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RESUHWEN

Dentro dal programady esquema de procesamiento de
loa minerales "Cerro Huamul” y "Agua B)tada" {Malargile, Prov. da
Mendoza), se estudid la recuperacidn del cobre cnmy subproducto,
a partir de los lfguides de lixiviacidn, agotadcs en uranin. A
tal efecto se hizn una valorizacidn comparativa de los distintos
métcdos da recuperacidn del citado metal, cuyoss resultados se
describen en el presente trabajo.-

Luago de la elaceidn del mdtudo ("cemantacidn™)
sa describen las condiciones de operacidn méds convenientes para
gste casd.-

Concluye sl astudiu fijands las condiciones Spti-
mas de tostacidn y digolucidn del “cobrs cementa™ cbtenido a par-
tir de los resultados de las experiencias sistemdticas realizadas,



RECUPERACION DE.COERE'POR PRECIPITACION CON HIERRC A PARTIR

DE LIQUIDDS DE LIXIVIACION DE UN MINZRAL ARGuNTINO

I.- INTRODUCCION

A. Objeto del estudia

B. Eleccidn del process

c. Caracteristicas de la cementacidn

II.- OBTPJINCION Deln COBRE CENENTO

A. Condiciones de operacidn

B. Resultados

III.- PROCESAWMIENTS INDUSTRIAL DEL COBRZ CENMENTO

A Teastacidn del cobre cemento

A.L. Consideraciones Generales

A« 2. Condicicones de Tostaciin

B. Tisolucidn del cobre cemento

Bs1. Aplicaciones

B. 2. Bsudivy sistamitico

B. 3. Discusidn de rasultadus

IV, - CONCLUSIONZS

Ve BIBLIOGRAFIA



INTRODUCCION:

A ——————

A, OBJETO DEL ESTUDIQ

En el presents trabajo se analizan comparativamsnte las
posibles lineas de recuperacidn de cobre comy subproducts de la
produccidn de uraniv, a partir de los lfguidos de lixiviacidn dei-
da de los minerales "Cerro Huemul"-"Agua Batada", Halargle {Prov.
de 'ienddza),-

Diche objetive fud fijade por las autoridades de esta
Institucidn, en la intencidn de bajar los costus de produceidn del
uraniy de los citadss yacimientos, tendignde al logru de precios
competitivys 1nternacionalmente. -

5. 2LICCION Dol PROCLEQ (1)

La compusicidn gquiinica de leos Lf{quidos de 11x1v1a01un,
cagotadss en wuranis, 23 la slgulente;

Cu ees 5,02 g/l Y205 «ve 0,12 g/l
¥ evs k3o PJg= v 0,22
$i02 ... 0,43 " : AL ... 2,9 v
Fa  aee 2,55 0 Ca ... 0,04
cl ce. D,02 0 YE 0,09
WO we. 0,61 504" +v.  T4,3 "
Ti ... 0,1 " pH ... 1,2

Tomando en anspecial consideracidin la concentracidn de co-
bre en los liquldqs, s¢ analizaran braevamznte los pssibles métodos
de recuperaciin de este metal por las vias COnVEnClUnaLES que e
enumeran a continuacidng (2)

- Ctlectrodepusicidn
- Solventes
- Hesinas
- Precipitactdn quimica
- con SH, 4§ SNa,.GH. D
2 2 2
- por soluciones amuniacales
~ con Ca(0l), 5 NaOH

- por hierrns {"cementaciin”)



3 Flectrudeposicidn:

La aplicacidn de este procedimienty en condiciones norma-—
les de trabajc, disron resuliados negativos, debidc a la baja ley
de los ligquidos a iratar electrelf{ticamentz. Se conuce la existen-
¢ia de investigaciones en este camp> (3) pero no aplicaciones indus-
triales.-~

2. - Solventes (4)

Se snsayaron distintos tip»s de dcidos nafténicns, como
extractantes seleci.vos del cobre, perc debido a la formacidn de emul-
sionas estables se desechd 1la posibilidad de su aplicacidn, El com-
portamientc de esi>s soplventes con soluciuvnes sintéticas fué satis—
fuclorio., Ademds se debe tener en cuenta, que peEra este caso particu-
lar, resultaria muy glevado el consumo de reactivos,-

.- Resinas:
De acuerdc con 1o informads por casas especializadas (5),

no es éste un caso adecunds de aplicacidn, puesto que para estas con-
centraciones de cubre hay métodus més ecundmicos (3, 6).-

4, - Precipitacisdn quimica:

a) Recuperaciidn comd sulfurs:

Debido al elevado castn de los resctivos, resulta un méto-
do antiecondmico, ademéds de las dificuliades de la toxicidad del d-
cids zulfhidrico. FParalelamente se debte hacer notar que mundialmente
no se lo considera un proceso de aplicacidn industrial (2}.-

b} Empleoc de soluciones amuniacales:

Por tratarse de liquidos provenientes de lixiviacidn 4cida,.
es que 9e desecha este procedimiento por sus costos elevados.-

c) Precipitacidn con Ca(OH)s & NaOH:

‘Se realizaron experiencias completas sobre estas dos posi-
bles lineas.-



El emples de Ca(OH)p (7} presents dificultades en dis-
tintas atapas de filtracidn (8) como as{ tambidn con NaQH. Lus
engayos complementarius destinados al disedic de lus equipos de fil-
tracidn, dieron comy rasultad;, valores muy elavad.s para las su-
perficiaes filtrantss, llevando el prucesuy a comtos fuara de compe-
tencia.-—

d) Precipitacidn gor hierra {("cementacidn"):

Hacha la comparacidn ecandmica de este procesu con todas
las pogibilidades antericres sa puds definir claramente la conve-
niancia de este médtods (9). Las condiciones de operacidén elegidas
sa describen en el priximo punto.-

Cam CARACTEZRISTICAS DE LA CEMuNTACION:

1. Ganaralidades:

La cemantaciin 83 une de 133 processs de oshtencidn dal co-
bre mds antigus y mejor conoecido (10), empledndoss actualmenta an
forma casi exclusiva en 1fquidus de baja lay y en las sangrias de
electrdlisis.-

La precipitacidn se realiza de acuerdo a las siguisntes
gcuaciones:

Cu SO4 + Fe Cu + FaSO4
Feg + H2SO4 H2 + FeSO4
Fe + Fe2(304}3 3 FeSO4

Tedricamente se necesita 0,878 %g ds2 hierrc para depositar
1l zug de cnbre, pero practicamente el consum:o suele llegar hasta
tres wveces este valor.-

2. Factores que afectan la cementaciin:

a, Acidez libre de la soluciin:

Con baja acidez libre, la pursza del cobre precipitads
digminuye notablemente por .la croprecipitacidin de sales bésicas y
Axids aidratads de hierrs. En cas: inverszo, aumenta el consumo de
hierrg.~



En soluciones casi neutras y con considerable cantidad-
de hierro y poco ccbra, éste no precipita.-

b. Hierrd Férrico;

Es uno de los factores gue contribuyen a aumentar el con-
sumo de hierrs, por ser la rsduccidn del hierro férricov a ferross
mds rédpida yue la reduccidn del cubre a cobre metdlica. {11},

]

¢, Superficie y tismpo de contactlo:

Cade operacisn de transferencia se realiza a través da
una "frontara”" ¢ superficie de contacto, y la velocidad de iransporte
serd funcién directa de ssta superficie, suponiendo una fuerza im-
pulsora y resistencia constantes, -

De lo dicho se ve claramente la necesidad de mantener una
agitacidén vigorosa para evitar los empobrecimisntos de las concen-
traciones en las 2onas prdximas a las superficies de contacts, gue
dardn otra cinética al proces. retrasandc la precipitacidn del cu-
bre. Una furma de compensar esta disminucitn dindmica, consiste en
aumentar el tiempo de retencidn con el econsecuente supardimensisna-
miento del equipn.-

Il.-~ OBTENCION DEL COBRE CrlENTO:

A.- CONDICICNES DE OPERACIOHN:

Se ensayaron distintas formas de poner en contacto la so-
lucidn portante de cobre con el hierro ("Chatarra"}.-

Si bien los procesos convencionales de la gran industria
del cobra se reducen a sdle dos tipas, conocidos coms "zig-zag' y
"cascada", sn el presente trabaj: se debier>n tomar en cuenta otros
factores, tales como produccidn, inversiones para eguipos, amortize-
ciones, etc.-

Por estas razones y teniendo en cuenta las caracteristicas
de la cementacidn y las del liquidoc portante del cobre, se estudia-
ron otros disefios. -

Primero, un "“super-agitad.r", que impulsa el liquido sobre
la chatarra, depositdndise el cobre. El vigorusu flujo que produce
aste dispositivo, hace desprender el cobre cemento apenas formado,
guedandc siempre libre la superficie del hierro.-



Este procedimiento es una adaptacidn del clédsico siste-
ma empleado en Stadtberge (10).-

Se estudid un segundoc sistema, reciclands el lixiviado
a travéds de un tambor giratoria, perforado en una mitad, dentro
del cuml opera la chatarra.-

En sste casoc, el cobre cemento es desprendide por el ro-
zamiento de los recortes y arrastrado fuera del sistema por el
liguido. {11).

El empleo de ambos métodos produce resultades similaras,
por 1o gque su eleccidn quedard condiciunada a las facilidades con
que se cuente en el momento y lugar de la construccidn del aquipo.-

Debido al valor elevado de la acidez libre (pH: 1,2) y
con el objsto de n»n disminuir la pureza del cobre cemento, las re-
cuperaciones oscilaron entrs el 92-94% y las iiezmpos de contacto
entre 25 a 3% minutoa.- .

/

Para reducir sl contenido de hierro, el cobre cemento e
praataca con liguidos a cementar.-

B. RESULTADOS:

a. Caracterfsticas dal cobre cementoc obtenido:

El cobre cemento obtenido de acuerdn z las técnicas re-
cientemente deacriptas, presenta la siguiente composicidng

Andlisis quimico:
Cu: 95 %
Fe : 1,0 %

Andlisis espectrogrdfico:

3i ¢ 0,1 Ti: 0,01

Fs 1 1,0 Ca: 0,01

Al ¢ O,1 Pb : 0,1

Mg :+ 0,001 Vv: 0,01

Mn : 0,1 Md : ©,01-0,001
Ni : 1-0,1 . Cu 110



Pre-mtacando este cobre cemento con liguido de
lixviacién a cementar, se obtiene:

Cu 96!4 %
Fe : 0,18 %

b. Rendimientos:
El rendimiento de recuperacidn fué del 93 % del co-
bre contenido, con un consumn de 1,2 Xg de Fe por kilogramo

de cobre recuperado, empleando 35 minutos como tiempo de re-
tencidn de los liquidos en el gguipoc de cementacidn. -

III.- PROCESAWMIENTO INDUSTRIAL DEL COBRE CEMENTO:

El mercado mundial del cobre opera principalmente
con lingoies de este metal refinsdos a fuegn, cdtodos alec-—
trolf{ticos, y en menor escala con SO4Cu.SH20.-

El cobre cemento ofrece una gran versetilidad in-
duatrial pues permite a costos competitivos, la obtanc1én de
cualgquiera de los productios mencionados.-

Los procedimientss pirometalirgicos a@e aplican eco-
némicamente sdlo en grandes producciones, los procesos quimi-
cog presentan mayor amplitud y son el camino obligadc en los
casns de recuperacidn de metmles preciomos y eliminacidn de
ciertas impurezas que limitarien sus prupiedades de comercia-
lizacidn. -

Ao~ TOSTACION DEL COBRE CEMEZNTO:

1. Consideraciones generales:

La disolucidn del cobre cemento puede reslizarsa
directamente s 90-100 °C con SO4H2 concentrado, al 50 % &
con scluciones dilufdas.-

En los dos primeros cesos la oxidacidn se consigue

a expensas de una parte del 504H2.—

Cu + 2 SO4H2 3 Cu SO4 + 2 H20 + 302

Con SO‘H2 dilufdo, 9e emples circulbeidén de corrien-
te de aire.-



Estos métodos presanian al inconvenienta de un
axceso an al consumo de dcido, lentitud en la disclucidn
y bajos rendimientos,-

Con la intancidn de mejorar estos randimientos
y simplificar los tratamientos posteriores, se ansay’ la
tostacién del cobre cemento para obtenarlo como dxido de
cobre, a pesar de introducir as{ una nueva operacidn en el
procesg,—

2. Condiciones de tostacidn:

La tostacidn &el cubre cemento, Se realizd en un
horno rotative a 8 revoluciones por minuto, c¢on circulacidn
inducida de aire.-

Se colocaron dentro del mismo, seis barras de ace-
ro inoxidable con el objeto de aumentar la superficie de con-
tacto cobre cemento-aire, facilitando as{ la oxidacidn del
material en tostacidn.-

Se realizaron tostacicnes a 200-300-400-500 y 60C
oC ¢on tiempos de retencidn de 30-60-90-120 y 180 minutos
dentro del horno.-

El control de temperatura se efactud por medic de

termocuplas de cobre-constantdn.-

B. DISOLUCION DEL COBRE CEMENTO TOSTADO:

l. Aplicaciovnes:

d. Obtencidn de SQ4Cu. 5H20:

La cristalizacidn del sulfato de cobre es unc de
los casos tipicos en los que se consigue buen reéndimiento
por enfriamiento de las golucinnes saturadas. EL dxido de cobre
se atacd en caliente, mediante agitacifn en una sslucidn de
sulfirico.-—

Por enfriamiento en temperatura ambiente cristali-
za el 304Cu. 5H20, el cual se separa por centrifugacidn, ob-
teniéndose con una pureza del 99%. Las aguas madres, satura-
das, se reciclan. (Ver grafico 5).- - '



b. Recuperacién electrolftica:

Para una recuperacién alectrolitica (13), el cobre
caomente tostado fud disuelto de acuerdo a una composicidn de
electrolito fijada previamsnte. (Ver grafico 4).-

.La ventaja de esta mdtodo consiste en qﬁa 1la cali-

dad del cobre obtenido es generalmente similar a la del refinado
(13, 14}.-

2. Estudio gsistemético:

Los ensayos de disolucidn, se realizaron en forma
sistemdtica para fijar las condiciones dptimas de tiempo y tem=-
peratura para oxidacidn. (Ver foto 1).-

Se realizaron a 22 °C y 60 °C con tiempos de ataque
de 5 a ¢0 minutos.-

Se graficaron los resultados obtenidos (Ver gréficos
1- 2 y 1), pudiendo en base a sllos obtener las condiciones da
trabajo para cada case particular y poder reallzar los balances
acondmicos respectives.-

3. Discusidn de resultados:

En el gré&fico 1 se representan los resultades de los
ensayos de disolucidn del dxidoe de cobre {cobre cemento tostado)
en funcidn del tiempn y temperatura de tostacidn, atacado a £0°C
con una solucidn Acida proveniente de electrdllsls {Ver grifico
4)e-

El ataque dcido hecho en las condiciones que figuran
en ¢l gréfico 1 a4 como resultado evidente, la inutilidad de tos-
tar durante una hora a mds de 400 °C y ademis la posibilidad de
lograr efectos comparah®as tostando 3 horas a 200 °C.-

Al tomar en cuenta la magnitud de las masas en pro-—
ceso Se estudid la posibilidad de bajar la temperatura de diso-
lucidén del 4xido de cobre y los resultados de estos ensayns se
presentan en el grdfico 2. Aqul ge puede ver que tostando a mAs
da 4007C no adlo no mejora como en el caso anterior sino que
dificulta el atagque.-—



- 10 -

Finalmente en el grafico 3, e estudia la influsncia

del tiempo y temperatura de ataque, sobre la disolucidn del déxido
de cobre, donde 9e puade obssrvar que atacando al cobre cemsnto
tostado & 60 °C sa pueds disminuir cumtro vecas sl f{iempo da re-
tencidén en la disoluecidédn, o lo que rasulta igual, manteniendo la
producoidn constante, reducir a la cuarta parte la capascidad de
los tanques de lixiviacifn del &éxido de cobra.-

IV.e=-

1.

2.

3-

4.

CONCLUSIONES:

Latcementacién"resulta el proceso mds convenisntae pa-
Ta le racuperacidn del cobre presenta en los lfquidcs da
lixiviacidn en estudio.-

86 propone un método de “preatague" del cobre cemento,
qua aumenta su ley en cobre y reduce notablemente el hie-
rro contenide.-

Se fija en 400°C la temparatura de tostacidn, durante
une hora, con circulacidn de aire.-

Ss sugieras la convenisencia da lixiviar el dxido de co-
bre a 60 °C duranta 15-20 minutocs para las condicionss es=
tudiadas.- :

El balance econdmico realizadc en bagse a los datos

determinadcs en el trenscurso del presenta trabajo, dard la pa-
labra dafinitiva, tomando en cuenta, mercadn del momento y lugar
de aplicacidn del proceso.-
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