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R E S U M E N

Dentro del programado esquema da procesamiento da 
Loa minerales "Cerro Huemul" y "Agua Botada" (HalargUe, Prov. de 
Mendoza), se estudió la recuperación del cobre como subproducto, 
a partir de los líquidos de lixiviación, agotados en uranio. A 
tal efecto se hizo una valorización comparativa de los distintos 
métodos de recuperación del citado metal, cuyos resultados sa 
describen en el presente trabajo.-

Luego de la elección del método ("cemantación") 
se describen las condiciones de operación más convenientes para 
este caso.-

Concluye al estudio fijando las condicionas ópti­
mas de' tostación y disolución del "cobra cemento" obtenido a par­
tir de los resultados de las experiencias sistemáticas realizadas.
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INTRODUCCION;

A. OBJETO DEL ESTUDIO

En el presente trabajo se analizan comparativamente las 
posibles líneas de recuperacicín de cobre como subproducto de la 
producción de uranio, a partir de los líquidos de lixiviacián áci- 
da da los minerales "Cerro Huemul"-"Agua Dotada", HalargUa (Prov. 
de Mendoza),-

Dicho objetivo fuá fijado por las autoridades de esta 
Institución, en la intención de bajar los costos de producción del 
uranio de los citados yacimientos, tendiendo al logro de precios 
competitivos internacionalmente.-

B. 3L3CCI0N DüL PROC¡iSO (1)

La compo sici'.ín química de lo3 líquidos de lixivi
en uranio , es Ia siguiente;

Cu ... 5.02 s/1 ’/205 • • • 0 ,12 g/1
i/ln ... 1,30 ti PO « • « 0 ,22 "
Si02 .•. 0,44 Al • • • 2,9 "
Fe ... 2,55 If C 3. • • • 0 ,04 "
C1 0,02 it v .g  _ ... 0 ,09 "
N'o 0,01 II 50 4 ... 54 ,9 "
Ti 0,1 1» pH 1 ,2

Tomando en especial consideración la concentración de co­
bre en los líquidos, se analizarán brevemente los porjibles métodos 
de recuperación de este metal por las vías convencionales que se 
enumeran a continuación: (2)

- Electrodeposición
- Solventes
- Resinas
- Precipitación química

con SH^ ó SNa^.eH^O
por soluciones amoniacales

- con Ca(0H)2 ó NaOH
- por hierro ("cementación")



-  3 -

3 glectrüdepoBic i-ón;

La aplicacLón de este procedimiento en condiciones norma­
les de trabajo, dieron resultados negativos, debido a la baja ley 
de los líquidos a tratar electrolíticamente. Se conoce la existen­
cia de investigaciones en este campo (3) pero no aplicaciones indus­
triales.-

2.- Solventes (4)

Se ensayaron distintos tipos de ácidos nafténicos, como 
extractantws selectivos de'l cobre, pero debido a la formación de emul­
siones estables se desechó la posibilidad de su aplicación. £1 com­
portamiento de estDs solventes con soluciones sintéticas fué satis-- 
factorio. Además se debe tener en cuenta, que para este caso particu­
lar, resultaría muy elevado el consumo de reactivos.-

3.- Resinas;

De acuerdo con lo informado por casas especializadas (5), 
no es éste un caso adecuado de aplicación, puesto’ que para estas con­
centraciones de cobré hay métodos más económicos (3, 5)«-

4.- Precipitación química:

a) Recuperación como sulfuro;

Debido al elevado costo de los reactivos, resulta un méto­
do antieconómico, además de las dificultades de la toxicidad del á- 
cido sulfhídrico. Paralelamente se debe hacer notar que mundialmente 
no se lo considera ur» proceso de aplicación industrial (2).-

b) Empleo de soluciones amoniacales;

Por tratarse de líquidos provenientes de lixiviación ácida, 
es que se desecha este procedimiento por sus costos elevados.-

c) Precipitación con Ca(0H)2 ó NaOH;

Se realizaron experiencias completas sobre estas dos posi­
bles líneas.-
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£1 empleo de Ca(0H)2 (7) prdsantó dificultadas en dis­
tintas etapas de filtraci'in (8) como así también con NaOH. Los 
ensayos complementarias destinados al diseño de lus equipos de fil- 
traci(5n, dieron como resultada, valores muy elevados para las su­
perficies filtrantes, llevando el proceso a costos fuera da compe­
tencia. -

d) Precipitación por hierro ("cementación"):

Hecha la comparación económica de este proceso con todas 
las posibilidades anteriores se pudo definir claramente la conve­
niencia de este método (9)* Las condiciones de operación elegidas 
se describen en el próximo punto.-

C.- CARACTERISTICAS D¿; LA CBte’NTACION!

1. Generalidades;

La cementación es uno de l.)s procesos de obtención del co­
bre más antiguo y mejor conocido (10), empleándose actualmente en 
forma casi exclusiva en líquidos de baja ley y en las sangrías de 
electrólisis. -

La precipitación se realiza de acuerdo a las siguientes 
ecuaciones;

Cu SO^ + Fe Cu + FeSO^

Fe + HgSO^ + FeSO^

Fe + Fe2(S0^)^ 3 FeSO^

Teóricamente se necesita 0,878 !cg de hierro para depositar 
1 k g de cobre, pero prácticamente el consumo suele llegar hasta 
tres veces este valor.-

2. Factores que afectan la cementación;

a. Acidez libre de la solución;

Con baja acidez libre, la pureza del cobre precipitado 
disminuye notablemente por .la coprecipitación de sales básicas y 
óxido hidratado de hierro. En casj inverso, aumenta el consumo de 
hierro.-
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En soluciones casi neutras y con considerable cantidad- 
de hierro y poco cobre, éste no precipita.-

b. Hierro Férrico;

Es uno de los factores que contribuyen a aumentar el con­
sumo de hierro, por ser lá reducción del hierro férrico a ferroso 
más rápida que la reducción del cobre a cobre metálico. (11).

c. Superficie y tiempo de contacto;

Cada operación de transferencia se realiza a través de' 
una "frontera" o superficie de contacto, y la velocidad de Lransporte 
será función directa de esta superficie, suponiendo una fuerza im­
pulsora y resistencia constantes.-

De lo dicho se ve claramente la necesidad de mantener una 
agitación vigorosa para evitar los empobrecimientos de las concen­
traciones en las zonas próximas a las superficies de contacto, que 
darán otra cinética al proceso retrasando la precipitación del co­
bre. Una funna de compensar esta disminución dinámica, consiste en 
aumentar el tiempo de retención con el consecuente supardimensiona- 
miento del equipo.-

II.- OBTENCION DEL COBRE CEMENTO:

A.- CONDICIONES DE OPERACION;

Se ensayaron distintas formas de poner en contacto la so­
lución portante de cóbre con el hierro ("Chatarra").-

Si bien los procesos convencionales de la gran industria 
del cobre se reducen a sólo dos tipos, conocidos como "zig-zag" y 
"cascada", en el presente trabajo se debieron tomar en cuenta otros 
factores, tales como producción, inversiones para equipos, amortiza­
ciones, etc.-

Por estas razones y teniendo en cuenta l.as características 
de la cementación y las del líquido portante del cobre, se estudia­
ron otros diseños.-

Primero, un "super-agitador", que impulsa el líquido sobre 
la chatarra, depositándose el cobre. El vigoroso flujo que produce 
este dispositivo, hace desprender el cobre cemento apenas formado, 
quedando siempre libre la superficie del hierro.-
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Esta prooadimianto as una adaptación dal clásico siste­
ma empleado en Stadtbarge (10).-

Sa aatudicS un segundo sistema, reciclando al lixiviado 
a través da un tambor giratorio, perforado en una mitad, dentro 
del cual opera la chatarra.-

En esta caso, el cobre cemento es desprendido por al ro­
zamiento da los recortes y arrastrada fuera del sistema por al 
líquido. (11).-

El empleo da ambos métodos produce resultados similares, 
por lo que su eleccián quedará condicionada a las facilidades con 
que se cuente en el momento y lugar de la construcción del equipo.-

Debido al valor elevado de la acidez libre (pH: 1,2) y 
con el objeto de no disminuir la pureza del cobre cemento, las re- 
cuparacionas oscilaron entre al 92-94'^ y los tiempos de contacto 
antre 25 a 35 minutos.-

/
Para reducir el contenido de hierro, el cobre cemento se 

preataca con líquidos a cementar.-

B. RESULTADOS;

a. Características del cobre cemento Obtenido;

El cóbre cemento obtenido de acuerdo a las técnicas re­
cientemente descriptas, presenta la siguiente composición;

toál^sis químico;

Cu : 95 /o 
Fe ; 1,0 /o

^ á l  ̂3 i s _e s p e_c ̂ro gráf i c o;

Si ¡ 0,1 Ti: 0,01
Pa ; 1,0 Ca; 0,01
Al ; 0,1 Pb : 0,1
Mg ! 0,001 V ; 0,01
Mn : 0,1 Md ; 0,01-0,001
Ni ; 1-0,1 Cu :10
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Pre-atacando este cobré cemento con líquido de 
lixviacián a cementar, se obtiene;

Cu : 96,4 io 
Fe : 0,18

b. Rendimientos;

El rendimiento de recuperación fué del 93 5̂ del co­
bre contenido, con consumo de 1,2 kg de Fe por kilogreimo 
de cobre recuperado, empleando 35 minutos como tiempo de re­
tención de los líquidos en el equipo de cementación.-

III.- PROCESAMIENTO INDUSTRIAL DEL COBRE CEMENTO;

El mercado mundial del cobre opera principalmente 
con lingotes de este metal refinados a fuego, cátodos elec­
trolíticos, y en menor escala con SO^Cu.SH^O.-

E1 cobre cemento ofrece una gran versatilidad in­
dustrial pues permite a costos competitivos, la obtención de 
cualquiera de los productos mencionados.-

Los procedimientos pirometalúrgicos se aplican eco­
nómicamente sólo en grandes producciones, los procesos quími­
cos presentan mayor amplitud y son el camino obligado en los 
casos de recuperación de metales preciosos y eliminación de 
ciertas impurezas que limitarían sus propiedades de comercia­
lización. -

A.- TOSTACION DEL COBRE CEMEI^TO:

1. Consideraciones generales;

La disolución del cobre cemento puede realizarse 
directamente a 90-100 ®C con SO.Hg concentrado, al 50 jí ó 
con soluciones diluidas.-

En los dos primeros casos la oxidación se consigue 
a expansas de una parte del SO^H^*-

Cu + 2 SO^Hg ____ ^ Cu SO^ + 2 HgO + SOg
Con SO^H- diluido, se emplea circulación de corrien- 

té da aire.-
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Satos métodos presentan el inconveniente de un 
exceso en el consumo de ácido, lentitud en la disolucicSn 
y bajos rendimientos.-

Con la intención de mejorar estos rendimientos 
y simplificar los tratamientos posteriores, se ensayd la 
tostacián del cobre cemento para obtenerlo como (íxido de 
cobre, a pesar de introducir así una nueva operación en el 
proceso.-

2. Condiciones de tostacifa;

La tostacián del cubre cemento, se rauliziS en un 
homo rotativo a 8 revoluciones por minuto, con circulación 
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 así la oxidacicSn del 
material en tostacidn.-

Se realizaran testaciones a 200-300-400-500 y 600 
®C con tiempos de retención de 30-60-90-120 y l80 minutos 
dentro del homo.-

E1 control de temperatura se efectuó por medio de 
termocuplas de cobre-constantán.-

B. DISOLUCION DEL COBRE CEI.IENTO TOSTADO;

1. Aplicaciones;

a. Obtención de S04Cu- 5H2O:

La cristalización del sulfato de cobre es uno de 
los casos típicos en los que se consigue buen rendimiento 
por enfriamiento de las soluciones saturadas. El óxido de cobrt 
se atacó en caliente, mediante agitación en una solución de 
sulfúrico.-

Por enfriamiento en temperatura ambiente cristali­
za el S04Cu. 5H2O, el cual se separa por centrifugación, ob­
teniéndose con una pureza del 99/í* Las aguas madres, satura­
das, se reciclan. (Ver gráfico 5).-
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b. Racuparacidn electrolítica;

Para una recuperación electrolítica (13)i el cobra 
cemento tostado fuá disuelto de acuerdo a una composición de 
electrolito fijada previamente. (Ver gi’áfico 4).-

•La ventaja de este método consiste en que la cali­
dad del cobre obtenido as generalmente similar a la del refinado 
(13, 14).-

2. Estudio sistemático;

Los ensayos de disolución, se realizaron en forma 
sistemática para fijar las condiciones óptimas de tiempo y tem­
peratura para oxidación. (Ver foto 1).-

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

Se graficaron los resultados obtenidos (Ver gráficos 
1- 2 y 3), pudiendo en base a ellos obtener las condiciones de 
trabajo para cada caso particular y poder realizar los balances 
económicos respectivos.-

3. Discusión de resultados;

En el gráfico 1 se representan los resultados de los 
ensayos de disolución del óxido de cobre (cobre cemento tostado) 
en función del tiempo y temperatura de tostación, atacado a 60°C 
con una solución ácida proveniente de electrólisis (Ver gráfico 
4).-

E1 ataque ácido hecho en las condiciones que figuran 
en el gráfico 1 dá como resultado evidente, la inutilidad de tos­
tar durante una hora a más de 400 ° C  y además la posibilidad de 
lograr efectos comparahlas tostando 3 horas a 200 °C.-

A1 tomar en cuenta la magnitud de las masas en pro­
ceso se estudió la posibilidad de bajar la temperatura de diso­
lución del óxido de cobre y los resultados de estos ensayos se 
presentan en el gráfico 2. Aquí se puede ver que tostando a más 
de 400®C no sólo no mejora como en el caso anterior sino que 
dificulta el ataque.-.
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Pihalmente an el gráfico 3i sa estudia la influencia 
dal tiempo y temperatura da ataque, sobre la disolucián del óxido 
de cobre, donde se puede observar que atacando el cobre cemento 
tostado a 60 ®C se pueda disminuir cuatro veces al tiempo de re­
tención en la disolucián, o lo que resulta igual, manteniendo la 
producoidn constante, reducir a la cuarta parte la capacidad de 
loa tanques da lixiviacián dal áxido de cobra.-

IV.- CONCLUSIONES:

1. La"camentaci(5n"resulta el proceso más conveniente pa­
ra la recuperación del cobre presente en los líquidos de 
lixiviación en estudio.-

2. Sa propone un método de "preataque" del cobre cemento, 
qua aumenta su ley en cobre y reduce notablemente el hie­
rro contenido.-

3. Sa fija an 400»C la temperatura de tostación, durante 
una hora, con circulación de aire.-

4. Se sugiere la conveniencia de lixiviar el óxido de co­
bre a 60 °C durante 15-20 minutos para las condiciones es­
tudiadas.-

El balance económico realizado en base a los datos 
determinados en el transcurso del presente trabajo, dará la pa­
labra definitiva, tomando en cuenta, marcado del momento y lugar 
de aplicación del proceso.-
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