Obtencién de cobre mediante extraccion con lix 64N

RESUMEN

Dados los altos contenidos de hierro de los minerales de
cobre colombiano, particularmente aquellos de tipo masivo,
los licores de lixiviacién que se obtienen, cuando la tosta-
cién precedente se efectiia en hornos de lecho fijo, mues-
tran contenidos en dicho elemento que hacen necesaria su
purificacién previa, ya sea que la solucién se dirija a electro-
obtencién o a cristalizacién.

Se presentan aqui los resultados alcanzados en la purifi.
cacion de cobre con Lix 64N, a partir de licores de lixivia.
cion de 3,59 g/l de cobre y 1,14 g/l de hierro, obtenidos
mediante dilucién de licores ricos (30 g/l de Cuy 10 g/l de
hierro), en lo que se relaciona con el efecto de algunas
variables como el pH, concentracién del extractante, rela-
cién de fases, agitacidn y concentracién de dcido sulfirico.

Se concluye que el Lix 64N es un extractante efectivo de
alta selectividad, y que las variables mds significativas son el
pH y la relacion de fases (en la extraccion), y la concentra-
cién de dcido sulfarico y la relacion de fases (en el despoja-
miento).

INTRODUCCION

El tipo de solvente escogido para la realizacién de las
pruebas fue el Lix 64N ya que es muy selectivo para cobre
respecto a otros metales en solucidén, en nuestro caso
respecto al hierro que siempre se encuentra presente en los
licores de lixiviacion.

Las reacciones principales que ocurren durante el proce-
SO son:

Para extraccion:

2 (RH) org + (Cu"™ +50% ) ag = (R, Cu) org +(2H* + 503 Jaq (1)
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Para despojamiento:
(R2Cu) org +(2H" +503) aq = (2RH) org + (Cu** +503 Jag (2)

En estas dos ecuaciones RH representa al Lix 64N o mds
concretamente una mezcla entre el Lix 65N y el Lix 63, el
segundo mejora la cinética de reaccién del primero. Para
explicar este efecto catalitico del Lix 63 se han postulado

varios mecanismos'» ?, siendo el ms aceptable el propues-
to por Ronald Swanson, segiin el cual el Lix 63 actia co-
mo captador y portador inicial del cobre, al formar un com-
plejo con el ion Cu™, con expulsién de un protén de la
oxima. Este complejo es transportado hacia la regién rica en
organico de la zona interfacial donde reacciona con el Lix
65N formandose el complejo CuRg; Resy que se difunde
hacia la fase orgdnica, mientras que el protén liberado, el
ion SOz y el H,0 de hidratacién lo hacen hacia la fase
acuosa. Ya en la fase orgdnica la molécula de Lix 63 es des-
plazada por la de Lix 65N formandose el complejo estable y
el ciclo se repite.

MATERIALES Y EQUIPOS

Para la extraccion y el despojamiento se usé el mismo
equipo, el cual consta basicamente de un motor que sumi-
nistra la energia para la agitacion y un cilindro que actiia
como recipiente para la mezcla y la separacién. El motor
tiene un mecanismo que permite variar la velocidad. El ci-
lindro se seleccioné de vidrio por ser éste un material no
reactivo y que ademds permite ver facilmente la separacién
de las fases. Su capacidad es de 250 ml. provisto de una lla-
ve para separacion de las fases.

Como agitador se utilizé una varilla de vidrio, con tres
series de aletas de nylon y de hoja plana. La Figura 1 mues-
tra el esquema del equipo.

Para la extraccion se utilizé como alimento una solucién
de cobre de las siguientes caracteristicas: concentracién de
cobre 3,59 g/l, concentracién de hierro 1,14 g/, pH inicial
0,61, densidad a 25°C 1,0082 g/ml, viscosidad a 25°C
1,005 Cp. La fase orgdnica fue una solucién de Lix 64N en
Kerosene como diluente.
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Para el despojamiento se usaron soluciones de dcido sul-
farico de diferente concentracién de un 98% de pureza y
densidad a 25°C igual a 1,84 g/ml.

== PROCEDIMIENTO

Inicialmente se llevaron a cabo ensayos preliminares con
el objeto de determinar el tiempo necesario para las pruebas
de extraccién y despojamiento. Se realizaron en las condi-
ciones mids desfavorables de cada variable, con el fin de
garantizar que todas las pruebas que se realizaran posterior-
- mente tuviesen un tiempo suficiente.

Tiempo de extraccién

Las pruebas se realizaron con una solucién acuosa de pH
0,75, concentracién de Lix 64N: 10%, y relacién de fases
AJO = 1. De acuerdo con los resultados se eligié un tiempo
para extraccion de 45 minutos.

Tiempo para despojamiento

Después de realizadas las pruebas de la etapa de extrac-
cién, se utilizé el orgdnico cargado con cobre con la concen-
tracién Optima obtenida en la extraccién. La solucién des-
pojadora fue 4cido sulfiirico con una concentracién de 66
g/1, una relacién de fases O/A = 6 y una velocidad de agita-

TABLA 1. Disefio de experimentos para la extraccion.

cion de 600 rpm Después de analizar los resultados obteni-
dos se eligié un tiempo de 60 minutos para despojamiento.

Los rangos elegidos para los ensayos preliminares se eli-
gieron con base en una revision de las referencias®’ %* 5.

Con base en los resultados preliminares se llevaron a ca-
bo 2 bloques de experimegtos para extraccién bajo las si-
guientes condiciones: Se parte de una solucién de 40 mi de
licor de lixiviacién, el pH se ajusta en cada caso con acetato
de sodio y la velocidad de agitacion se varia moviendo el
tornillo del sistema reductor del motor.

En el despojamiento se parti6 de una cantidad fija de 10
ml de dcido sulfirico de diferentes concentraciones con la
cantidad de orgénico cargado necesario para obtener una

relacion de fases 4,32y 7,68.

DISENO DE EXPERIMENTOS

Se disefiaron dos bloques de experimentos segiin un mo-
delo central rotacional , compuesto*, de cuatro variables
para la extraccién y de tres variables para el despojamiento.
(Ver Tablas 1y 5).

* Ver Anexo al final

Prueba pH: X, (Lix 64 N): X, A/O: X, rpm: X,
1 15 15\ 05 800
2 30 15 0,5 800
3 15 25 0,5 800
4 30 25 | 0,5 800
5 15 15 L 10 800
6 30 15 ‘ 1,0 800
7 15 25 1,0 800
8 30 25 1,0 800
9 15 15 0,5 1.000
10 3,0 15 0,5 1.000
11 15 25 0,5 1.000
12 30 25 0,5 1.000
13 15 15 1,0 1‘000
; 14 30 15 10 1.000
Y 15 1,5 25 10 1 .000
16 30 25 10 1 .000
17 0,75 20 0,75 .900
18 3,75 20 0,75 - 900
19 225 10 0,75 - 900
20 225 30 0,75 900
21 2,25 20 0,25 900
22 2 25 20 1 ,25 900
23 225 20 0,75 700
24 2,25 20 0,75 1.100
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Las variables estudiadas para la etapa de extraccion son:
pH de la solucion de alimentacion (X, ), concentracién de
Lix 64N en el diluente, % en volumen (X, ), relacion de las
fases acuoso-organico (X;), velocidad de agitacién (X;4).

La ecuacidon mediante la cual se relacionaron las variables
estudiadas es de la siguiente forma:

Y =8q + 81Xy +B2X; ¥PaXs +paXs +BuXi +pnXs+
B33X3 +BasXi + BrX1Xz + B13X X3 +B1X1Xe +BnX2Xs
+PuXaXs HBnuX3Xs +E 3)

En esta ecuacién Y es la variable dependiente y X, , X5,
X3 y X4 son las variables independientes transformadas, E

es el error experimental.

Las variables estudiadas para la etapa de despojamiento
fueron: concentracion de dcido sulfirico en la solucion des-

pojadoraen g/l (X, ), relacion de fases orgdnico-acuoso (X, ),
velocidad de agitacion (X3).

La ecuacion que relaciona las variables estudiadas tiene
la siguiente forma:

Y =Bo +B1X1 +B2Xz +B3Xs + BuXi +P2uX] +puxXi +
BrX1Xs +B13X1X3 +23X,X3 +E (4)

La temperatura para las pruebas de extraccién y despoja-
miento fue la del ambiente (25°C), a 1a cual trabajan la ma-

yoria de las plantas del mundo. En las Tablas 1,3,5y 7 se
muestra el arreglo de los ensayos ejecutados.

RESULTADOS

Los resultados de las pruebas de extraccion y despoja-
miento se evaluaron haciendo controles quimicos tanto

TABLA 2. Resultados primer bloque de experimentos para extraccion

Prueba {Cu} Acuoso Extraccion Cu {Fe} Acuoso Extraccion de Fe
No. g/l (%) g/l (%)
1 0,650 . 81,89 1,117 196
2 0,027 1 9925 0,932 18,13
3 0440 87,80 1,100 343
4 0,023 99 37 0938 17,6
5 1350 6240 1,105 2,94
6 0,091 97 46 1,016 10,78
7 0,888 75,26 1,105 2,94
8 0,050 98,61 0,938 17,6
9 0,688 80,83 1,222 1,47
10 0,035 99,02 0,960 15,68
11 0375 89,55 1,072 5,8
12 0,016 99,54 0,932 18,13
13 1,125 68,66 1,105 2,94
14 0,104 97,10 0,997 8,16
15 0,700 80,50 1222 147
16 0,036 99,00 0,972 14,7
17 0,252 9298 1,140 0
18 0 100 0,754 338
19 0913 74,56 1,100 3,43
20 0,175 95,12 1,001 6,8
21 0,063 9824 1,040 8,8
22 0,663 81,53 1,090 44
23 0,213 94,06 1,078 5,39
24 0211 94,12 1,078 5,39
25-1 0,266 92,59 1,117 1,96
25-2 0,259 92,78 1,117 1,96
25-3 0,252 9298 1,105 2,94
254 0,245 93,18 1,090 4.4
25-5 0,266 92,59 1,072 58
25—6 0,259 92,78 1,095 392
25=7 0,59 92,78 1,105 294
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para cobre como para hierro. En la extraccion se midi6 la
cantidad de cobre e hierro que queda en el acuoso (refina-
do) después de realizada la prueba. La diferencia entre ésta
y los valores iniciales da las cantidades de cobre e hierro
transferidas al organico. El porcentaje de extraccion se eva-
lda como la relacién entre las cantidades de cobre e hierro
transferidas al orgénico y el cobre y el hierro inicial multi-
plicado por 100, Los resultados se dan en la Tabla 2.

Con estos datos se llevd a cabo un anilisis estadistico

TABLA 3. Segundo bloque de experimentos para extraccion

lacionar las variables que intervienen
alisis de la variancia mostrd que los
resultados experimentales se ajustan al m’odeIo propues-
to. Ademads, indico que el pH y la relacion de fases son
las variables m4s importantes. Con el fin de lograr un buen
ajuste a la regién donde se dan las mejores condicmne.s’ se
hizo un segundo bloque de experimentos para extraccmr}.
En la Tabla 3 se muestran las variables codificadas y los ni-
veles de pH y la relacion de fases correspondiente, y en la
Tabla 4 se dan los resultados,

que permiti6 corre
en el proceso. El an

Prueba No. Experimento pH A/O

1 0 14 2,48 0,980

2 1y il 2,48 0,357

3 S L 2,63 0,900

4 ] 2,63 0,500

5 14 0 2,69 0,700

6 2 Waq 2,33 0,900

7 L 2,33 0,500

8 L G ) 0,700

9 D0 248 0,700

TABLA 4. Resultados segundo bloque de experimentos para extraccion
Prueba {Cu}Acuoso Extraccién {Cu} {Fe} Acuoso Extraccién

No. g/l (% g/l de Fe (%)
1 0314 9125 1,14 0

2 0,066 98,16 1,05 7.8
3 0,207 94,23 1,072 5.8
4 0,096 97,32 1,117 19
5 0,127 94 46 1,106 2.9
6 0,332 90,75 | 1,083 49
i 0,149 9584 | 1,039 8.8
8 0,252 9298 1,072 58
9 0,110 94 96 0,994 12,74

TABLA 5. Diseiio de experimentos para despojamiento

Prueba X, :H, S04} 0/A: X, rpm: X3
1 100 5 700
2 100 5 1.000
3 100 7 700
4 100 7 1.000
5 200 7 1.000
& 200 5 1.000
7 200 7 700
8 200 5 700
9 66 6 850
10 234 6 850
11 150 432 850
12 150 7,68 850
13 150 6 600
14 150 6 1.100
15 150 6 850
48

El analisis estadistico de los datos de la Tabla 4 da las
siguientes ecuaciones de correlacion.

Sea Y: porcentaje de extraccion de cobre.
Y =96,94 +1,23X; — 2,23X, — 1,15X3 — 1,16X3 +0,5X, X, (5)
Sea Y: porcentaje de extraccién de hierro

Y =12,74 — 1,25X; — 1,37X, — 3,89X3 — 4,11X2 + 1,95X,X,
(6)

En el despojamiento se evalué la cantidad de cobre en el
acuoso, después de poner en contacto la fase organica con
el 4cido sulfirico concentrado.

La Tabla 6 muestra los resultados obtenidos con un pri-
mer bloque de experimentos.

Con estos datos se correlacionaron las variables velocidad
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de agitacion, concentracion de dcido sulfiirico y relacion de
fases organico-acuoso. El andlisis de la variancia mostr6 que
los resultados experimentales se ajustan al modelo propues-
to, ademas indica que la velocidad de agitacién no era una
variable muy importante. Como en la etapa anterior, se lle-
v0 a cabo un segundo bloque de experimentos en la region
donde se obtienen las mejores condiciones, segin indicé el
bloque anterior. La Tabla 7 indica los niveles y la codifica-
cidn de las variables para estas pruebas. La Tabla 8 muestra
los resultados obtenidos.

Para este bloque se planted una regresion de segundo or-
den en 2 variables: X; ={H,S04} y X; = relacién de fases

O/A. Se obtuvo la siguiente expresion:

Y =873 +2,23X; +1,13X; — 0,55X3 +1,92X3 +0,51X;X, (7)

TABLA 6. Resultados primer bloque de experimentos
para despojamiento

Prueba No. (Cu) Acuoso (g/1) (%) Despojamiento
1 9,996 86,17
2 9,59 82,67
3 12,13 74,69
4 12,00 73,89
5 14 83 9131
6 11,14 96,04
7 15,12 93,10
8 10,80 93,10
9 924 66,42

10 10,96 78,74 *
11 921 91,89
12 1429 80,24
13 11,79 84,70
14 11,69 71,98
15—-1 13,03 93,61
15-2 11,69 71,98
15-3 1236 88,79
15—4 11,82 8491
15-5 12,04 86,49
15—6 12,33 88,58

TABLA 7. Segundo bloque de experimentos
para despojamiento

Prueba No. Experimento  {H,S04} g/l 0/A
1 +1 +1 200 10
2 +1 -1 200 9
3 -1 1 150 10
4 -1 -1 150 9
5 0 14 175 10,2
6 0 -14 175 8,8
7 14 0 210 9.5
8 —14 0 140 925
9 0 0 175 955
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TABLA 8. Resultados segundo bloque de experimentos
para despojamiento

Prueba No (Cu) Acuoso (g/1) (%) Despojamiento
1 18,808 95,09
2 16,139 90,66
3 17,696 8946
4 15,504 87,08
5 18,617 92,28
6 15,790 90,71
i7 16,854 89,69 |
8 15,690 83,52
9 16,620 88,42

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Con el primer bloque de experimentos de la etapa de ex-
traccidn, cuyos resultados se muestran en la Tabla 1, se
llevd a cabo un andlisis estadistico que permitio correlacio-
nar las variables: pH, relacion de fases, velocidad de agita-
cién y concentracion de Lix 64N. Las respuestas obtenidas
para cobre e hierro son las siguientes:

Yo, = 92,81 +7,36X; +3,51X; — 3,82X;3 +0,51X4 +0,45X] —
2.46X2 — 1,20X3 — 0,15X3 - 2,23X X, +3,01X;X3 —

0,76X1 X4 +0,78X,X3 +0,18X,X4 +0,68X3X4 (8)

Yo =342 +6,89X; +1,10X; — 1,23X3 — 0,29%4 +345X] +
0,50X2 +0,88X3% +0,57X3 +0,68X;X; — 0,99X; X3 +0,49X,X,4
+0,26X,X3 +0,26X, X4 +0,43X3X, 9

A partir de estas ecuaciones se determinaron los mejores
rangos que permiten porcentajes altos de extraccion de co-
bre y bajos para hierro. La Tabla 9 muestra regiones donde
se pueden obtener extracciones de cobre mayores que el
959 y extracciones de hierro menores que el 6% .

De acuerdo con estos datos y teniendo en cuenta que se de-
ben buscar relaciones de fases altas que impliquen un mejor
consumo de solvente y demds valores de pH altos que favo-
recen la extraccion, se eligié un rango de pH de 2,33 2 2,63
y de relaciones de fases 0,5 a 0,9 para realizar las pruebas
adicionales.

El analisis de variancia mostré que las variables mds im-
portantes son el pH y la relacion de fases. Teniendo en
cuenta las relaciones anteriores se realizd un segundo blo-
que de experimentos que pretendia obtenér extracciones
de cobre mas altas y mads bajas en hierro.

Un anilisis grifico de las figuras 2 y 3 permiti6é observar
que las condiciones bajo las cuales se obtiene 97% de ex-
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TABLA 9. Condiciones para 95% de extraccion de cobrey 6% de hierro

{Lix 64NT— " rpm Rango depH RangodeA/O
20% . 700 113 - 2,48 0,16 - 0,69
20% 900 2,48 - 3,38 0,21-0,75
20% 1100 2,33 - 2,63 0,57 - 0,88
30% 700 0,68- 1,2 0,25 - 0,44

- 30% 900 0,75- 1,13 0,16 - 0,25
30% 1100 0,53 - 0,83 0,25 - 0,13

traccién de cobre y 4% de extracci6n de hierro son: pH :
entre 2,5 y 2,8, relacién de fases A/O entre 0,6 y 0,7, con-
centracién de Lix 64N de 20% y-velocidad de agitacion

1.000 rpm.

Para la etapa de despojamiento se muestran los resulta-
dos en la Tabla 4. El anilisis estadistico da la siguiente ecua-
cién que correlaciona las variables: velocidad de agitacién,

concentracién de acido sulfirico, relacion de fases.

Motor —

Relacidn de fases A/0O

1.0 =

0,75

0,50 =

0,25 -

0,00 —

T ] ]
2,03 2,10 2,48 2,78 3,08

PH

Figura 2. Contorno de la superficie de respuesta para
Cu con 1000rpm y [1ix64N]=20%
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-]
) % -3 L_] S os- s
2 b 3
. o
®
Agitador — ® oes P
2,03 2:¢| z,'n
pH
—
- Figura 3. Contorno dela superficie de respuesta para
Figura |. Esquema del equipo Fe con 1000 rpm y [Lix64N] = 20%
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You = 85,79 +5,63X; — 3,26X; — 1,8X3 — 3,05X3 +1,72X% —
1,35X3 +1,94X, X, +0,68X, X3 — 0,25X; X3 (10)

El analisis de la variancia mostré que las variables mads
significativas son la concentracién del dcido sulfirico y la
relacion de fases. El estudio de la ecuacién 10 indicod que
los mejores niveles son: para édcido sulfirico entre 150 y
200 g/1, relacién de fases organico-acuoso entre 9 y 10, y
una velocidad de agitacién de 850 rpm. Con estos valores se
obtienen porcentajes de despojamiento mayores que el 95%.

Con las condiciones anteriores se realizd un segundo blo-

que de experimentos con el objeto de lograr porcentajes de
despojamiento entre 95 y 100% . De la Figura 4 se obser-

300 —

100%
279 275
=
o 250 250~
1S
@
<+
o
(%] - - \
n, 225 225
iy \
e
o
c 200 200
0
S
(=1
= ap0  8p 9.0 85 1o 10.5 11.0 11.5
S 175 L 1
L)
o
c
o
(&

e s

[
5 10.5 1.5 pH

TSNS

Figura 4 Contorno de la superficie de respuesta para
despojamiento. Segunda serie de pruebas,

con 850rpm
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va que para obtener estos resultados se debe trabajar con
una solucién de dcido sulfirico de 200 gfl, una relacién
orgdnico-acuoso entre 10,5y 11,5, a una velocidad de agita-
cion de 850 rpm.

CONCLUSIONES

El Lix 64N es un extractante efectivo para cobre, obte-
niéndose porcentajes altos de extraccién y alta selectividad
con respecto al hierro.

El proceso de extraccion por solventes, aplicado a las so-
luciones de lixiviacion, se justifica no sélo por los buenos
resultados obtenidos sino por la economia desde el punto
de vista energético, ademds no produce contaminacién, lo
que no ocurre con los métodos pirometaliirgicos tradicio-
nales.

Una de las mayores ventajas del proceso es la recupera-
cion del solvente con pérdidas minimas debido a la reversi-
bilidad de la reaccién quimica.

Como un paso siguiente en el estudio se deben verificar los
resultados y hacer los ajustes necesarios para la operaci6n
continua, ademas de un estudio de costos con el fin de de-
terminar la factibilidad economica del proceso.
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