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La moderna metodología de la metalurgia extractiva exige 

la adecuación de nuevas técnicass con vistas a la explotación 

económica de distintos minerales de baja ley* La extracción lí 

quido«líqv,ido eon contracorriente, exitosamente aplicada en la 

tecnología del uranio desde no hade muchos años, se va ©xten~ 

díendo dí® a día a nuevos, campos de la. hidrometalurgia, para fg, 

cilltar el logro de dichas demandase.

Con tal intención en este trabajo se describen los resulta, 

dos obtenidos en el transcurso de los ensayos de aplicación del 

”LIX 6b-” de General Mills a la recuperación de cobre« a partir
i

de soluciones diluídaso Se muestran laa isotermas de equilibrio.

las curvas de porcentaje de equilibrio en función del tieijpo de
i

contacto^ el poder resolutivo de separación de fases, etc, para
i

soluciones sintéticas y líquidos de lixiviación sulfúrica de los 

minerales de la mena "Malargüe"» Finalmentej se describen los re 

sultados de experiencias en operapión continua de este proceso,.
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A o Oto.1 el o del estudio

La mocerns metodología de la metalurgia extractiva exige la 
adecuaciór de nuevas técnicas, con vistas a la explotación econó 
mica de distintos minerales de baja leyc La extracción líquido- 
líquido en contracorriente, exitosamente aplicada en la tecnolo­
gía del uianic desde no hace muchos años3 se vo extendiendo día 
a día a nuevos campo? de la hidroaetalurgia, para facilitar el 
logro de dichas demandas*

En el case particular de la Comisión Nacional de Energía At¿ 
mica3 aue cuenta con yacimientos donde el uranio so encuentra 
acompañado con cobres y éste se recupera como subproducto de la 
explotación del primero, resulta de gran utilidad el dominio de 
esta tecnología que aquí se presenta, para poder así balancear 
económicamente una nueva posibilidad cofe el proceso que se aplica 
en la actualidad*

La gran industria del cobre, también se encuentra interesada 
en estas nuevas técnicas, como se puedo observar en el trabajo 
"Chuquicai- a ta como futuro productor do cobro de minerales de baja 
ley” presentado por el Inga n* Tschischov en ocasión de las Prime 
ras Jornatas Jatinoaiericarias de Mineralurgia9 (Concepción, Chile, 
1966), donde se dice: ”* * « hemos observado con gran interés la 
’’operación del solvente LIX 6^ de General Mills-, el cual permití- 
’’ría extr;or selectivamente el cobre de las solicionos diluidas, 
para obtener una solución relativamente pura de cobre, de una con 
”centraci<n adecuada para el proceso electrolítico de precipita- 
”ción"o

Cabe destacar que en el mismo trabajo se informa que la oant^ 
dad de cobre contenido en esos minerales de baja ley es de 
2*000 oG00 de toneladas*

Be Cons deraclonqa generales

Como ya se ha dicho en oportunidades anteriores Z*1 7 las prig, 
clpales ventajas de esta tecnología, consisten an:

I* SELECTIVIDAD, que permite en pocas operaciones obtener produc, 
tos de mayor pureza*

2c ALTOS RENDIMIENTOS DE RECUPERACION, que superan fácilmente el 
95$ con el consiguiente beneficio económico»

3* OPERACION EN FASE LIQUIDA CONTINUA, que representa unn gran 
facilidad de operación y bajo costo, con la consecuente re­
ducción de mano de obra„

o//



M-, AUMENTO DE CONCENTRACION DEL ELEMENTO RECUPERADOe El aumen 
to da la concentración de cobre en la3 soluciones portan­
tes produce, en la misma proporción, la correspondiente re 
ducción del volumen de los líquidos en procesoo

5o INDEPENDENCIA DEL PROCESO CON RESPECTO A CORTES, Por tra­
tarse de una operación de transferencia de materia, la ve 
locidad de transporte es función directa de la superficie 
de contacto, por lo tanto, no se vería afectado el proce­
so si se produjese una parada, pudiéndose continuar la mar 
cha sin alteraciones en cualquier momentoc

óo .AMPLIO RANGO DE APLICACION, Como toda operación de extrae 
clon líquido-líquido en contracorriente, este proceso se“ 
caracteriza por 3us amplias posibilidades de aplicación, 
respecto de la concentración de las soluciones a procesar, 
otorgando de esta manera una interesante versatilidad a 
sus equipos.

Finalizada asi, esta breve introducción, se inicia de lnmedí^ 
to la descripción de las características“ mas específicas de este 
métodoo

II . CARACTERISTICAS ,DEL METODO 

Ao Fundamento del proceso

Según el equipo técnico de la firma proveedora í 2 J todavía 
no se ha determinado la estructura química del reactivo "LIX 6Mf 
pero no obstante y de acuerdo con lo expresado anteriormente /3_Z 
3© empleara el mismo criterio del investigador C,FO Coleman: "La 

’incertldumore en el comportamiento del mecanismo y la falta de de 
"terminación da los coeficientes tía actividad en la fase orgánica, 
"no impide el ampia© efectivo de la extracción,„cn

No obstante, resulta ventajoso emplear, a título convencional; 
la interpretación de3. proceso según las ecuaciones químicas que 
propone el equipo técnico recientemente mencionado:' I i

EXTRACCION
‘ I

2 (rh) * {Cu * * * SOk ®) i^fkcu) *Í2H*S0k"} ac,
’ crgo * ace " •' crgo ’

RBEXTRACCION

ac,
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Be Qbter.cíón del reac tiyg

El reactivo que se emplea en el presente trabajo, e3 el pro­
ducto comercial “LIX ¿U” con marca registrada por la firma GENE­
RAL MILLS, INCe Kankakeo, Illinois, USAO

La fase orgánica aue se menciona durante la descripción del 
presente estudio, esta constituida por ”LIX 6b" a distintas con 
centraciones en kerosene desororlzado que produce Shell Compañía 
Argentina de Petróleo 5.A»

C„ Breve descripción del equipo, .empleadfl

Las experiencias discontinuas se realizaron con el empleo de 
materiales convencionales para este tipo de estudio en escala de 
laboratorio«

Los ensayos en continuo o ’carreras», se efectuaron en una 
planta de nezcladores^decantadores «de tipo »mezclador externo»« 
con cuatro etapas en extracción y tres en reextracción. Dicha 
instalación fue construida en vidrio tipo borosillcato.

i
La experiencia industrial en este tipo de proceso indica que, 

para sisteñas con buenas propiedades físicas respecto al poder rg, 
solutivo de separación de fases,, como es el caso que se describe, 
resulta más económico el empleo de diseño de plantas denominadas: 
tipo »compacta*«

III. ESTOPE 03. PRELIMINARES

Con el objeto de realizar en forma sistemática los cálculos 
necesarios para la diagramación de experiencias continuas, se pre 
sentan en los próximos ítems, los pensayos previos6 correspondiera 
tes« ’

Cabe destacar que en los gráficos 1, 2 y 3 donde se presentan 
los datos obtenidos en e^tos ensayos preliminares, se adoptó el 
criterio uniforme de efectuar un estudio analógico entre solucio­
nes sintéticas de sulfato de cobre puro y líauldos de lixiviación 
de la mena "Malargue”, llevan esta designación los lixiviados ob­
tenidos en la Planta Malargile, cita en ly población homónima de la 
Provincia de Mendoza, por el procesamiento de las menas cupro-ura- 
niferas de dicha zona, tqnto en extracción, como en reextracción»

1

Salvo indicación en contrario, en todos los casos se trabajó 
a temperatura ambiente; con relación de fases dos volúmenes de 
orgánica, por cada uno de fase acuosa (Rfi 0/A s 2/1) y P.e»me s 
M)0 mVo ! |

A o Isotermas, .de. equilibrio

En el gráfico 1 se presentan siete isotermas de equilibrio, 
determinadas según el método clásico de contactos sucesivos en 
ampollas do decantación ¿1 y 37» ,

o//



X> EXTRACCION

a) Influencia de la concentración de reactivocss*« -t «r» «s c« m z=l«e&’» rasns95>«¡» ©«? as» «as «•» es es* es»^r *» « cr «m »—~>«i» w c-s «— >—«»»

De las isotermas representadas en la figo 1-1 se puede infe 
rir la escasa influencia de concentración de reactivo respecto 
del coeficiente de extracción, si bien la carga máxima varía 
sensiblemente (sin llegar a ser lineal) con dicha concentración* 
Dadas las cargas máximas apuntadas en la figo 1«1 , .se deduce la 
conveniencia de no sobrepasar la concentración de 10$ de ”L1X 
6M’ en keroseneo

b) Influencia del pH da le solución de cobre.yeer O5fl» ««scíSsc#»ert-s-««ee«»<-*>te»*»«w es>«a «!»«•«« es**<■» -ot&cr;

En la figo 1-2 se representan dos isotermas de equilibrio de 
terminadas en las mismas condiciones, salvo el valor de su pHo 
A pesar del breve intervalo de variación estudiado, se puede ver 
su marcada influencia respecto a los coeficientes de extracción*
Es decir, que a mayor pH se logrará una mayor extracción, con el 
mismo ñUtaer© de etapas»

2.-, SW TRACCION

La representación de las isotermas de equilibrio en reextras, 
ción, tienen como único objeto, el permitir el cálculo gráfico del 
número teórico de etapas en esta sección de la instalación, para 
el procesamiento continuo de los líquidos de lixiviación de la me 
na de ”Malargue”* Cabe consignar 13 estrecha similitud en el com­
portamiento del solvente en estudio, tanto para soluciones sintéti, 
cas como para les líquidos de producción industrial*

Bo Porcantajs de equilibrio en función del tiempo de contacto

Para poder determinar el tiempo mínimo de contacto necesario 
para lograr el equilibrio, se debe conocer la cinética del proce 
so* A tal efecto se representan en el gráfico 2, seis cuervas de 
e3te tipo, j

b EXTFACCION

En la figo 2-1 y 2-2 se estudia la influencia do la concentra 
ción de reactivo, ompleando solución sintética de cobre, respecto 
a la velocidad de reacción 7 así puede verse que se logra alcanzar 
el equilibrio más rápidamente con soluciones concentradas*

El análisis de los resultados obtenidos en la fig* 2-2, a par­
tir de lícuidos de lixiviación de ’’Malargüe”* en cuanto a la varia, 
ción del pH de la solución, indica la leve influencia positiva del 
aumento dt pH*

2o REE2 TRACCION

Nuevamente se compara el comportamiento del solvente entre sg. 
luclones sintéticas y el líquido de lixiviación en estudio, pero 
fundamentalmente se emplean las curvas de las figuras 2-2 y 2-1* 
para predecir el tiempo mínimo de mezclado en las experiencias 
continuas* ,,
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Co Separación de fases

En los gráficos 3 y H- se presenta el estudio del poder roso 
lutivo de separación de fases de este reactivo, en distintas 
condicione So

I«, EXTRACCION

En la figo 3~1 se puede observar la favorable influencia de 
trabajar con soluciones diluidas de "LIX ó1*” {5% v/v), respecto 
del tiempo necesario para lograr la separación neta de ambas fa 
ses, previ amente agitadas o

De acuerdo con los resultados apuntados en la flg. 3”2, don 
de se compara la separación de fases del sistemat con dos rela­
ciones de fases* se puede ver la ventaja de emplear la relación

En el gráfico se estudia la separación de fases en fun­
ción del nlmero de contactos, es decir, la variación del poder 
resolutivo de separación en fases del sistema, con el aumento 
de la concentración de cobre en la fase orgánica, en el trans­
curso del proceso de carga de la mismae

2« REEXTRACCION

Como en los casos anteriores, para reextracción, se grafican 
los resultados con el solo objeto de calcular los tiempos míni­
mos de retención en los decantadores, para lograr una efectiva 
seperación de fases«,

< ♦ . ■ h :
IV. EXPERIENCIA EN CONTINUO ( *

A. Programación de ensayos

Las experiencias en continuo fueron programadas con^el cri­
terio de observar el comportamiento del "LIX 6^“ a través de va 
rios ciclos, por lo que se efectuaron cinco ’carreras“ comple­
tas, es decir, cinco extracciones con sus correspondientes re- 
extracciones,, t

i
En base a los resultados apuntados en el ítem III (ENSAYOS 

PREVIOS) se determinó tanto para extracción como para reextrac­
ción:

- número de etapas (gráfico 1)
• . í • ’ • • I

« tiempo da retención de los mezcladores (gráfico 2)

- tiempo do retención en los decantadores (gráfico 3? *«•)

Todas las ’carreras6 se hicieron con líquido de lixiviación 
de la mena ’’Malargíie", para poder estudiar así el grado de selec 
tividad del solvente empleadoo
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Bc Condiciones de operación

Las experiencias fueron realizadas de acuerdo con las si-=> 
guiantes condicionas operaclonalesj fijadas a tal efecto^lo EXTRACCION

Solución de cobre: líquido de lixiviación "Malargüe” (Ver 
Tabla 2),

Agente de extracción: ”LIX 6M-*' 10% on kerosene desodorlzado0 

Numero de etapas: cuatro

Tiempo do retención on mezclador: 2 minutos 

Tiempc de retención en decantador: 8 minutos 

Carga prevista para fase orgánica: 2^ g Cu/1 

Carga da la fase acuosa: £ Cu/1

Relación de fases: 0/A 2 2?3/l

Caudal fase orgánica: 27?9 ml/min0

Caudal fase acuosa: 12tl ml/mine

Duración de la experiencia: 6 horas 5 minutos

2o RES1TRACCI0K

Faso orgánica: procedente de extracción 

Agente de reextracción: RgSOij. 200 g/1 

Número de etapas: tres

Tiempo de retención en mezclador: minutos

Tiempo de retención en el decantador: 12 minutos 

Carga prevista para fase acuosa: 60 g Cu/1 

Carga de la fase orgánica: 1?8 g Cu/1

Relación de fases: 0/A 2 Uq/1
Caudal fase acuosa: 0^75 ral/mín0

Caudal fase orgánica? 30a0 ml/^iino

Duración de la experiencia: 5 lloras 30 minutos

Co Resultados obtenidos

GSa Irte* mw/lttAtí eí nr. I nnf oa 'Hihn’leVi 1 ao r» a ta*i 1 •}•«•» rirso zimo
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EXTRACCION

ler# Carre.'a, Rendimientos de extracción de la 6a# hora#

Etapa R9 Pase orgánica Pase acuosa
0Ea f(Cu)

r
1 Rendimiento 

acumulativo

1 2,0 g Cu/1 3,0 g Cu/1 0,66 **S5#

2 1,3 1,7 " 0,76 68,5"

3 o,7 ” o?95 ” 0,7^ 82,5"

0,3. ” 0,20 ” 1,5
;

96,5"
_________________

Pase acuosa de alimentación: 5^ g Cu/1; pH s 2,0
: í • ■ j ‘

REEXTRACCION
• t

5ao Carrera0 Rendimiento de reextracción en la« *Ka» hora#

Etapa N£ Fase acuosa Pase orgánica E° f(Cu) Rendimiento
acumulativo

5 67 g Cu/1 0,83 g Cu/1 80 67 #

6 5o,7 “ 0,70 » 72 72"

7
U- _____

29,8 « 0,36 ’* 83 85"

Pase orgánica do alimentación: 2,5 g Cu/1

Randímient^premodle yooupggg^lón. en el P.?ocej3o: superior al 95# 

Do Características del producto final

A continuación so presenta una tabla con las principales ímpu 
rezas contenidas en las soluciones de cobre al iniciarse el proce 
so y al final del mismo# También se señalan lds coeficlontes de 
purificación que se logró con el presente mótpdo de concentración 
selectiva ...

«,//
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TABLA 2

Elemento Solución
inicial

Solución
obtenida

Coeficiente de 
Purificación 
(base cobre)

Cu 5,4 6/1 6 7,0 6/1 —

Fe 2,05 •1 0,16 ti 1,6 x 10¿

Mn 0,017 t» 0,002 «t 1,0 x 102

V 0,21 •• 0,002 •• 13,0 x 102

Ca 160 ppm 50 ppm. 0,4 x 102

Na 4,5 g/l 0,3 «/I 1,8 x 102

K 12 ppm 4 ppm. 0,4 x 102

SiO2 400 ppm. 24 ppm. 2,1 x 102

R2°3 7,8 g/l 0,37 g/l 2,6 x 102

V.- CONCLUSIONES:

A través de las sesenta horas de trabajo en planta, realizadas en 
el transcurso de las cinco “carreras” descriptas, se pudieron obtener 
las siguientes conclusiones:

1) La marcha física del sistema, resulté en todo momento sumamente 
satisfactoria, motivo por el cual se prescindió de aditivps en la 
fa®« orgánica.

2) Loe rendimientos de recuperación con sólo 4 etapas en extracción, 
fueron superiores al 95% del cobre procesado, siendo este valor 
suficientemente aceptable.

3) Es necesario tener presente, la gran influencia del pH sobre los 
coeficientes de extracción.

4) La bondad del proceso respecto de su capacidad de concentración; 
selectiva, quedó demostrada en los datos de la TABLA 2.
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GRAFICO I

ISOTERMAS DE EQUILIBRIO
EXTRACCIÓN

SOLUCION SINTETICA L1Q. LIXIV. "MALARGÜE"
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GRAFICO 2

PORCENTAJE DE EQUILIBRIO EN FUNCIÓN 
DEL TIEMPO DE CONTACTO

EXTRACCIÓN
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GRÁFICO 3

CURVAS DE SEPARACIÓN DE FASES 

EXTRACCIÓN

SOLUCIÓN SINTÉTICA LIQ. LIXIV. "MALARGÜE"
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