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RESUMEN

La presente tesis trata del estudio para reemplazar el diluyente S1 (Hidrocarburos
C13-Css, isoalcanos) que, por decision del fabricante, ya no se fabricaria, y por tanto no se
abasteceria a la planta de extraccion por solventes. Para ello se preparé un programa de
investigacion que incluia pruebas en laboratorio y a escala de planta piloto para determinar
las variaciones de las propiedades fisicas y quimicas de un nuevo diluyente: S2 (kerosene,
C12H26—C1sHz32). Se evaluaron las propiedades fisicas como: tiempo de separacion de
fases, tension interfacial y viscosidad; y las propiedades quimicas tales como eficiencia

de extraccion, re extraccion, cinética de extraccion y re extraccion.

La realizacion de las pruebas en laboratorio ha permitido determinar que la
evaporacion de los diluyentes puros como el S2 (kerosene, C12H26—C1sH32) es 2% mayor
que el S1(Hidrocarburos C13-C1s, isoalcanos), este resultado demostré el mayor consumo
del nuevo reactivo por una mayor evaporacion. Otro parametro, es el incremento del
arrastre del organico en el Raff y el arrastre de organico en el electrolito rico, asimismo,
el tiempo de separacion de fases de la etapa de extraccion no hubo variacién considerable,
en la etapa de re extraccién se obtuvo un incremento en los valores del tiempo de

separacion de fases, estos resultados estan fuera del rango de trabajo.

Las evaluaciones demostraron que los métodos utilizados en este trabajo con

respecto al reactivo de reemplazo no seria una buena alternativa del reactivo actual en uso.

Palabras claves: Extraccion, diluyente, arrastre, organico.



ABSTRACT

This thesis deals with the study to replace the diluent S1 (Hydrocarbons C13-C16,
isoalkanes) that, by decision of the manufacturer, would no longer be manufactured, and
therefore would not be supplied to the solvent extraction plant. For this, a research
program was prepared that presented laboratory tests and a pilot plant scale to determine
the variations of the physical and chemical properties of a new diluent: S2 (kerosene,
C12H26—C15H32). Physical properties such as: phase separation time, interfacial tension
and viscosity were evaluated; and chemical properties such as extraction efficiency, re-

extraction, extraction and re-extraction kinetics.

Carrying out tests in the laboratory has made it possible to determine that the
evaporation of pure diluents such as S2 (kerosene, C12H26—C15H32) is 2% greater than
S1 (Hydrocarbons C13-C16, isoalkanes), this result revealed the highest consumption of
new reagent by further evaporation. Another parameter is the increase in the drag of the
organic in the Raff and the drag of organic in the rich electrolyte, similar, the time of phase
separation of the extraction stage there was no considerable variation, in the re-extraction
stage a increase in the values of the phase separation time, these results are outside the

working range.

The evaluations showed that the methods used in this work regarding the

replacement reagent would not be a good alternative to the current reagent in use.

Keywords: extraction, diluent, carry-over, organic.



PROLOGO

La presente tesis, “Evaluacion del solvente S2 con respecto al solvente S1 en una
planta piloto”, esta basada en el proceso de extraccion por solventes; este proceso es
aplicado por diferentes compafias mineras en el Perl y otras partes del mundo para

producir catodos de cobre de excelente calidad. La tesis esta dividida en 4 capitulos.

El capitulo I comprende la justificacion del problema, antecedentes (recoleccion
de informacién de investigaciones y/o tesis para tener un modelo o referencia para
elaborar la presente tesis) y problematica que implica la extraccion de cobre, los objetivos

de estudio (el objetivo general, especifico), la hipdtesis de trabajo.

En el capitulo Il se enfoca el marco teorico, tales como el proceso de extraccion
por solventes, conceptos fundamentales de extraccion por solventes y el marco

conceptual.

El capitulo 111 comprende el procedimiento de trabajo, los reactivos usados en las

pruebas realizadas, la metodologia experimental y el equipamiento necesario.

En el capitulo IV se trata el analisis y discusion de resultados.

Finalmente, las conclusiones, recomendaciones y las referencias bibliograficas se

incluyen al final de la tesis.
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CAPITULOI

INTRODUCCION

1.1 Generalidades

1.1.1 Justificacion

Fundamentalmente, los principales factores que justificaron la realizacion de la tesis

son:

v" Innovacion: introduce el conocimiento actual sobre las diferencias entre dos
reactivos, lo cual permite entender mejor la importancia de cada uno de ellos al

momento de ser probados.
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v" Evolucion: al presentar la comparacion de dos reactivos, se considera el desarrollo
de estos y, por tanto, su progreso en el marco del procesamiento de minerales, con
nuevas tecnologias para mejorar la industria minera.

v Confirmacion: esta tesis confirma que se requiere hacer pruebas a nivel de pilotaje

para establecer los cambios industriales que llegan a producirse.

1.1.2 Problematica

El cobre es un material esencial en el mundo moderno y su precio es importante
para la economia de cualquier pais. Su uso, es esencial en el ambito tecnologico.
Inicialmente a este metal se le encontraba en la corteza terrestre como cobre nativo, por
ello fue uno de los primeros metales en ser utilizados por el ser humano. Actualmente
el cobre esta presente en la corteza terrestre en yacimientos del tipo 6xidos y/o sulfuros,
y por tanto su extraccion requiere de tecnologias modernas para abaratar sus costos de

produccién.

Segun Alguasil (1998), la obtencién de cobre de recursos primarios mediante
extraccion por solventes, se ha venido desarrollando constantemente, lo que ha
supuesto un esfuerzo continuo tanto de investigacion como de puesta en practica de los
resultados obtenidos de esta investigacion basica, constituyendo uno de los mayores
éxitos en el desarrollo de la industria de un metal. Es necesario remarcar también, que
el éxito de esta operacion no hubiera sido posible sin que a su vez las dos operaciones

que la acompafian, lixiviacion y electrdlisis, no se hubieran innovado, permitiendo su
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perfecto acoplamiento en la secuencia operacional. (p. 1). En la Figura 1.1 se muestra

el proceso de obtencion del cobre.



— — Jt

— | -
Operador equipos planta
de aglomeracion

s
de chancado = lixiviacion

4 )efe de tumo proceso
de chancado A
Operador terreno
lixiviacion

i

Pilas de
lixiviacion

n

' Controlador proceso

—_— = i de lixiviacion
| | —
Extraccion =
X
Operador S por solventes [SX) %

N }ele de tumno proceso | - J

de electroobtencion = \
g | Electro-obtencion (EW) n
v Controlador procesos SX
. Opsraace ce | ——— —
B Operador de cambios de i puente griia £
anodos y catodos ]

Catodos de cobre Controlador de
produccidn y despachador
de cdtodos
E ‘ ‘ m

Ll AN

-~

=+

Inspector de
cortocircuitos

P Controlador Operador equipos
procesos EW planta citodos =
= n

w9 | ==

.| "

L

¥

Figura 1.1: Proceso de obtencion del cobre catodico desde la etapa de lixiviacion hasta la etapa de electrodeposicion

Fuente: El Consejo de Competencias Mineras (CCM) - Marco de cualificaciones para la mineria (2017)
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Durante todo el proceso de extraccion por solventes, siempre se va a generar
arrastres de acuoso u organico en forma de micro gotas que no se logran separar en las
celdas de decantacion, ya sea de la etapa de extraccion o de re extraccion. Al final, estos
arrastres generan problemas operacionales, asi como deficiencias en la recuperacion y la

electrodeposicion del cobre.

En efecto, en la etapa de extraccion, el arrastre de organico se va en el Raff y en la
etapa de re extraccion, dicho arrastre de organico se va en el electrolito rico. Estas pérdidas
de organico por arrastres representan uno de los principales problemas de operacion en
una planta de extraccion por solventes (SX) debido a que aumenta la reposicién del
orgénico con mayor frecuencia. Los niveles de arrastre son una respuesta a una mala
eficiencia de separacion de fases, la cual esta influenciada principalmente por los

siguientes factores:

. Propiedades fisicas (densidad, viscosidad, tension interfacial).
. Temperatura.
o Continuidad de fase.

. Razoén de fases, O/A.
o Naturaleza de la fase organica.

o Tasa de formacion de borras: CRUD.
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1.2 Descripcion del problema de investigacion

El proveedor del S1 informo que dejaria de producir dicho solvente por el
constante incremento del precio del petroleo y problemas logisticos. La empresa ante la
necesidad de contar con un solvente sustituto y no contar con el normal abastecimiento
del solvente S1 en los proximos meses, propone realizar pruebas en laboratorio y a nivel

de planta piloto con otros solventes que hay en el mercado.

Se evalud el comportamiento del S2 en la Planta Piloto, y la performance del nuevo
organico, en la proporcién de uso hasta llegar inclusive al 100%. Por otro lado, los altos
costos de los solventes y los costos operativos se vieron afectados por los incrementos en
los precios del petréleo al momento del estudio. Esta consideracidon fue muy importante,
ya que este nuevo solvente S2 deberia cumplir y mantener las propiedades actuales del

organico, para que su potencial aplicacion, pueda brindar ventajas econdmicas.

Se prest6 especial atencion a las principales variables trazadoras de pérdida de
organico (solvente + Lix-984-N), que son: Arrastre de Organico en el Raff, Evaporacion
del Solvente, Formacion de Lodo, Tensiones Interfasiales (T.l.), Viscosidades, Tiempos
de Separacion de Fases (T.S.F.), etc. En todos los casos el Extractante usado fue el Lix-

984N a una concentracion de 6,0% v/v.
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1.3. Objetivos de estudio

1.3.1 Objetivo general

Evaluar el solvente S2 (kerosene, Ci2H26—CisHsz) de tipo hidrocarburo
alifatico, con el proposito de reemplazar el actual solvente S1 (Hidrocarburos C13-

C16)

1.3.2 Objetivos especificos

e Comparar la performance del solvente S2 vs S1, tomando como parametro de
comparacion las principales variables trazadoras de pérdida de organico.
e Comparar el efecto de la evaporacion del solvente S2 vs S1 en diferentes

proporciones (100/0, 75/25, 50/50, 25/75, 0/100)

e Evaluar las propiedades fisico-quimicas de proceso con el nuevo solvente.

1.4 Hipotesis

1.4.1 Hipdtesis general

La sustitucion del solvente S1 (Hidrocarburos Ci3-Cie) por el solvente S2
(kerosene, C12H26—CisH32) de tipo hidrocarburo alifatico no afecta el proceso de

extraccion por solventes.
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1.4.2 Hipotesis especificas

e Tomando en cuenta la performance de las mezclas de los solventes S1y S2, no
generan perdida de organico en comparacion al solvente S1.

e Las mezclas de los solventes S1 y S2 en diferentes proporciones no generan
mayores evaporaciones en comparacion al solvente S1.

e EI reemplazo del solvente S1 por S2 no afecta el proceso de extraccién por
solventes, y se justifica con el estudio las propiedades fisico-quimicas

involucradas.

1.5 Antecedentes investigativos

1.5.1 Antecedentes internacionales

Navarro, P.; Vargas, C.; y Ramirez, C. (2015); en su trabajo de investigacion
titulado “Efecto de las impurezas en las propiedades fisico-quimicas de una solucién
de lixiviacién de minerales de cobre” analizaron las propiedades fisicas y quimicas de
una solucion de lixiviacion de minerales de cobre con una elevada concentracion de
cloro, aluminio y magnesio. Asi mismo, se evalud el efecto de la viscosidad sobre el
tiempo de separacion de fases en extraccion por solventes. (p. 02) De acuerdo al analisis
es que se afirma que la adicion de cloro, aluminio y magnesio aumenta la densidad y la
viscosidad del PLS. Del mismo modo se menciona que el aluminio es el elemento que

mas impacta en la densidad y la viscosidad del PLS. (p. 10)



27

Seguel, J (2018); en su tesis de grado “Efecto de agua de mar y cloruro de sodio
en la extraccion por solventes de cobre utilizando el reactivo Acorga M5910”, el cual
se busco la cuantificacion de la incidencia del ion cloruro en las distintas etapas que
conllevan la extraccion por solventes. Para ello se realizaron pruebas utilizando
soluciones acuosas con distintas concentraciones de cloruro, preparadas con agua
destilada y/o agua de mar para determinar equilibrio de extraccién, re-extraccion y
tiempo de separacion de fases. (p. 02). Luego de un posterior andlisis se concluye, el
extractante Acorga M5910 tiene una mejor eficiencia de extraccion en medio cloruro
a medida que aumenta la temperatura y una menor extraccion de cobre a medida que
aumenta la concentracion de ion cloruro. Asi mismo, el extractante utilizado tiene
mejores resultados en re-extraccion de cobre a medida que disminuye la temperatura y

a medida que aumenta la concentracion de acido en el electrolito rico. (p. 35)

1.5.2 Antecedentes nacionales

Navarro, P.; Vargas, C.; Valladares, S. (2009), en su trabajo de investigacion
titulado “Estabilidad quimica de reactivos de extraccion por solventes de cobre del tipo
hidroxioxima bajo diferentes condiciones operacionales” analizo la estabilidad quimica
de dos reactivos extractantes para cobre; uno sin modificador (L1X-860N-1C) y el otro
conteniendo un modificador de baja viscosidad (LI1X-612 N-LV). Durante 103 dias, se
contactaron soluciones organicas de los reactivos extractantes disueltos al 35% en
volumen en diluyente Shellsol 2046 AR. (p. 01) Se concluye lo siguiente, primero, para

el caso de Aldoxima LIX-860N-IC, el anélisis de las curvas correspondientes a las
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isotermas de extraccion indica que esta Aldoxima se ve fuertemente afectada al trabajar
con concentraciones &cidas superiores a 180 g/l. Finalmente, para el caso de Aldoxima
modificada LIX-612NLV, indica que las isotermas de extraccién correspondientes
muestran que solo la condicion de 290 g/l de acidez provocan deterioro en el reactivo

extractante. (p. 08)

Durand, J (2014), en su tesis de grado “Optimizacion en la etapa de extraccion por
solventes en base al tipo de diluyente en el organico, en una unidad minera” realiza una
serie de pruebas en laboratorio para evaluar las caracteristicas de diluyentes
alternativos Conosol, Shellsol 2046 AR y Escaid 115 comparandolo con el diluyente
Orfom SX-80, en el proceso de extraccion de cobre. (p. 07) Se tiene los siguientes
resultados: la caracterizacion fisico-quimica indica la viscosidad y tension superficial
de organicos sintéticos, el diluyente Orfom SX-80 es mayor que la del Conosol y el
Orfom SX-80 es mayor que del Shellsol 2046 AR, lo que implica un posible incremento

de los tiempos de separacion de fases y por consiguiente mayores arrastres. (p. 138)



CAPITULO I

MARCOS TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1 Marco teorico

El proceso de extraccion por solventes es uno de los métodos de purificacion de
metales que ha tenido un gran avance en estos Ultimos afios, como es el caso de la
instalacion de plantas de SX en diferentes partes de mundo, asi como en el Peru que tiene
instalada plantas de SX para la extraccion de catodos de cobre alta pureza, tal es el caso
de Sociedad Minera Cerro Verde, Southern Copper Corporation y la nueva planta

instalada en Marcobre.
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Una planta de extraccion por solventes usa reactivos tales como solventes y
diluyentes que combinados en una determinada proporcion forman una mezcla Illamada
orgénico. Este organico debe tener ciertas caracteristicas dptimas (fisicas y quimicas),
tales que al ser mezclado con la solucion que contiene cobre, proveniente de la etapa de
lixiviacion, no genere inconvenientes durante el proceso. En este caso los inconvenientes
que podrian generarse serian los siguientes: arrastre de organico en la etapa de extraccion

y re extraccion, formacion de lodo, etc.

La presente tesis permitio visualizar los posibles cambios de las propiedades
fisicas y quimicas cuando se realice un cambio gradual, estas pruebas inicialmente se

realizaran a nivel de laboratorio y posteriormente a nivel de planta piloto.

Segun Hernandez (2007), el proceso de Extraccion por Solventes, o SX, implica
el paso de un elemento disuelto de una fase acuosa a una fase liquida conocida como fase
organica, con el objeto de separarlo de las otras especies de la solucion. Esta operacién
implica la re-extraccion de la especie extraida desde la fase organica, permitiendo la

regeneracion del extractante para otra extraccion. (p. 16)

Simpson (2006) menciona que su aplicacion en la industria del cobre ha
posibilitado el beneficio de menas oxidadas que por métodos tradicionales seria anti
econdmico procesar. Asi, ha permitido tratar minerales de baja ley (ripios, desmontes) o

soluciones diluidas (aguas de minas, soluciones descarte), con niveles variables de
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impurezas, obteniendose soluciones concentradas y puras, aptas para electrodeposicion

(EW). (p. 8)

Empresas mineras peruanas como Cerro Verde y Southern Copper Corporation
tratan minerales oxidados, del mismo modo empresas como El Abra, La Escondida en

Chile también trabajan con minerales oxidados.

Asi mismo Simpson (2006) plantea que otra gran ventaja del proceso es la de
permitir una operacion de electrodeposicion con altas densidades de corriente y con
eficiencias de corriente entre 90-95%, obteniéndose catodos de alta pureza quimica y

Optima calidad fisica. (p. 8).

Domic (2001), comenta que el proceso de extraccion por solventes se incorpora
como parte de un sistema integral de recuperacion hidrometalurgica, generalmente, para

cumplir por lo menos alguno de estos tres objetivos principales:

e Laseparaciony purificacion de uno o mas metales de interés.
e Laconcentracion de los metales disueltos.

e Latransferencia de los metales disueltos.

Al considerar el proceso de SX en un circuito metaldrgico (p. 447). Es necesario
seleccionar uno 0 mas metales de interés para iniciar el proceso de lixiviacion con el
objetivo de disminuir volimenes a procesar y asi mismo reducir los costos en el proceso

de produccion, ademas mediante el proceso de extraccion por solventes se realiza la
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transferencia de electrones del metal de interés a producir. De preferencia se hace

necesario que se alcancen todos los objetivos planteados.

Sobre las bondades del proceso, Simpson (2006) afirma que el proceso completo

de LIX-SX-EW no presenta mayores problemas de contaminacion ambiental. (p. 8).

Como afirma Simpson, el proceso LIX-SX-EW no presenta problemas de
contaminacion ambiental ya que los todos los subproductos que se obtienen para obtener

los catodos de cobre en este proceso tienen un proceso ciclico.

2.1.1 Proceso de extraccion por solventes

Segun Castillo (2012) indica que el principio de la extraccion por solventes de
cobre es el intercambio idnico de una especie metalica en solucién por un protén que
libera el reactivo orgéanico. El proceso puede ser también a la inversa, dependiendo de

las condiciones de acidez. (p.15).

El mismo autor propone que la direccion del proceso de reaccion dependera
basicamente de las condiciones de acidez de la solucién y de acuerdo a la acidez es que

invertira el sentido de la reaccion, como se indica en la siguiente reaccién (2.1)

(Cut) s+ 2(HR)p < (CuR2)g + 2(H) g v eee e (2.1)

Del mismo modo Castillo (2012), asegura que el contenido de acido de la fase

acuosa es el pardmetro que controla el equilibrio de reaccion, con un PLS estandar (pH
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alrededor de 2), propicia la extraccion del cobre, luego el organico cargado se contacta
con un electrolito con alta acidez (alrededor de 180 g/l), provocando la re-extraccion

del cobre desde la fase orgéanica a la fase acuosa. (p.15)

En el proceso global de extraccion por solventes intervienen 2 etapas:

e Extraccion

e Re-extraccion o Stripping

2.1.2 Etapa de extraccion

Mamani (2012) menciona que, para ejecutar la operacion de extraccion, se requiere
la presencia de una fase constituida por la solucion portadora de la especie - 0 especies
- (la cual es denominada fase acuosa), y una fase organica conformada por el reactivo

extractante disuelto dentro de un diluyente organico. (p. 39)

Segun Simpson (2006), el PLS tiene una baja acidez (pH 1,4 — 2,5), se contacta en
los mezcladores con la fase organica pobre en cobre. Debido a la baja acidez de la
solucion acuosa, la reaccion (2.1) se desplaza hacia la derecha, obteniéndose, una fase
organica con alto contenido en cobre y una fase acuosa que ha entregado gran parte del

cobre a la fase organica.

Como lo manifiesta Mamani (2012), para la ejecucion del proceso de extraccion
por solventes se necesita del PLS (fase acuosa) el cual contiene iones metalicos

disueltos y el organico (fase organica) compuesta por un diluyente y un extractante.
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Asi mismo como lo menciona Simpson (2006), el PLS contiene diversos iones
disueltos propios de la lixiviacion, el PLS es contactado con un orgénico el organico
descargado. Cuando el PLS (PLS al tener una baja acidez) y el organico descargado se
contactan en los mezcladores se produce el intercambio ionico, después que ambas
soluciones han pasado por todas las etapas de extraccion, se obtiene un organico

cargado y una solucion llama Raff.

Mamani (2012) manifiesta que en las etapas de extraccidn se transfiere parte del
cobre de la fase acuosa al organico. Dado que los extractantes que se utilizan son
selectivos para el cobre, las impurezas permanecen en la solucién acuosa. A demas que
por 1 g/l de Cu?* que se transfiere al organico, se regenera en la solucién acuosa 1,54

g/l de H2SOa. (p. 9)

El mismo autor menciona que en la etapa de extraccion la solucién que contiene
el ion cobre se transfiere al organico y la solucion que dono el ion cobre queda como
Raff que contienen impurezas y a su vez es devuelta a la etapa de lixiviacion, de igual
manera como se menciono lineas arriba, por 1 g/l de Cu ?* (PA=63,5) que se transfiere
al organico, se regenera en la solucién acuosa 1,54 g/l de H2SO4 (PA=98). en este caso

de hace una division de 98/63,5 que da un valor de 1,54.
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Organico descargado

Orgénico cargado

Figura 2.1: Esquema del intercambio i6nico que ocurre en el reactor de extraccion

Fuente: Simpson, J (2006). Curso de capacitacion “Operacion de plantas de extraccion por

solventes”

2.1.3 Etapa de re extraccion (stripping)

Simpson (2006) menciona que el orgéanico cargado obtenido en la etapa de
extraccion se contacta con el electrolito pobre (spent). Debido a la alta acidez del
electrolito (150-200 g/l H2SOs4), se produce la reaccion inversa. De las etapas de

stripping se obtienen 2 soluciones: un organico descargado y electrolito rico (avance).

(p. 9)

El mismo autor afirma que cuando se contacta del orgéanico cargado con el

electrolito pobre (spent) el cual tiene una alta acidez, hace que la reaccion se invierta,
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es decir que el cobre de la fase organica es transferido a la fase acuosa. Del mismo
modo, de las etapas de stripping menciona que se obtiene dos soluciones, uno es el
orgénico descargado que es enviado a las etapas de extraccion para iniciar un nuevo
ciclo y un electrolito rico de alta pureza que es enviado a electrodeposicion para

depositar el cobre extraido.

Orgénico cargado

LA

Organico descargado

Figura 2.2: Esquema del intercambio i6nico que ocurre en el reactor de Re extraccion

Fuente: Simpson, J (2006) Curso de capacitacion “Operacion de plantas de extraccion

por solventes”

De esta forma, la descripcién del proceso SX viene representado por la siguiente figura.
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Figura 2.3: Esquema de una planta de LIX-SX-EW

Fuente: Marquez, J (2013). Sistema de control distribuido DCS

La fig. 2.3 nos muestra el esquema general, constituido por 3 circuitos cerrados de

soluciones:

1. Lixiviacion - Extraccion
2. Extraccion - Stripping

3. Stripping - Electroobtencion.

En primer lugar, Simpson (2006) menciona el circuito corresponde a las
soluciones provenientes de lixiviacion que alimentan a las etapas de extraccion,
descargando el cobre y constituyendo la solucién Raff, la cual retorna al proceso de

lixiviacion. (p. 10)
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En segundo lugar, Simpson (2006) menciona al circuito orgénico, en el cual se
carga en cobre en las etapas de extraccion al contactarse con las soluciones de
lixiviacion y se descarga en las etapas de stripping, al contactarse con el spent,

retornando a las etapas de extraccion. (p10)

Finalmente, Simpson (2006) menciona al circuito del electrolito, en el cual se
carga en cobre en las etapas del stripping, constituyendo el avance. Se descarga en la
etapa de electrodeposicion y retorna descargado (spent) a las etapas de stripping. (p.

10)

En resumen, el mismo autor da a conocer los tres procesos hidrometalurgicos
(Lixiviacién, extraccién por solventes y electroobtencion), en el cual detalla la

importancia de cada proceso, asi mismo que toda la operacion es un proceso ciclico.

2.1.4 Circuitos de la planta de extraccién por solventes

Segun Castillo (2012) la configuracién de una planta SX se disefia para cumplir
con metas de produccion fijadas inicialmente, bajo condiciones obtenidas de la

lixiviacion del mineral de mina y una fase organica escogida. (p. 27)

Como manifiesta Castillo (2012) antes de fijar los parametros y circuitos de una
planta SX se realizan pruebas en laboratorio, piloto y simulaciones matematicas para
visualizar los resultados y tomar una mejor decision, el resultado final es un circuito

que cumple con los objetivos y metas propuestas.
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2.1.4.1 Circuitos en serie

Castillo (2012) comenta en el circuito estandar en SX, los flujos se mueven
en contracorriente. Se puede contar con una o dos etapas de extraccion (E) y una
de stripping (S), también con 2Ey 2S, 0 3E y 1S. (p.27) Algunos ejemplos se ven

en la Figura 2.4
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Figura 2.4: Circuitos en serie (a) Dos etapas en serie con un stripping; (b) Dos
etapas en serie mas dos stripping en serie; (c) Tres etapas en serie mas un stripping

Fuente: Castillo, J. (2012). Separacién de fases en sistema liquido/liquido para

extraccion por solventes de cobre

2.1.4.2 Circuitos en paralelo

Igualmente, Castillo (2012) comenta en este tipo de configuracion, sélo la
fase organica circula en contracorriente, el PLS alimenta a cada mezclador-

sedimentador y de él retornan de inmediato los refinos. (p. 27) (ver figura 2.5).

Extraccion Reextraccion

PLS F F
Lixviacion M 55 iiviacien

<

E1 E2

oD

Figura 2.5: Circuito paralelo (dos etapas en paralelo méas un stripping)

Fuente: Castillo, J. (2012). Separacion de fases en sistema liquido/liquido para

extraccion por solventes de cobre
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2.1.4.3 Circuito en serie-paralelo

Del mismo modo, Castillo (2012) plantea que existen diversas
configuraciones en serie-paralelo, aqui el organico circula en contracorriente y el

acuoso en algunas etapas de extraccion en serie y en otra en paralelo. (p. 27) (ver

figura 2.6)
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Extraccion Reextraccion

E3
E1l E2

()
Figura 2.6: Circuito serie paralelo (a) Dos etapas en paralelo mas dos stripping,

(b) Dos etapas en serie y una en paralelo mas un stripping, (c) Una etapa
en paralelo mas dos en serie y un stripping

Fuente: Castillo, J. (2012). Separacion de fases en sistema liquido/liquido para la

extraccion por solventes de cobre

2.1.5 Conceptos fundamentales de extraccion por solventes

2.1.5.1 Coeficiente de distribucién

Simpson (2006) plantea en forma general la reaccion reversible de SX que

es representa por la ecuacion (2.1).

(Cu*t),+2(HR)g © (CuRy)o + 2(H )y we o e e (2.1)
La razon entre la concentracion del metal en la fase organica y la

concentracion del metal en la fase acuosa, define al coeficiente de distribucion D;

(p. 18)
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_ concentracion metal fase organica _ (CuR;)o
concentracion metal fase acuosa  (Cu?*),

e (2.2)

Asi mismo Simpson (2006) menciona que, si el pH aumenta se favorece la
extraccion y si disminuye se favorece la re-extraccion. Para ello, en las etapas de
extraccion el pH de la solucion debera ser bajo (pH - 1.5). Por el contrario, en las
etapas de re-extraccion, la recuperacion del metal se consigue contactando la fase

organica cargada con una solucion acuosa de alta acidez. (p. 19)
2.1.5.2 Selectividad

Simpson (2006) menciona la existencia de mas de una especie quimica en
solucién dara lugar a que dichas especies se distribuyan entre la fase acuosa y fase

organica de acuerdo a sus respectivas solubilidades. (p. 19)

Igualmente, Simpson (2006) comenta que se puede establecer el concepto
de factor de separacion como la relacion de los coeficientes de distribucion de dos
especies distintas (Dm y Dn), miden la posibilidad de separacion de las especies
My N y que se conoce con el nombre de selectividad. (p. 19). EI mismo autor

propone la siguiente reaccion (2.3)

Dy

N
Finalmente, Simpson (2006) presenta datos de extraccion comparativos,
como los que en forma cualitativa se presentan en Tabla 2.1, para el LI1X 64, a

pH =2,0. (p. 19)
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Tabla 2.1: Valores comparativos de diferentes extractantes de LI1X

Reactivo  |LIX 64]LIX64]LIX64N]LIX65N] LIX70 [LIX70]LIX70[LIX71[LIX 73[Kelex 100
Concentracion| 10% | 10% | 20% | 20% | 10% | 20% | 30% | 20% | 20% | 20%
pH 20 | 1.8 | 15 15 |ca 2 | 15 |ca 15[ 15 | 15 15
cu™ alto | 2,42 | 3,04 | 296 | 2,85 | 414 | 65 | 397 | 393 | 12,9
Fe** bajo | 0,016 | 0,032 | 0,032 | <0,02 | 0,038 | 0,002 [ 0,028 | 0,028 | 0,235
Ni** 0 <0.02
Co™ 0 0,004 | 0,004 | 205 | 0,008 0,004 | 0,002 | 0,002
Zn* 0 0,002 | 0,002 2% 10,002 0,002 | 0,001 | 0,002
<0,02
Ca™ 0 <0,02
Mg** 0 <0,02
Al 0 <0,02

Fuente: Simpson J. (2006) Operacion de plantas de extraccion por solventes

2.1.5.3 Influencia del pH

Beroiza (2013) menciona que el pH es el nimero que exactamente describe
el grado de acidez o basicidad de una solucion. Asi mismo Beroiza (2013) también

plantea la siguiente reaccion (2.4): (p. 12)

Beroiza (2013) comenta que esta ecuacion (2.4) es una reaccion reversible.
En la extraccion del metal acuoso, el pH de la solucién debe ser moderadamente
alto. Por el contrario, la recuperacién del metal desde la fase organica se consigue
contactando la fase organica cargada con una solucion acuosa de alta acidez (150

- 200 g/l H2S04) (p. 12).
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El mismo autor afirma que la reaccion (2.4) es una reaccion reversible y la
direccion de la reaccion dependera de la acidez de las soluciones que se contacta.
En la etapa de extraccidn solucion debe tener un pH relativamente alto para obtener
una buena transferencia de iones Cu a la fase orgénica. Asi mismo en la etapa de
re extraccion, la transferencia de iones cobre de la fase organica a la fase acuosa

de obtiene disminuyendo el pH de la fase acuosa.

Asi mismo Beroiza (2013) comenta que efecto del pH se aprecia en la
extraccion de cobre con una oxima comercial, a pH=2, ni el Co*2 ni el Ni*? podrian

ocasionar problemas de pureza en la solucion a obtener. Ver la figura 2.7. (p. 12)

2+

Cu
NP gz
2
1
Fett In*
2 3 4 5

(Metal)in g/l

N
T
1 6

pH

Figura 2.7: Extractibilidad de elementos metalicos disueltos en funcién
del pH, con una oxima comercial (L1X84)

Fuente: Cognis Group, 2008
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2.1.6 Determinacion del nUmero de etapas de extraccion y re-extraccion
2.1.6.1 Isoterma de distribucién

Soto (2012) plantea que las curvas de equilibrio o isotermas de distribucion
grafican la concentracién de la especie extraida en la fase organica, versus la
concentracion de la misma en fase acuosa, en el equilibrio y a una temperatura
dada, y puede ser realizada tanto para la extraccion como para re extraccion.
Generalmente se emplean razones O/A de 10/1; 5/1; 2/1; 3/2; 1/1; 1/2 y 1/5. (p.

29)

El mismo autor afirma que el método mas utilizado para construccién de
una isoterma de extraccion es contactar diferentes proporciones de acuoso y

organico, y posteriormente analizar por el elemento metalico en el equilibrio.

Igualmente, Soto (2012) refiere que la figura (2.8) muestra la construccion
de una isoterma de distribucion cuando se ponen en contacto A ml de solucion rica
conteniendo Xo g/l de metal disuelto con O ml de orgéanico fresco. Luego del
equilibrio, el refino contiene X1 g/l y el orgéanico Y1 g/l de metal. El balance de

masa se puede expresar como: Soto (2012) plante la reaccién 2.5. (p. 29).

0
Y = =~ (X0 = X0) oo (2.5)
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Y para cada razon existe un coeficiente de distribucion diferente: Soto

(2012) plante la reaccién 2.6. (p. 29)

Punto de saturacion

Soto (2012) menciona que el punto de saturacion es la composicidn del extractante
donde se alcanza su capacidad méxima de carga (a la derecha del gréfico 2.8). Asi
mismo comenta que si, por ejemplo, si cambia la concentracion de reactivo en el
organico, la concentracion de metal en solucién en la fase acuosa u organica, el pH de
la solucién rica, la concentracion de acido del electrolito descargado, etc. Entonces

habra que generar otra isoterma de distribucion. (p. 30)

El mismo autor propone gque, cambios en la concentracion del organico, asi como
otros factores mencionados previamente repercutiria de manera importante en los

resultados finales y por ende se debera realizar nuevas isotermas de distribucion.
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[Me] en
organico (g/l)

Ya

Yp

Ye

Pendiente = - A/O

Contactos simples de
PLS y orgéanico en
diferentes relaciones

b Xg X0 [Me] en el
acuoso (g/l)

Figura 2.8: Construccion de una isoterma de extraccion

Fuente: Soto & Solis, 2012

2.1.6.2 Recta de operacion

Soto (2012) indica que se representa esquematicamente (fig. 2.9) la

operacion de la parte extraccion de una planta de SX para lo cual se han supuesto

“n” etapas

de extraccion. En un proceso de extraccion en contra corriente, el

organico descargado se contacta con el refino, pobre en cobre, mientras que el

organico cargado esta en contacto con la solucion rica en cobre. El proceso permite

tener una buena extraccion del metal contenido en la solucion acuosa. (p. 31)

El mismo autor menciona que la mayor parte del proceso de extraccion por

solventes opera mediante contactos multiples en contra corriente, la solucién

acuosa y la solucion organica entran en contacto en direcciones contratarias para

realizar la recepcion y descarga del Cu.
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A, X0 A, X1 _ AX2 ——— AXs /A, X(n+1) A X(n)
—— | Etapa [— | Etapa »| Etapa [— — | Etapa|—
N°1 N°2 N°3 N°n
 —— -+ o+ e E— +—— —
0, Y1 0,Y2 0,Y3 0, Y4 0, Y(n) 0, Y(n+1)

Figura 2.9: Esquema de una extraccion en contra corriente

Fuente: Soto & Solis, 2012
A: Flujo de acuoso (m®/h)
O: Flujo de organico (m3/h)
Xmy: Concentracion del metal en el acuoso que sale de la etapa n (g/l)
Y n): Concentracion del metal en el organico que sale de la etapa n (g/l)
Soto (2012) plantea el balance de masa para la primera etapa mediante la
ecuacion 2.7 (p. 31)

0+Y,+A*Xy, 1=0xY, +AxX,....... (2.7)

Igualmente, Soto (2012) plantea una reaccion para la etapa # n mediante la

ecuacion 2.8 (p. 32)
0+Y, 1 +AxXg=0*Y +AxX, ...... (2.8)

Finalmente, Soto (2012) menciona el balance de masa global para “n”

etapas mediante la ecuacion 2.9. (p. 32)

A
Yn+1 = 5 * (Xn — Xo) + Y1 ......... (29)
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La ecuacién 2.9 es la ecuacion de una linea recta llamada “recta de

operacion” en el diagrama de McCabe-Thiele.

2.1.7. Variables de Operacion

A continuacion, se describen las principales variables de operacion.

2.1.7.1 Razo6n Orgénico - Acuoso

Simpson (2012) comenta que la razén de organico — acuoso la Condiciona
la cantidad de extractante en relacién a la cantidad de cobre disponible. (p. 33)

Flujo orgéanico,m3/h

Razén Organico Acuoso = -
9 Flujo acuoso,m3/h

Asi mismo, Simpson (2012) manifiesta que para cada etapa en el proceso de

extraccion por solventes se trabaja con diferentes valores, tales como:

e Extraccion: La tendencia en esta parte del proceso es usar una razon
organico-acuosa cercanaa 1. (1,1 a2 0,9) (p. 33)
e Re-extraccion: latendenciaes 1,5. El objetivo es concentrar el cobre, por eso

se contacta un menor caudal de acuoso en relacion al organico. (p. 34)

2.1.7.2 Concentraciéon de Extractante

Simpson (2012) afirma que a mayor concentracion de extractante se extrae

mayor cantidad de cobre, pero, la re-extraccion y la separacion de fases es mas
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dificultosa. Se debe controlar mediante pruebas de laboratorio (capacidad de

extraccion y capacidad de carga). (p. 34)

2.1.7.3 pH

Alfaro (2011) comenta que 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. (p. 18)

2.1.7.4 Agitacion

Simpson (2012) afirma que el mecanismo de agitacion cumple con dos
funciones: realizar una agitacion efectiva, producir una dispersién apropiada de las
2 fases para que se produzca la reaccion quimica y succionar la fase acuosa y

organica de las etapas adyacentes. (p. 35)

2.1.7.5 Flujo Especifico en el Settler

Simpson (2012) afirma que el flujo especifico puede variar
considerablemente de una planta a otra. Para definir el flujo especifico es necesario
determinar la altura de la banda de dispersion a operar. Se debe mantener durante
el proceso una altura determinada de banda, aproximadamente a un 30% de la

altura total de la fase organica. (p. 35)
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2.1.7.6 Solidos en suspension

Simpson (2012) manifiesta que estos solidos pueden llegar al sistema como
particulas en suspension generados en lixiviacion, asi como polvo del medio

ambiente y que esto genera la formacién de barro (CRUD). (p. 36)

2.2 Marco Conceptual

2.2.1 Arrastres

Mamani (2012). Es la suspension de pequefias gotas de una fase en la que se deja

Ilevar por otra fase. (p. 18)

2.2.2 Banda de dispersion

Alfaro (2011). Es aquella zona ubicada entre la fase organica y la fase acuosa

del sedimentador, encontrandose mezcladas ambas fases en forma de burbujas. (p. 19)

2.2.3 Borras (CRUD)

Sulla (2013). El crudo es una emulsién estable compuesta de solidos, acuoso y

organico y que pueden ser generado incluso en ausencia de sélidos arrastrados. (p. 62)

2.2.4 Selectividad

Sulla (2013). Es la habilidad del extractante para extraer una sustancia de interés

desde una solucion acuosa. (p. 48)

2.2.5 Solvente 1 (S1)

Composicion quimica: Hidrocarburos C13-C16



Nombre quimico: n-alcanos, isoalcanos, ciclicos, aromaticos (2-25%)

2.2.6 Solvente 2 (S2)

Composicion quimica: kerosene, C12H26—CisHz2

Nombre Quimico (IUPAC) — Hidrocarburo Alifatico, mezcla de hidrocarburos.
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CAPITULO 111

DESARROLLO DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

3.1 Materiales, equipos y reactivos

3.1.1 Materiales y equipos

- Materiales de vidrio: un vaso de 500 y 2000 ml, ademas de una probeta de 100

ml. Figura 3.1



Figura 3.1: Materiales de vidrio

Fuente: Foto tomada por el tesista

- Agitador para las pruebas de contacto.

Figura 3.2: Agitador para las pruebas de contacto

Fuente: Foto tomada por el tesista

- Crondmetro
- Linterna.

- Viscosimetro Gilmont Instrument como se aprecia en la figura 3.3.
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Figura 3.3: Viscosimetro Gilmont Instrument

Fuente: Foto tomada por el tesista

Tensiometro Lauda con su respectivo recipiente.

X
Figura 3.4: Tensiometro Lauda TD 3

Fuente: Foto tomada por el tesista
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3.1.2 Reactivos

3.1.2.1 Reactivos Lix 984N

57

El extractante Lix 984N, es un reactivo que se usa ampliamente en la industria

minera en el proceso de extraccion por solventes. Esta compuesto por una mezcla

de Lix 986N-1 y Lix 84-1 en una proporcién de 1:1, teniendo como especies

activas al 5-nonilsaliciladoxima y el 2-hidroxi-5-nonilacetofenona oxima.

propiedades tipicas de este reactivo se indican en la siguiente tabla 3.1

Tabla 3.1: Principales propiedades Extractante Lix 984N

Las

Propiedades fisicas

Especificaciones técnicas

Apariencia fisica Liquido color ambar | Mé&xima carga cobre >5,1¢g/1Cu
Gravedad especifica 0,89-0,91 (25°C) Pto isoterma extraccion >4,4 g/l Cu
Flash Point >71,11°C Cinética de extraccion >95 % (30 seq)
Solubilidad compleja >30 g/l Cu Separacidn de fases < 80 seg

Fuente: BASF, 2013, Technical Information, Lix 984

3.1.2.2 Diluyente S1

El Diluyente S1 es un destilado del petroleo de alto punto flash que ha sido

especialmente desarrollado para aplicaciones de extraccion por solventes. Esta

disefiado para proporcionar una Optima separacion de fases, asi como también

una rapida cinética de extraccion. S1 es un diluyente superior para el uso en la

extraccion por solventes de metales con un alto punto de inflamacion. Tiene alta
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selectividad Cu/Fe. El fabricante menciona que, por esa propiedad, lo hace un

producto unico en el mercado.

Tabla 3.2: Propiedades tipicas del reactivo S1

PROPIEDADES METODO UNIDAD VALOR TIPICO
Color Saybolt ASTM D156 > +30
Flash Point (PMCC) ASTM D93 °C 77-82
Densidad a 15 °C ASTM D1298 g/l 0,81-0,82
Viscosidad ASTM D7042 mm2/s 2,4

Fuente: Chevron Phillips, 2021, Diluyentes de extraccién por solventes

3.1.2.3 Diluyente S2

S2 es un destilado del petroleo que también fue desarrollado para
aplicaciones de extraccion por solventes. Es un hidrocarburo alifatico que tiene

un color claro e incoloro con una densidad de 0,8 g/ml a una temperatura de 20

°C

Tabla 3.3: Propiedades tipicas del reactivo S2

PROPIEDADES METODO UNIDAD | VALORTIPICO
Color Saybolt ASTM D156 > +30
Flash Point (PMCC) ASTM D93 °C 80 a 82
Densidad a 20 °C ASTM D1298 g/l 0,79 a0,82
Viscosidad ASTM D7042 mm?/s 2,3

Fuente: ExxonMobil, 2017, Hoja de manipulacion de carga
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3.2 Procedimiento experimental

3.2.1 Fase acuosa

Las fases acuosas para las pruebas de extraccion de cobre, se realizaron con PLS
de planta que vienen directamente de las pilas de lixiviacion y PLS sintético preparado

en el laboratorio quimico.

Inicialmente se preparé el PLS sintético a nivel de laboratorio, con las siguientes
caracteristicas: concentracion de cobre de 4,5 g/l, adicionado con sulfato clprico
pentahidratado, concentracion de hierro de 5,0 g/l, adicionado como sulfato férrico

hidratado y pH entre 1,6 y 1,8 con la adicion de acido sulfurico.

El uso y la preparacion del PLS sintético es muy importante ya que son
condiciones ideales en el cual se daria el intercambio i6nico PLS /orgéanico, este PLS
esta libre de cualquier impureza en comparacion al PSL de que viene de la etapa se
lixiviacion el cual contiene impurezas propias de la lixiviacién. Es por tal motivo que

se trabaja con este PLS.

3.2.2 Fase organica

Para el caso de las fases organicas se utilizo el extractante L1X 984N, asi como
los diluyentes S1 y S2. Las concentraciones en volumen de la fase organica se
realizaron mediante la mezcla del extractante LIX 984N con el diluyente S1y el S2 en
determinadas proporciones para las pruebas en laboratorio y en las pruebas de la mini

planta.
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3.3 Consideraciones de las pruebas realizadas en laboratorio metalargico

3.3.1 Evaporacion de solventes 100% puros

Para la realizacion de esta parte de la prueba, se tomaron los 02 tipos de Solventes
en su estado puro. Dichos reactivos se agregaron en vasos de 600 ml, a un volumen de
400 ml de cada reactivo. Estas pruebas se realizaron con muestras por duplicado, para
saber cudl es la tasa de evaporacion de los reactivos cuando estos ya se encuentren

trabajando.

e S1al 100% (O100).

e S2al 100% (E100).

3.3.2 Evaporacion - Solventes puros y organicos con mezcla de solventes

Las pruebas de evaporacion se realizaron con la finalidad de saber la tasa de
evaporacion de las diferentes muestras (mezcla de reactivos). Dichas pruebas fueron
realizadas en un area restringida, libre de la manipulacion de personas ajenas al
laboratorio que puedan interferir con la prueba. Se puso las soluciones en vasos de

precipitados de 600 ml, los que diariamente se pesaban.
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Figura 3.5: Prueba de evaporacion referencia

Fuente: Elaboracion propia

3.3.3 Pruebas de contactos de organico nuevo/PLS planta

Las pruebas de contactos se realizaron segin procedimiento (Anexo 2),
manteniendo las siguientes condiciones: Relacion O/A= 1.0 para todas las pruebas de
contacto, Tiempo de Agitacion en vasos de 2000 ml por un tiempo de 5 min., una

velocidad de agitaciéon de 1750 RPM, Carga Maxima de Extractante 6,0 % v/v.

Las propiedades a ser evaluadas, asi como quien las determind, se detallan en la

siguiente tabla:
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Tabla 3.4: Determinacién de las propiedades fisicas y quimicas del organico

Determinado por

Propiedades Lab. Quimico|Met SX-EW

Tension interfacial X
Propiedades fisicas

Tiempo de separacion de fases X

Cinética de extraccion

Cinética de re extraccion

Propiedades quimicas | Selectividad

Eficiencia de extraccion

X| X| X| X| X

Eficiencia de re extraccion

Fuente: Elaboracion propia

3.3.4 Pruebas a nivel de Planta Piloto

Para las pruebas en planta piloto se trat6 de replicar las condiciones de una planta

industrial:

Tabla 3.5: Condiciones de trabajo en la Planta Piloto

Configuracién serie de 2E + 2R
Relaciones O/A externas Extraccion 0,57
Relaciones O/A externas Re Extraccion 1,4
Acidez del electrolito (se utilizé el avance de la planta industrial) 170 g/l
Carga maxima 6% v/v
Cobre en el PLS 0,95 g/l

Fuente: Elaboracién propia
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De estas pruebas se esperd como principales variables de respuesta, las trazadoras

de pérdida de organico (solvente + L1X-984-N).

3.4 Metodologia experimental

Todas las pruebas de contacto se llevaron a cabo para determinar parametros tales
como la viscosidad, tension interfacial, y tension superficial. Para dichas pruebas se utilizé
un vaso de vidrio de 2000 ml de capacidad en una relacion O/A de 1. Luego se paso a la

etapa de prueba en la planta piloto.

En el vaso de 2000 ml se agrega 400 ml de organico, y luego se introduce el
agitador. Una vez que se tiene el agitador dentro del vaso de 2000 ml, se arranca a una
velocidad de 1750 RPM. En ese mismo instante se procede a agregar lentamente los 400
ml de acuoso (PLS), y luego de concluido, se procede a tapar el vaso para evitar la pérdida
de solucion por salpicadura de la solucion. EI tiempo de agitacion para cada prueba de
contacto es de 5 minutos y al término de cada prueba, se toma el tiempo de separacion de
fases de cada una de ellas. En total se llegaron a realizar 5 pruebas de contacto para los

diferentes tipos de organicos que se va a preparar en distintas proporciones.
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Figura 3.6: Prueba de agitacion

Fuente: Foto tomada por el tesista

3.4.1 Medicidn del tiempo de separacién de fases (TSF)

Para la medicion del tiempo de separacién de fases, en un vaso de vidrio de 2000
ml se agregan 400 ml de organico y 400 ml de acuoso en una relacion O/A de 1, para
luego ser agitados a una velocidad de 1750 RPM por 5 minutos, pasado el tiempo de
agitacion por 5 minutos, se empezara a observar una separacion de fases de los dos
reactivos, hasta que se hayan separado las dos fases y lleguen a un equilibrio, en ese

momento se anotara el tiempo que tomo para hacer dicha separacion de reactivos.
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Figura 3.7: PLS y organico en equilibrio luego de la medicién del TSF

Fuente: Foto tomada por el tesista

3.4.2 Medicién de la densidad

La medicion de la densidad se realiz6 mediante el concepto béasico de la fisica de

masa sobre volumen. Se utiliz6 una probeta de 100 ml.

La solucion se agrega en la probeta de 100 ml y se coloca en una balanza
previamente tarada a cero, para luego anotar el peso y finalmente realizar el calculo de

la densidad mediante la formula masa sobre volumen.
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Al

Figura 3.8: Medicion de la densidad por el concepto de masa sobre volumen

Fuente: Foto tomada por el tesista

3.4.3 Medicion de la viscosidad

El calculo de la viscosidad se realiza por el método de la caida de bola, cuyo

concepto basico se detalla a continuacion.

La bola rueday se desliza en un tubo de medida cilindrica, que se encuentra lleno
del liquido a estudiar. La viscosidad buscada, se obtiene directamente del tiempo que

necesita la bola para recorrer una distancia bien definida entre dos puntos de referencia
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dentro del tubo con muestra. Asi mismo, el tubo se puede “poner de cabeza” para medir

el tiempo necesario para el retorno de la bola.

Para el calculo de la viscosidad, se utilizd un viscosimetro Gilmont Instrument

como se aprecia en la figura 3.5.

La solucion se introduce al viscosimetro hasta el tope con la ayuda de un vaso
pequefio de 100 ml. Cuando el viscosimetro este lleno al tope, con mucho cuidado se
hace ingresar una bola de metal (tantalio) con la finalidad que no formar pequefias
burbujas de aire dentro del viscosimetro ya que estas burbujas alteran la medicion la

viscosidad.

Una vez ingresada la bola de metal se procede a tapar el viscosimetro con la tapa
1 el cual en la parte superior de la tapa tiene una pequefia abertura para desfogar el
remanente de la solucion. Luego de que haya salido el pequefio remante de solucion se

precede a tapar con la tapa 2 para que no pueda ingresar burbuja alguna.

Para el célculo de la viscosidad se toma el tiempo que demora en bajar la bola de
metal desde la marca superior hasta la marca inferior, esta medida se hace por

duplicado.
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i
1

Figura 3.9: Viscosimetro Gilmont Instrument

Fuente: Foto tomada por el tesista

3.4.4 Medicion de la tension interfacial

Lopez (2012) plantea que este método se basa en medir la fuerza necesaria para
separar un anillo de una superficie liquida; este anillo, a través de un brazo de palanca,
esta suspendido de una balanza de torsion, mediante el cual se mide la fuerza. (p. 12).
Asi mismo menciona la siguiente ecuacion: (3.1)

B+E
4nr,

e (3.1)
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Ademas, Lopez (2012) menciona que E es el empuje aplicado al anillo en dinas,
ra es el radio medio del anillo y B es un factor de correccion. Para tener un angulo de
contacto cero, se utilizan anillos de platino perfectamente limpios. Es esencial que el

anillo repose plano sobre la superficie liquida. (p. 12)

Del mismo modo Lépez (2012) manifiesta que la tension superficial actda sobre
toda la circunferencia de este anillo, y la nueva superficie que se forma posee dos lados.
Al momento de la ruptura, el peso del liquido desprendido sera igual al producto de la
tension superficial por dos veces (la superficie externa y la superficie interna) el
perimetro del circulo. Si m es la masa medida entonces E= mg = 4nrac y, por lo tanto.

(p. 12). Se-menciona la ecuacion 3.2

myg

= vr e e e e (3.2
4rr, (3:2)

Lauda (2010) menciona que el método de anillo/placa para la medicion de la
tension superficial e interfacial de los liquidos es un método establecido con potencial
de futuro: la creciente necesidad de aditivos activos interfaciales y su comprobacion en

el control de calidad, requieren equipos totalmente automatizados y de facil manejo.

(p. 02)
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Figura 3.10: Tensiometro LAUDA TD 3

Fuente: Foto tomada por el tesista

A continuacion, se detallara el procedimiento para determinar la tension

interfacial.

- Colocar con mucho cuidado el anillo Du Nouy dentro del tensiémetro el cual

tiene un pequefio gancho donde se coloca el anillo.
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Figura 3.11: Colocacion del anillo de Du Nouy al interior del tensiometro

Fuente: Foto tomada por el tesista

Primero, en un vaso de vidrio transparente se adiciona la solucién méas densa
hasta la parte inferior del pequefio cuadrado de color blanco que tiene el vaso
como se muestra en la figura 3.12, posteriormente se adiciona la solucion menos
densa sobre la superficie de la solucion mas densa hasta la parte superior del
pequefio cuadrado como se muestra en la figura 3.13, todo este procedimiento se

debe hacer con mucho cuidado para evitar la interfase liquido-liquido



Solucién hasta la
marca inferior del
cuadrado

Figura 3.12: Solucion més densa (PLS)

Fuente: Foto tomada por el tesista

Solucion hasta la

‘ marca superior del
cuadrado

Figura 3.13: Solucion menos densa (Organico)

Fuente: Foto tomada por el tesista
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Una vez que esté listo el vaso con las dos soluciones, se procede a colocar en la
plataforma ascendente dentro del tensiometro el cual lentamente comienza a
subir y el anillo Du Nouy comienza a ingresar dentro del vaso hasta llegar a la

interfase de las dos soluciones como se aprecia en la figura.

Figura 3.14: El anillo Du Nouy en contacto con la solucion

Fuente: Foto tomada por el tesista

Una vez obtenido el valor de la tension interfacial se toma lectura de la misma,
luego que se haya tomado la lectura la plataforma ascendente empezard a
descender hasta la posicién inicial. Finalmente, cuando el vaso se encuentra en

esa posicion se procede a retirar con mucho cuidado el vaso del tensiometro.



CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Evaporacion - Solventes puros y organicos con mezcla de solventes

4.1.1. Evaporacion de solventes 100% puros

Con los datos experimentales de las muestras, se construyé la figura 4.1. Se
observo que la pendiente de evaporacion del S2 es similar al S1 como solventes puros.
Por tanto, presentan ambos reactivos similares pendientes y esto hace suponer que el
reactivo S2 tiene las mismas propiedades fisicas que el S1. Ambos tienen una variacion

muy baja en la evaporacion.
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La tasa de evaporacion del S2 es 2% mayor que la del S1, ambos en su estado

puro (ver tabla 4.1)

Tabla 4.1: Tasa de evaporacion de los solventes puros

Tasa de evaporacion (L/m?/dia)

Solvente

100S2

0,206

100S1

0,202

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.1: Evaporaciones S2 y S1

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2. Evaporacion de organicos mezcladas

Seguidamente se prepararon 05 tipos de Organicos, con mezcla de ambos

solventes con su respectiva muestra por duplicado.
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o Con S1 100%, y S2 0% (100S1/0S2)
J Con S1 75%, y S2 25% (7551/25S2)
o Con S1 50%, y S2 50% (50S1/50S2)
J Con S1 25%, y S2 75% (2551/75S2)
J Con S1 0%, y S2 100% (0S1/100S2)

A medida que va mezclandose el S2 en el S1, este va teniendo mayores
evaporaciones, creando una curva que se hace asintética hasta un 50% S2
aproximadamente; a 25, 50 y 75 % S2, se tiene un incremento de la tasa de evaporacion
en referencia a la del S1 puro, del orden del 17%, y cuando se llega al 100% S2, este

incremento en la evaporacion se reduce hasta 7,5% (ver tabla 4.2 y figura 4.2).

Tabla 4.2: Tasa de evaporacion del organico a diferentes proporciones

Tasa de evaporacion (L/m?/dia)
100S1/0S2 | 0.174
75S1/25S2 | 0.201
Organico | 50S1/50S2 | 0.203
25S81/75S2 | 0.201
0S1/100S2 | 0.187

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.2: Evaporaciones de los solventes a diferentes proporciones

Fuente: Elaboracion propia
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La tendencia de Evaporacion de organicos en mezclas tiene una tendencia lineal

en el tiempo, evaporandose todas las mezclas similarmente hasta los 05 primeros dias,

de ahi en adelante las curvas con mayores presencias de S2 tienen una mayor pendiente.

(Ver figura 4.3)
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Figura 4.3: Comparacion de pérdida de peso por la evaporacion de las diferentes

mezclas de solventes

Fuente: Elaboracion propia

4.2 Pruebas de contacto en laboratorio

78

Las pruebas de contacto fueron realizadas segun el siguiente disefio de combinaciones

en diferentes proporciones de diluyentes. (ver tabla 4.3)

Tabla 4.3: Composicion de los reactivos a preparar para las pruebas de contacto

_ Composicion (%)
Codigo i i
Reactivo 1 Reactivo 2

100S1/0S2 100 0
75S1/25S2 75 25
50S1/50S2 50 50
25S1/75S2 25 75
0S1/100S2 0 100

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, las principales variables de la mezcla (solvente + Lix-984-N).

4.2.1 Arrastre de Organico en Raff
Los siguientes resultados deben ser tomados como tendencia, ya que son arrastres

producto de decantacion en peras de laboratorio, las condiciones del laboratorio segun

estandares, no son las mismas que los decantadores de la planta piloto. (ver tabla 4.4).

Tabla 4.4: Arrastre de las mezclas de reactivos a diferentes composiciones

o Arrastre de Organico en
Cadigo
Raff (ppm)
100S1/0S2 1403
75S1/25S2 842
50S1/50S2 814
25S1/75S2 733
0S1/100S2 993

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.4: Arrastre de organico en el Raff a las diferentes proporciones

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 4.4 se puede ver una relacion inversamente proporcional al contenido
de S2 en el organico. Como se logra apreciar en los resultados y en la gréfica,
inicialmente a 100S1/0S2 se tiene un arrastre de orgénico en el Raff de 1403 ppm, a
medida que se va disminuyendo el volumen del S1 y va aumentando la proporcion del
S2 en las proporciones ya mencionadas lineas arriba, el arrastre de orgénico en Raff va

disminuyendo.

Asimismo, al realizar la prueba con 0S1/100S2 se tiene un arrastre de organico
en Raff de 993 ppm en comparacién a la prueba de 100S1/0S2 con un valor de 1403
ppm, lo que nos muestra una disminucién notoria de los arrastres de organico al final

de la sustitucién de un reactivo a otro.

4.2.2 Tiempo de separacion de fases (T.S.F.)

El tiempo de separacién de fases también presenta una relacion inversamente
proporcional al contenido de S2 en el orgéanico a la hora de realizar las pruebas en el

laboratorio metalurgico.

Como se muestra en la tabla de valores obtenidos en el laboratorio, en la etapa
de extraccion para mezclas de 100S1/0S2 se tiene un valor de TSF de 68 segundos que
estd en el rango de los 60 a 120 segundos en los cuales deben estar los valores para
tener una buena transferencia de iones cobre, pero a medida que se va cambiando las
proporciones de los diluyentes el TSF va disminuyendo a menos de 60 segundos, lo

que nos dice que esto afectaria la quimica del proceso (ver tabla 4.5) y no habria una
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buena transferencia de los iones cobre con los iones H* del orgénico. El TSF promedio
para la etapa de extraccion esta en 61 segundos que esté ligeramente por el encima del
limite inferior, pero en el transcurso de hacer el cambio de diluyente desde 100S1/0S2
a 0S1/100S2 se perderia lones cobre que quedan en la solucién de PLS y se irian como

solucién Raff.

Asimismo, en la etapa de re extraccion para mezclas de 100S1/0S2 se tiene un
valor de TSF de 59 segundos que esta ligeramente por debajo rango de los 60 a 120
segundos, pero, asi como en la etapa de extraccion el TSF a medida que vamos
cambiando las proporciones de los diluyentes también van disminuyendo al TSF y esto
también afectaria a la quimica del proceso (ver tabla 4.5). El TSF promedio para la
etapa de Re extraccion esta en 50,6 segundos que esta por debajo del limite inferior,
incluso en el transcurso de hacer el cambio de diluyente desde 100S1/0S2 a 0S1/100S2
los lones cobre se quedarian en el organico y no habria una buena transferencia del

orgénico al electrolito pobre.

Tabla 4.5: Tiempos de separacion de fases de extraccion y re extraccion

L TSF (s)
Cadigo i i
Extraccion Re Extraccion
100S1/0S2 68 59
7551/2552 58 48
50S1/50S2 55 46
2551/7552 59 45
0S1/100S2 65 55

Fuente: Elaboracién propia
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100S1/0S2 7551/2552 5051/50S2 2551/75S2 051/100S2
Mezclas

Extraccion Re Extraccion

Figura 4.5: Tiempos de separacion de fases a diferentes proporciones
Fuente: Elaboracion propia

4.2.3 Tensiones Interfaciales (T.1.)

Las T.l. del organico nuevo como del contactado, presentan una relacion
inversamente proporcional al contenido de S2, lo que expresa perdida de propiedades

fisicas a mayores contenidos de este solvente.

Las T.l. en promedio para organicos nuevos se encuentra en el valor de 20,4
Dinas/cm, y para organicos contactados se encuentra en el valor de 22,20 Dinas/cm.
Valores bajos, quiza por falta de cationes producto de defecto de contactos, pero las

tendencias evidencian un deterioro de la fisica del proceso. (ver figura4.6y 4.7).



Tabla 4.6: Tension interfacial con organico nuevo y organico contactado

T.1. (dinas/cm)

Cddigo Organico nuevo Organico contactado
PLS Sintético PLS Planta | PLS Sintético | PLS Planta
100S1/0S2 21,1 20,9 24,0 21,7
75S1/25S2 20,9 20,6 21,9 22,6
50S1/50S2 20,6 20,9 22,4 23,3
25S1/75S2 20,3 20,1 21,9 21,5
0S1/100S2 19,8 19,1 21,7 21,1
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.6: Comparacion de las tensiones Interfaciales con organico nuevo

respecto a PLS sintético y PLS de planta

Fuente: Elaboracion propia

83



84

Como se aprecia en la figura 4.6 y en los resultados de la tabla 4.6, inicialmente
para la mezcla de organico nuevo 100S1/0S2 con PLS sintético se obtuvo un valor de
21,1y el mismo organico nuevo 100S1/0S2 con PLS planta se tiene un valor de 20,9,
estos valores se encuentran por encima del valor promedio que es 20,4, pero como se
aprecia en la figura 4.6 a medida que se van combinando los diluyentes estos valores

van disminuyendo de valor, lo cual afectaria al proceso al proceso fisico y por ende al
proceso de extraccion.

25

T.1. (Dinas/cm)
N o R

N
[

N
o

100S1/0S2 7551/25S2 50S1/50S2 2551/75S2 0S51/100S2
Mezclas

PLS Sintético PLS Planta

Figura 4.7: Comparacion de las tensiones Interfaciales con organico contactado
respecto a las PLS sintético y PLS de planta

Fuente: Elaboracion propia
4.2.4 Viscosidades
Las viscosidades presentan una relacion inversamente proporcional a medida que
aumenta la proporcién del S2 en el organico; las viscosidades tienen como promedio:

(1) Orgénicos nuevos esta en 2,81 cp. (2) Organicos contactados esta en 2,80 cp.
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Considerando que la viscosidad operativa debe estar entre 3,0 y 3,5 cp, el S2

podria producir mayores tasas de evaporacion, pero menores arrastres.

Se notd que no hay mucha diferencia entre los valores a 20°C y 25°C, lo que es

operativamente es favorable. (ver figura 4.8 y 4.9).

Tabla 4.7: Viscosidades con organico nuevo y organico contactado a 20y 25 °C

Viscosidad (cp)
Caodigo 20°C 25°C
Organico| Orgéanico |Orgéanico| Organico
Nuevo |Contactado| Nuevo |Contactado
100S1/0S2| 2,86 3,27 2,79 3,10
75S1/2582| 3,47 3,14 3,38 3,07
50S1/50S2| 2,92 2,86 3,02 2,84
25S1/75S82| 2,69 2,56 2,63 2,55
0S1/100S2| 2,23 2,36 2,16 2,25

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.8: Comparacion de la viscosidad con organico nuevo a 20y 25 °C

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.9: Comparacion de la viscosidad con organico contactado a 20 y 25 °C

Fuente: Elaboracion propia

4.3 Pruebas en planta piloto

Se ha operado la Planta Piloto con organicos con mezcla progresiva del S2, que

sustituia paralelamente la fraccion de S1 (Ver tabla 4.8).

Tabla 4.8: Proporcion de mezclas de las soluciones

Proporciones (%)
Prueba
Solvente S1 Solvente S2

1 100 0
2 75 25
3 50 50
4 25 75
5 0 100

Fuente: Elaboracion propia
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4.4. Resumen de la data obtenida de todas las pruebas

4.4.1 Eficiencia de Extraccion

La Eficiencia de extraccidn tiende a ser constante, y como promedio de todas las

pruebas se llego a 98,2% (ver figura 4.10)

Tabla 4.9: Promedio de la eficiencia de Extraccion de las pruebas

o Ef. Extraccion
Prueba Cadigo
%
1 100S1/0S2 97,3
5 7551/25S2 98,7
4 50S1/50S2 98,2
3 2551/75S2 98,5
2 0S1/100S2 98,3

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.10: Curvas de la eficiencia de Extraccion

Fuente: Elaboracion propia
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Como se logra apreciar en la tabla 4.9 y la figura 4.10, el valor de la eficiencia
de extraccion tuvo un ligero incremento de 97,3 % para el 100S1/0S2 y a medida que
se realizaron las respectivas mezclas en determinadas proporciones se va
incrementando y tiene un valor de 98,3 % para 0S1/100S2 lo cual nos hace indicar que

hay una mejora en la eficiencia de extraccion.

4.4 .2 Eficiencia de Re Extraccion

La Eficiencia de re extraccion tiende a ser constante, y como promedio de todas

las pruebas se alcanz6 un 60% (ver figura 4.11)

Tabla 4.10: Promedio de la Eficiencia De Re Extraccién de las pruebas

o Eficiencia de Re Extraccion
Prueba Cadigo

%
1 100S1/0S2 59,2
5 75S51/25S2 58,1
4 5051/50S2 61,2
3 25S51/75S2 60,0
2 0S1/100S2 60,3

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.11: Curvas de la eficiencia de Re Extraccion
Fuente: Elaboracion propia
En esta etapa de eficiencia de Re extraccion también se logo6 apreciar un ligero
incremento en la eficiencia ya que inicialmente se partio con 59,2% para 1S100/0S2 y
a medida que se van haciendo las combinaciones en las respectivas proporciones se fue
incrementando el valor hasta llegar a una eficiencia de 60,3 % para el 0S1/100S2, esto

nos muestra una mejora en la Re extraccion del cobre.

4.4.3 Cinética Extraccion

La Cinética de extraccion tendid a ser constante, y como gran promedio esta en

98,7% (ver figurad.12).
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Tabla 4.11: Promedio de la cinética de Extraccion de las pruebas

) Cinética Extraccion
Prueba Cddigo
%
1 100S1/0S2 99,0
5 75S1/25S2 98,9
4 5051/50S2 98,9
3 25S51/75S2 98,9
2 0S1/100S2 97,7

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.12: Curvas de la cinética de extraccion
Fuente: Elaboracion propia
La cinética de extraccion durante todo el proceso de combinaciones de los

diluyentes, partiendo de 100S1/0S2, en el cual tiene un valor de 99,0%, la tendencia es
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a mantener una curva constante hasta la combinacion de 25S1/75S2, que tiene un valor
de 98,9, esto indico que durante el cambio progresivo de los reactivos la cinética no es

significativa.

Pero cuando se continua con la combinacion progresiva de los reactivos de
25S1/75S2, que tiene un valor de 98.9% de cinética, hasta la combinacion 0S1/100S2,
que tiene un valor de 97,7% de cinética, mostrd una baja en la cinética de extraccion,
esto seria perjudicial ya que una disminucion en la eficiencia seria un factor negativo

para el proceso de extraccion.

4.4.4 Cinética de Re Extraccion

La Cinética de re extraccion tiene una relacion directamente proporcional al

contenido de S2 y como promedio se obtuvo 87,72 % (ver figura4.13).

Tabla 4.12: Promedio de la cinética de Re Extraccion de las pruebas

) Cinética Re Extraccion
Prueba Cadigo
%
1 100S1/0S2 84,2
5 75S1/25S2 85,7
4 50S1/50S2 90,9
3 25S1/75S2 88,9
2 0S1/100S2 88,9

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.13: Curvas de la cinética de Re Extraccion
Fuente: Elaboracion propia
En la epata de cinética de Re extraccion se logr6 apreciar un incremento en la
cinética partiendo desde 100S1/0S2 que obtuvo un valor de 84.2%, llegando a
incrementar su valor a medida que se van realizando las combinaciones de los
diluyentes, hasta llegar a 0S1/100S2, se obtuvo un valor de 88.9% de cinética, estos
resultados de la cinética de Re extraccidn es un factor positivo ya que al terminar de

hacer el cambio del reactivo aumentaria la cinética.

4.4.5 Arrastre de Acuoso en el Organico Cargado

El arrastre de acuoso en el organico cargado, es inversamente proporcional al
contenido de S2, considerando que la tasa de formacién de lodo fue directamente
proporcional, el arrastre siempre fue menor en un 64% comparando solventes puros.

(ver figura 4.14 y figura 4.21).
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Tabla 4.13: Promedio del arrastre acuoso en el OC Metalurgia

) Arrastre Acuoso OC Metalurgia
Prueba Cadigo

ppm
1 100S1/0S2 174,0
5 75S1/25S2 91,1
4 50S1/50S2 106,3
3 25S1/75S2 161,7
2 0S1/100S2 62,2

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.14: Curvas del arrastre de acuoso en el OC
Fuente: Elaboracion propia
En la figura 4.14 se logra apreciar una disminucién en el arrastre de acuoso en el
organico partiendo de 100S1/0S2 el cual tiene un valor de 174.0 ppm, y a medida que

se hacen las combinaciones hasta la combinacién de 0S1/100S2 el cual tiene un valor
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de 62.2 ppm, esto se ve favorable para el proceso de extraccion ya que al disminuir el

arrastre de acuoso en el organico cargado mejora la calidad del orgénico.

4.4.6 Arrastre de organico en el Raff

El Arrastre de organico en el Raff, presenta el comportamiento clasico del
periodo de transicion cuando se mezclan 02 solventes (de S1 a S2); cuando empiezan
a mezclarse el arrastre aumenta, pero finalmente cuando se renueva todo el solvente,
en este caso a S2, el arrastre baja de nuevo, comparando solventes puros el S2 arrastre

un 22% mas. (ver figura 4.15 ademas figura 4.21).

Tabla 4.14: Promedio del arrastre de orgénico en el Raff

Solvente 2 Arrastre Org. Raff (met)
Prueba

% ppm
1 0S2 42,7
5 25S2 56,2
4 50S2 58,7
3 75S2 58,2
2 100S2 52,3

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.15: Curva de arrastre de organico en el Raff

Fuente: Elaboracion propia

4.4.7 Arrastre de orgénico en el Electrolito rico

El Arrastre de organico en el Electrolito cargado, presenta una tendencia

directamente proporcional al contenido de S2 en el Organico, comparando solventes

puros el S2 arrastra 69 % mas, por otro lado, las T.S.F. en la R1 lo corrobora (ver figura

4.16 ademas figura 4.19).

Tabla 4.15: Promedio del arrastre de organico en el Electrolito rico

o Arrastre Org. Electrolito rico
Prueba Cddigo

ppm
1 100S1/0S2 232
5 7551/2552 22,2
4 50S1/50S2 18,4
3 2551/75S2 26,4
2 0S1/100S2 36,8

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.16: Curva de arrastre de organico en el Electrolito Rico
Fuente: Elaboracion propia

4.4.8 Tiempo de Separacion de Fases Extraccion

El tiempo de separacion de fases en la E1, presenta el tipico comportamiento
visto ya en el punto 4.4.6, lo que genera la curva tipo campana en los arrastres de
organico en Raff, los tiempos obtenidos se encuentran dentro del rango 60 a 120

segundos, lo que es bueno. (ver figuras 4.17 y 4.18)

Tabla 4.16: Promedio del tiempo de separacion de fases de E1y E2

o T.S.F (s)
Prueba Cadigo

El E2
1 100S1/0S2 735 90,5
5 7551/25S2 80,2 91,7
4 50S1/50S2 80,3 917
3 2551/75S2 69,5 82,3
2 0S1/100S2 66,7 775

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.17: Curva de tiempo de separacion de fases E1

Fuente: Elaboracion propia

Limite superior

Limite inferior

100S1/0S2 75S1/25S82 50S1/50S2 25S1/75S82 0S1/100S2
Mezcla

Figura 4.18: Curva de tiempo de separacion de fases E2

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.9 Tiempo de Separacion de Fases Re Extraccion

El tiempo de separacion de fases es directamente proporcional al contenido de
escaid-110 en el orgéanico; los tiempos en la R2, se encontraron dentro del rango 60 a
120 segundos, pero los tiempos de la R1 con S2 se ubicaron por encima del rango, lo
que podria ser pernicioso por generar mayores arrastres de organico en el LS, que se

vio en el punto 4.4.7 (ver figura 4.19 y figura 4.20).

Tabla 4.17: Promedio del tiempo de separacion de fases de R2'y R1

_ T.S.F(5)
Prueba Cédigo
R1 R2
1 100S1/0S2 104,0 85,9
5 75S1/25S2 130,2 96,3
4 50S1/50S2 130,2 96,3
3 25S1/7582 1131 81,8
2 0S1/100S2 127,3 104,3

Fuente: Elaboracion propia
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120
110 / Limite superior

Limite inferior

100S1/0S2 75S1/25S82 50S1/50S2 25S1/75S52 0S1/100S2
Mezcla

Figura 4.19: Curva de tiempo de separacion de fases R1

Fuente: Elaboracion propia

Limite superior

Limite inferior

100S1/0S2 75S1/25S82 50S1/50S2 25S51/75S2 0S1/100S2
Mezcla

Figura 4.20: Curva de tiempo de separacion de fases R2

Fuente: Elaboracion propia
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4.4.10 Formacion de Lodo

El lodo formado se debe principalmente al aumento de sélidos en el PLS, al
comparar solventes puros, el incremento de sélidos fue del 30%, y el incremento en la
tasa de formacion de lodo fue de 39%; entonces existe un efecto negativo del 9% quiza

por el cambio de solvente a S2 (Ver figuras 4.21 y 4.22).

Tabla 4.18: Tasa de formacion de lodo de las pruebas

lodo
Prueba Cédigo

L/m? S.S.
1 100S1/0S2 0,046 25,2
5 75S1/25S2 0,073 39,1
4 50S1/50S2 0,045 34,7
3 25S1/7582 0,071 38,7
2 0S1/100S2 0,063 32,2

Fuente: Elaboracion propia

0.08
0.06
0.04

0.02

Lodo formado (L/m3)

100S1/0S2 75S1/2552 50S1/50S2 25S1/7552 0S1/100S2
Mezcla

Figura 4.21: Curva de formacion de lodo de las pruebas

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.22: Curva de sélidos en suspension de las pruebas
Fuente: Elaboracion propia

4.4.11 Tensiones Interfaciales del Organico Cargado

Las Tensiones Interfaciales presentan una relacion inversamente proporcional al
contenido de S2, cuando existe presencia S2 en el organico las tensiones interraciales,
caen por debajo del limite minimo permisible, lo que se traduce en potenciales mayores

arrastres (ver figura 4.23).
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Tabla 4.19: Promedio de las tensiones Interfaciales de las pruebas

T.I.
Prueba Codigo _
Dinas/cm

1 100S1/0S2 23,7
5 75S1/25S2 22,4
4 50S1/50S2 21,6
3 25S1/75S2 23,0
2 0S1/100S2 21,8

Fuente: Elaboracion propia

Limite superior

Limite inferior

T.1 (Dinas/cm)

100S1/0S2  75S1/25S2  50S1/50S2  25S1/75S2  0S1/100S2
Mezcla
Figura 4.23: Curva promedio de las tensiones Interfaciales
Fuente: Elaboracion propia

4.4.12 Viscosidades del Organico Cargado

La viscosidad del organico cargado tiene una relacion inversamente proporcional

al contenido de S2, cuando existe presencia S2 en el organico las viscosidades caen por
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debajo del limite minimo permisible, lo que podria generar mayores evaporaciones del

reactivo. (ver figura 4.24).

Tabla 4.20: Promedio de las viscosidades de las pruebas

Viscosidad
Prueba Cddigo

cp
1 100S1/0S2 3,3
5 75S1/25S2 2,6
4 50S1/50S2 2,4
3 25S1/75S2 2,4
2 0S1/100S2 2,2

Fuente: Elaboracién propia
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2
100S1/0S2 75S1/25S2 50S1/50S2 25S1/75582 0S1/100S2
Mezcla

Figura 4.24: Curva promedio de las viscosidades

Fuente: Elaboracion propia
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Discusion de resultados

1. Durante el desarrollo de las pruebas que se realizo en la planta piloto, el S2 no

afecto la parte quimica del proceso de Extraccion por Solventes, como se vio
durante la prueba para determinar la eficiencia de extraccion, asi como la
eficiencia de Re extraccion. Los resultados obtenidos son practicamente
constantes durante todo el proceso de cambio del S1 al S2. Asi mismo esto se
logra apreciar mejor en las figuras de Extraccion y las de Re extraccion, las
cuales presentan curvas casi horizontales.

La Cinética de Extraccion, asi como la de Re Extraccion del proceso de
extraccién por solventes, no se afecté durante el proceso de las pruebas en la
planta piloto. En el caso de la cinética de extraccion los resultados obtenidos
en la prueba, asi como su respectiva grafica, nos muestran una tendencia a
permanecer constante durante todo el proceso de sustitucion de un reactivo a
otro. Para el caso de la cinética de Re Extraccion, esta presenta una tendencia
a mejorar la cinética ya que el valor con la que se inicia la prueba 100S1/0S2
es menor a cuando se lograria reemplazar todo el organico 0S1/100S2.

Se tomo en cuenta los arrastres de acuoso y de organico que estos presentan a
la hora de realizar las mezclas. El arrastre de acuoso en el organico cargado
Ilega a disminuir a medida que el S2 se va incrementando como se ve en los

resultados de las pruebas obtenidas y esto es favorable para el proceso, ya que
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disminuye la presencia de acuoso en el organico cargado que va a la siguiente
etapa de SX.

Asimismo, el arrastre de orgénico en el Raff y el arrastre de organico en el
electrolito rico presentaron un comportamiento directamente proporcional al
contenido en S2. Esto representa un aumento en el arrastre de organico cuando
se renueva todo el solvente. Este aumento en el arrastre es perjudicial, ya que,
en el primer caso al haber un arrastre de organico en el Raff, el orgénico se
estaria desperdiciando y esto provocaria una mayor reposicion del orgéanico.
En el segundo caso de arrastre de organico en el Electrolito rico, este organico
seria arrastrado por el Electrolito hacia las celdas de electropositacion de cobre
y por ende afectaria en la calidad del cobre.

El tiempo de separacion de fase de la etapa de Extraccion, asi como la etapa de
Re Extraccion es directamente proporcional al contenido de S2 en el organico
y tienen cierto grado de variacion. En la etapa de extraccion se obtuvo una
ligera disminucién en el tiempo de separacién como se logra apreciar la figura
43y 44 pero estan dentro de los parametros del rango entre 60 a 120 segundos
y no presentarian problema. Caso contrario es en la etapa de Re Extraccion que
hay un incremento de tiempo en la separacion de fases al aumentarla, este
tiempo también debe estar en el rango de 60 a 120 segundos, pero en la etapa
de R1 hubo un aumento de este tiempo de separacion incluso estan fuera del

rango de operacion y esto representa un problema ya que no tendria el tiempo
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necesario para la separacion acuoso/orgénico y pasar a la siguiente etapa del
proceso.

La formacion de lodo también es otro factor a tomar en cuenta. Como se ve en
la figura 47, hubo un ligero incremento en la formacion de lodo del 9% y este
aumento en la formacién de lodo afectaria al proceso de extraccion.

El S2, si afecta a las propiedades fisicas del proceso provocando mayores
arrastres y mayores evaporaciones del reactivo organico, corroborado sobre
todo por trazadores como las Tensiones Interfaciales que son inversamente
proporcionales, y una viscosidad también inversamente proporcional. Como se
muestra en las figuras 49 y 50 las gréficas estan por debajo del limite inferior

donde trabajan las Tensiones Interfaciales y Viscosidad.
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CONCLUSIONES

El S2 no afecto la parte quimica del proceso de extraccion por solventes como en
el caso de la etapa de extraccion, la etapa de re extraccion y la cinética de
extraccion.

El S2 si afecto la parte fisica del proceso, provocando mayores arrastres de
organico en Raff y en el electrolito rico. Asi mismo, en el tiempo de separacion de
fases de la etapa de re extraccion.

Segun los resultados obtenidos en el laboratorio, la evaporacion del solvente puro
S2 se incremento en un 2% con lo cual se elevaria el consumo de este reactivo y
por ende la preparacién del orgénico, asi como su reposicion.

A medida que el S2 se va mezclando con el S1, se va teniendo mayores
evaporaciones, lo que también ocasionaria un incremento del consumo del reactivo
S2, lo cual no seria muy beneficioso.

De acuerdo a todos los datos obtenidos durante todo el proceso de las pruebas
realizadas en el laboratorio, asi como en la planta piloto, el posible cambio de
solventes del S1 por el S2, NO seria muy conveniente de realizar porque generaria

muchos problemas.
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ANEXO 1

Matriz de consistencia

“EVALUACION DEL SOLVENTE S2 CON RESPECTO AL SOLVENTE S1 EN UNA PLANTA PILOTO”

Problema

Obijetivo general /
especificos

Hipotesis general/especificas

Variables

Indicadores

Técnicas e instrumentos de
recoleccién de datos

¢Como influye en las

propiedades

fisicoquimicas el
reemplazo del
solvente S1 por el S2
en las etapas de
extraccion 'y re
extraccion de una

planta de extraccion
por solventes (SX)?

General

Evaluar el solvente S2
(kerosene, CiHe—CisHazp) de
tipo hidrocarburo alifatico, con
el proposito de reemplazar el
actual solvente S1
(Hidrocarburos C13-C16)

Especificos

. Comparar la performance del
solvente S2 vs S1, tomando
como pardmetro de
comparacion las principales
variables trazadoras de pérdida
de orgénico.

. Comparar el efecto de la
evaporacion del solvente S2 vs
S1 en diferentes proporciones
(100/0, 75/25, 50/50, 25/75,
0/100)

Evaluar las propiedades
fisico-quimicas de proceso con
el nuevo solvente

General

La sustitucion del solvente S1
(Hidrocarburos  C43-Cy6) por el
solvente S2 (kerosene,

Ci2H26—C1sH3z) de tipo hidrocarburo
alifatico no afecta el proceso de
extraccion por solventes

Especificas

. Tomando en cuenta la performance
de las mezclas de los solventes S1 'y
S2, no generan perdida de orgéanico en
comparacion al solvente S1.

. Las mezclas de los solventes S1y S2
en diferentes proporciones no generan
mayores evaporaciones en
comparacion al solvente S1.

. El reemplazo del solvente S1 por S2
no afecta el proceso de extraccion por
solventes, y se justifica con el estudio
las  propiedades  fisico-quimicas
involucradas.

Independiente

Evaluacion del solvente S2
(C12H26—CisHs3z) para
reemplazar el solvente S1
(Hidrocarburos C13-C16)

Dependiente
Efecto en las propiedades
fisicoquimicas en las etapas
de extraccion y re extraccion
en una planta de extraccién
por solventes

Uso de PLS sintético a nivel
batch, con:

. Concentracion de cobre de
4,5 g/l, més CuS0..5H,0,
concentracion de hierro de
50 g/l, mas Fey(SO.)s
hidratado y pH de 1,6 a 1,8
con H,SO,

Reportes de:
Evaporacion de solventes
100% puros
Evaporacion - Solventes
puros y organicos con mezcla
de solventes
Pruebas de contactos

organico nuevo/PLS planta

de

Fuente: Elaboracion propia




ANEXO 2

PRUEBA DE CONTACTO CON ORGANICOS

Procedimiento de trabajo

1. Para la manipulacion de las soluciones, utilizar guantes de nitrilo o PVC, lentes de
seguridad, tapones de oido y mantener el extractor de gases/ vapores encendidos.

2. En un vaso de precipitados de 2000 ml agregar 400 ml de organico de planta,
colocar el agitador con el impeler en el centro del vaso, a unos 02 centimetros del
fondo. Verificar que el agitador esté bien sujetado.

3. Colocar el cronometro en cero, prender el agitador a 1750 rpm, agregar al centro
del vértice 400 ml de acuoso de prueba. Inmediatamente prender el cronémetro,
agitar la mezcla por 5 minutos.

4. Al termino de ese tiempo apagar el agitador y retirarlo del vaso. Desde que se
apaga el agitador empieza a medirse el T.S.F.; éste se define cuando una mono
capa de burbujas quedan en la interface. Se anota éste en un formato de registro de
datos.

5. Posteriormente se echa esta mezcla en una pera de decantacién de 1000 ml, dejar
separar las fases, si se ha realizado el # de contactos requerido en el di
extrae por la parte superior 50 ml de organico para medir la T.I., se de:
acuoso, y se recupera el organico en el frasco respectivo correctamente rotulado.

6. Si no se ha conseguido el numero de contactos deseado, se repite el paso 2y 3,

hasta completar los contactos del disefio de pruebas.



7.

10.

11.

12.

Posteriormente todos los organicos contactados en el paso 5 se contactardn con
solucidn stripp, se vierte 400 ml de orgéanico en un vaso de precipitado de 2000
ml, colocar el agitador con el impeler en el centro del vaso, a unos 02 centimetros
del fondo. Verificar que el agitador esté bien sujetado.

Colocar el cronémetro en cero, prender el agitador a 1750 rpm, agregar al centro
del vortice 400 ml de stripp. Inmediatamente prender el cronémetro, agitar la
mezcla por 5 minutos

Colocar el cronometro en cero, prender el agitador a 1750 rpm, agregar al centro
del vértice 400 ml de acuoso de prueba. Inmediatamente prender el cronémetro,
agitar la mezcla por 5 minutos.

Posteriormente se echa esta mezcla en una pera de decantacion de 1000 ml, dejar
separar las fases, se extrae por la parte superior todo el orgéanico descargado
posible, evitando arrastrar acuoso, para lo cual darle unos 5 min de decantacion en
peras, el acuoso se descarta; posteriormente se filtra este organico descargado
haciéndolo pasar por el papel filtro Watman 1PS, el organico descargado filtrado
se vierte en un vaso de precipitado de 2000 ml agregar 400 ml de PLS, cc
agitador con el impeler en el centro del vaso, a unos 02 centimetros de. .......
Verificar que el agitador esté bien sujetado.

Colocar el cronometro en cero, prender el agitador a 1750 rpm, agregar al centro
del vértice 400 ml de acuoso de prueba. Inmediatamente prender el cronometro,
agitar la mezcla por 5 minutos.

Al termino de ese tiempo apagar el agitador y retirarlo del vaso de precipitado.



13.

14.

15.

16.

Posteriormente se echa esta mezcla en una pera de decantacion de 1000 ml, dejar
separar las fases, se extrae por la parte superior todo el orgéanico sin arrastrar
acuoso, y se lo coloca en una botella correctamente rotulada para cinética de
extraccion/re Extraccion; al acuoso se lo recupera en otra botella y se lo manda
analizar por Cu.

Las T.I., T.S.F., Viscosidad, densidad, se miden el laboratorio Metallrgico, Se
anota éstos en el formato N°1 Registro de datos.

La cinética de extraccion, de re extraccion, el cobre en el PLS y en el Raff lo mide
el laboratorio Quimico.

Colocar todas las botellas de organico y acuosos antes mencionados productos de
los contactos en el porta muestras, llevar las muestras al laboratorio correctamente

rotuladas.



