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Influencia de parametros criticos en larecuperacioén de cobre
por cementacion sobre hierro granular

Este documento es un extracto de la memoria de trabajo que verifica 8
Subproyecto Especial de Desarrollo Tecnolégico en el Sector del Cobre (Programa de Colombiz), de-

Universidad Nacional de Colombia Seccional Medellin, bajo el a
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RESUMEN

Se estudi6 la cementacién de Cobre sobre granulos de
hierro en funcién de pardmetros criticos como pH, nivel de
agitacién y concentracion inicial de Cobre en soluci6n. El
rango de las variables estudiadas fue el siguiente: para con-
centracion inicial entre 5—15 gr de Cu/l, para pH entre
1—3. El nivel de agitacién fue seleccionado como 2250 rpm
después de la realizacién de un bloque preliminar de expe-
rimentos.

Se obtuvieron recuperaciones de cobre por encima del 75%
operando bajo las condiciones: pH, 185, concentracion
inicial de Cobre, 845 gr/l, y velocidad de agitacién 2250
rpm a un tiempo de 25 minutos.

INTRODUCCION

La cementacidn es un proceso electroquimico por el cual,
un ion metslico en solucién bajo ciertas condiciones pasa de
1a solucién a estado sélido, sobre la superficie de otro mate-
rial metélico. Asi, cementacién de Cobre sobre hierro gra-
nular, obedece a la siguiente reaccién electroquimica:

Cu®* +Fe—>Cu+Fe?*  E°=0.777 Voltios

Reacciones de esta naturaleza han sido utilizadas por lar-
go tiempo en la industria, tanto para la recuperacion de me-
‘tales valiosos como para la purificacién de soluciones lixi-
viantes, como la remocién de Cd y Cu de flujos electroliti-
cos de Zinc, usando polvo de zinc (1). En afios recientes se
han publicado numerosas investigaciones sobre cementacién
enfatizando primordialmente en el campo cinético emplean-
do diferentes sistemas de cementacién; Cu—Fe, Cu-Zn,
Cu-Al1(2,3:4), Virtualmente todos los sistemas de cementa-

Ingeniero de Minas y Metalurgia, MS, Prof, Asociado a Investiga-
dior ;llel Centro del Cobre — Facultad de Minas, Universidad Na-
cional,

Ingeniero Quimico, Facultad de Minas — Universidad Nacional
Ingeniero Quimico, Facultad de Minas — Universidad Nacional

Luis Alberto Meza®, Maria l:atricia Uribe? .
y John Jairo Ramirez3

cién obedecen una expresion cinética de primer orden con

i
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respecto a la concentracién del ion metdlico a cementar. f

Para el caso del cobre se tiene: ,

2+ i
E_[C_u._]_ =KA [cu®*] ) !
dt
donde: |
[Cu?*] : Concentracion de Cobre en solucién |

A : Area superficial del metal cementante
\ t : Tiempo de cementacién

Los objetivos de este trabajo son los de estudiar la recu-
eracion de Cobre sobre una superficie de hierro granular ba-
jo ciertas condiciones de proceso y operacion especifica em-
leando la metodologia estadistica de superficie de respuesta. -
os resultados de esta investigacion se utilizaran como base '
para el disefio de una unidad de precipitacion que en el fu- '
turo se incorporard a la planta piloto del Centro del Cobre
de la Facultad Nacional de Minas — Universidad Nacional.

!
!
K : Constante cinética de cementacion |
|

! MATERIALES Y EQUIPO

Las muestras proceden de una solucion cargada prove- !
niente de la lixiviacién de tostados de concentrados de cal-
copirita (Cu, Fe, S,) con 4cido sulfirico diluido (H,SO,). i

" De esta solucion estdndar se hacen diluciones a distintos ni- |

veles de concentracién de Cobre de acuerdo a lo requerido |«
en el proceso experimental. El material precipitante para es- -
te trabajo es hierro granular de un tamafio de particula uni- .
forme. El material es un desecho industrial con un 78% de {

Fe y un tamafio de particula entre 150 a 200 mallas de la seric
de Tyler.

El equipo utilizado para las pruebas de laboratorio ses-
muestra en la Fig. 1. Consta de las siguientes partes: Vaso det
vidrio Pyrex de fondo semieliptico de 5 litros de capacidad A
tapado con dos orificios para el agitador y toma de mues4x
tras respectivamente, un rotor con motor eléctrico marca
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Figura |. Esquema del equipoutilizado en los
ensayos de laboratorio

Denver de velocidad variable (300—3000 rpm). El agitador
consta de un conjunto de dlabes curvados para lograr un
flujo axial que pone en movimiento el hierro granular y asi
lograr un mayor contacto con la solucion. Para el control de
pH se utilizé un potenciémetro eléctrico digital.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se disefia un bloque de experimentos que considere los
pardmetros pH, velocidad de agitacion y concentracion ini-
cial de la solucién. Para un experimento en particular, se
toma un litro de solucién a la concentracién y pH indicados
y se lleva al reactor de cementacion; separadamente, s¢ pesa
la cantidad de hierro requerida. Se enciende el agitador a la
velocidad seleccionada. En el instante cero se introduce el
hierro granular; este es el momento inicial del experimento.
Se toma cierto nimero de muestras a intervaios de tiempo
definidos. Las muestras se Ilevan para andlisis quimico, lo
que reporta la concentracién de la solucion remanente y su
variacién a medida que el tiempo transcurre.

METODO ESTADISTICO PARA LA OPTIMIZACION
DEL PROCESO DE CEMENTACION

Para la optimizacién de las variables del proceso de ce-
mentacién se utilizé el método de superficie de respuestas®.
Cada variable se estudia en tres (3) niveles que correspon-
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den al punto central y a los puntos extremos superior e
inferior del rango elegido.

Las variables estudiadas son: pH, nivel de agitacién y
concentracion inicial de Cobre en solucion. Para un primer
bloque de experimentos realizados se determiné como valor
Optimo de agitacién 2250 rpm. Para el segundo bloque de
experimentos se estudiaron las variables pH y concentracién
inicial de Cu en solucién. Los valores de los pardimetros a
los diferentes niveles se hallan por medio de la siguiente
expresion:

Donde:

N : Unidades de codificacién que corresponden a los
niveles0,1,—1,2y —2.

Xo: Valor de las variables en el nivel cero.

X : Valor de las variables para cada unidad de codifi-
cacion.

D : Valor del intervalo escogido que indica la amplitud
de rango experimental abarcado.

La Tabla 1 muestra las condiciones bajo las cuales se eje-
cutaron las pruebas y sus resultados siguiendo un disefio
central compuesto rotable para dos variables. La ecuacién
que correlaciona los pardmetros estudiados presenta la si-
guiente forma:

k k k
Y =bg +§1bi}(j + 2 bijXiXj + = biix? 3)
4 i1 i=1

TABLA 1. Valor de las variables y datos obtenidos en las
pruebas de laboratorio.

647 1.293 54.076
13.53 1293 67.317

647 2.707 61.780
13.53 2.707 47.045

5.00 2.000 81.011
15.00 2.000 50479
10.00 1.000 71.693
10.00 3.000 41916
10.00 2.000 69.282
10.00 2.000 75.761
10.00 2.000 75.258
10.00 2.000 75.258
10.00 2.000 70.790

X, : Concentracidn inicial de la solucién en gr/fl
X; : pH
Y : Respuesta (porcentaje de recuperacién de Cobre)
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donde:

y: Valor de la respuesta estimada (porcentaje
de recuperacion de Cobre)

bo, bi, bij, bii: Coeficientes del modelo i,j = LAk

Xi, Xj: Valor de las variables codificadas
K=2: Numero de variables
ANALISIS DE RESULTADOS

Con base en los resultados mostrados en la Tabla 1, se
calculan los coeficientes del modelo, obteniéndose la si-
guiente expresion de correlacion de la respuesta y:

y =73.269 — 5.584X; — 6.88X, — 4.709X} — 9.112X] -
6.994X,X, (4

También se realizé un andlisis estadistico que permitio
correlacionar las variables estudiadas. El andlisis de la va-
riancia muestra que los resultados experimentales se ajustan
al modelo propuesto.

El punto estacionario para las variables estudiadas co-
rresponde a

X, =8457grdeCu/l y
X, = 1.857 (pH)
para un valor de la respuesta de
yo = 75.211%(recuperacién de Cobre)

Para tales condiciones Optimas se realizé una prueba en
la cual se tomaron muestras a varios tiempos con el objeto
de determinar la variacion de la concentracion (% recupera-
cion) de Cobre con el tiempo. Los resultados de la prueba
estdn representados en la Figura 2. Del andlisis de dicha cur-
va el tiempo dptimo es de 25 minutos.

Con las mejores condiciones de tiempo, pH y concentra-
cién inicial de Cobre en solucién se realizaron varios ensa-
yos con diferentes velocidades de agitacion para obtener asi
el punto 6ptimo de las variables en conjunto. Estos resulta-
dos jestan graficados en la Figura 3. Analizando esta figura
se concluye que a 2250 rpm la recuperacion de Cobre es
73% . Por encima de 2250 rpm el aumento de la recupera-
cion de Cu es muy bajo.para un mayor gasto de energia.

REFERENCIAS

1. BRATT G. G. and GORDON, A. R., Solution Purification for
Electrolitic Refining of Time, Research in Chemical and Ext.
Met. Aust. Inst. Min. Met. Melbourne (1967) pp 197-210.

2. MACKINNON, D. J. and INGRAHAM, T. R., Kinetics of Cu(II)
Cementation' on Pure Aluminum Disc in Acid Sulfate Solutions,
Can. Met. Quart. Vol. 9, (1970) pp 443-448,

68

P

70

607

Co=8,457 gr Cu
1t

507

pH 1,85
40

%, cobre recuperado

T T 7T T TT T T T TT T
40 6,25 12,5 18,75 25 31,25 37,5 476 50
t (min)

Figura 2. Porcentaje del cobre recuperado para el
calculo del tiempo optimo
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