58

57,02

36,63
87.73
30,20

6.86
25,10
16,13
38,62
13,29

5,86
31,96
48,09
86,71
100,00

93,14
68,04
51,94
13,29

0,00

g9



N2 MALLA

ABERTURA
TAMIS

{n)

1 PESO % PESO % PESO % PESO
RETENIDO RETENIDO RETENIDO RETENIDO
(gr) ACUMULADO )] PASANTE

200
270
325
400
-400

15
23
45
38

24,41
68,43
25,63
37,85
9,13

14,75
41,36
15,49
22,88
5,52

14,75
56,11

71,60
94,48
100,00

85,25
43,89
28,40
5,52
0,00

Qa




ANEXO B

Ejemplos de Calculo
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EJEMP ALCULOS

Preparacidn de una solucidn gue contenga 3 gr/it de cobre y 2 gr/it

de 4cfdo. a partir de una que contiene 32,8 gr/It de cobre y 4 gr/1t de
acido.

Obtencidn del! volumen de agua que se debe agregar a un litro de
solucion para obtener la concentracion deseada:

11t =1/3281 gr/ltr de Cu
X 1/9  gr/itrde Cu

X =0111=371tr
0,030

Por lo tanto, se necesitan 2,7 litros de agua por cada litro de
solucion, para alcanzar la concentracion deseada.

Como 1a solucidn es diluida la concentracion de acido debe ser
ajustada de igusl manera, en los 3,7 litros de solucidn diluida la
concentracion de acido puede ser calculada de 1o siguiente manera :

[H*]= 11t X 4 gr/itr = 1,08 gr
3,7 tr

El dcido que se tiene que agregar se calcula de 1a siguiente forma:

[H*1= 3,7 1rx 2gr/it - 3,7 1tr x 1,08 gr/ltr= 3,4 gr




Volumen acido =M/ r

r= 1,894 gr/cm3

V= 34gr = 1,795 cm3
1,894 gr/cm3

Este acido tiene un 95% de pureza se necesitaran entonces 1,889

cm3  de écido
deseada.

sulfdrico, para obtener la concentracién de &cido

Q3



