UNIVERSIDAD DE CONCEPCION Profesores Patrocinantes

Facultad de Ingenieria Dra. Maria Cristina Ruiz
Departamento de Ingenieria Dr. Rafael Padilla
Metallrgica

“Estudio del efecto del ion cloruro en la extraccion de cobre con el extractante LIX 860N-IC

utilizando agua de mar”

VALERIO ALEJANDRO RODRIGUEZ BELLO
Memoria de Titulo
Para optar al Titulo de

Ingeniero Civil Metallrgico

Noviembre, 2018



RESUMEN

El presente trabajo estudié el efecto del ion cloruro presente en soluciones acuosas en la
extraccion por solventes de cobre utilizado el reactivo extractante LIX860N-IC y fue financiado por
el proyecto Fondecyt 1150343. En el estudio se realizaron pruebas de carga maxima, equilibrio de
extraccion, re-extraccidn y separacion de fases a una temperatura operacional de 25y 35 °C con
el fin de cuantificar estos efectos. Para estas pruebas se utiliz soluciones acuosas a pH =2 (PLS
estandar) con concentracion de 6 g/l de Cu?*, 5 g/l de Fe?"y 2 g/l de Fe®*" preparadas con agua
destilada y agua de mar a una concentracion de cloruro de 0, 19,57, 60 y 110 g/L. Las soluciones
de agua de mar contienen ya un 19,57 g/L de cloruro, por lo que se agregé cloruro de sodio para
llegar a las concentraciones indicadas anteriormente. Como fase organica se utilizé el reactivo
LIX860N-IC al 20%v/v en ESCAID 110.

En las pruebas de extraccion el ion cloruro en solucion tuvo un efecto negativo. A medida
gue aumentaba el cloruro en solucién la extraccion de cobre disminuia. Ademas, particularmente
para pruebas con razéon O/A 1:1, un aumento de temperatura de 25 °C a 35°C incrementaba solo

un 0,06% la extraccién de cobre.

Por otro lado, la selectividad Cu-Fe del reactivo LIX860N-IC es alta. A medida que el extractante

carga mayor cantidad de cobre, la extraccion de hierro es menor.

Para pruebas de re-extraccion se trabajé con un electrolito spent de concentracion 35 g/L
de Cu*? a distintas concentraciones de &acido sulfarico (180, 190 y 200 g/L). En estas pruebas la
temperatura tenia una mayor influencia que en la extraccion. Una disminucion en la temperatura
provocaba una mejora en el rendimiento de la re-extraccién. Ademas, un aumento de la acidez del
electrollito spent influia positivamente en el rendimiento de la re-extraccion descargando una

mayor cantidad de cobre.

En pruebas de separacion de fases, el aumento del ion cloruro en solucién acuosay el

aumento de temperatura de operacion disminuian el tiempo de separacion de fases.



ABSTRACT

The present work studied the effect of the chloride ion present in aqueous solutions in the
extraction by solvents of copper used the extractant reagent LIX860N-IC and was financed by the
project Fondecyt 1150343. In the study tests were performed on maximum load, balance of
extraction, re-extraction and separation of phases at an operational temperature of 25 and 35° C in
order to quantify these effects. For these tests aqueous solutions were used at pH = 2 (standard
PLS) with concentration of de 6 g/l de Cu?*, 5 g/l de Fe?* and 2 g/l de Fe3®" prepared with distilled
water and seawater at a concentration of chloride of 0, 19.57, 60 and 110 g / L. Seawater solutions
already contain 19.57 g / L of chloride, so sodium chloride was added to reach the concentrations
indicated above. The 20% v / v reagent LIX860N-IC in ESCAID 110 was used as the organic phase.

In the extraction tests the chloride ion in solution had a negative effect. As the chloride in
solution increased, the copper extraction decreased. In addition, particularly for tests with O / A ratio

1: 1, anincrease in temperature from 25 ° C to 35 ° C increased copper extraction by only 0.06%.

On the other hand, the Cu-Fe selectivity of the reagent LIX860N-IC is high. As the extractant charges

more copper, the extraction of iron is less.

For re-extraction tests, a spent electrolyte with a concentration of 35 g / L Cu?*, at different
concentrations of sulfuric acid (180, 190 and 200 g / L) was used. In these tests the temperature had
a greater influence than in the extraction. A decrease in temperature caused an improvement in re-
extraction performance. In addition, an increase in the acidity of the electrolyte spent positively

influenced the performance of the re-extraction by discharging a greater amount of copper.

In phase separation tests, the increase of the chloride ion in aqueous solution and the

increase in operating temperature decreased the phase separation time.
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NOMENLATURA Y ABREVIACIONES
Cu*2 lon clprico

Fe*3: lon férrico

Fe*?: lon ferroso

CI: lon cloruro

g: Gramos

g/L: Gramos por litro

rpm: Revoluciones por minuto
T: Temperatura[°C]

t: Tiempo [s]

ppm: Partes por millén

%v/v: porcentaje en volumen.
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1 INTRODUCCION

Debido a la escasez de agua para las faenas mineras, el uso del agua de mar es una
alternativa atractiva para los procesos hidrometallrgicos. Debido al uso de agua de mary a la adicion
de sales en el proceso de lixiviacion, la concentracion de cloruro en las soluciones de lixiviacion
(PLS) pueden superar los 100g/L. Los cambios que este valor elevado de cloruro tiene en las
propiedades de la solucién acuosa y su efecto en el proceso de extraccién por solventes necesita

ser estudiado.

El presente trabajo tiene como objetivo ser un aporte al proceso de recuperacion de cobre

via Lixiviacion-SX- Electroobtencion.

11 Objetivo general
Estudiar la extraccion de cobre desde soluciones conteniendo agua de mar, cloruro de sodio,
sulfato de cobre, sulfato ferroso y sulfato férrico para determinar el efecto que tiene el ion cloruro a

distintas temperaturas utilizando el extractante LIX 860N-IC.

12  Objetivos especificos

Determinar el efecto del ion cloruro en la extraccién de cobre desde soluciones con agua de
mar realizando un estudio del equilibrio en la extraccidon a distintas concentraciones de cloruro y
distinta temperatura y también un estudio del equilibrio en la re-extracciébn para distintas

temperaturas, construyendo isotermas para su estudio.

Determinar la cantidad de cloruro que se extrae o arrastra la extraccién de cobre, mediante

lavado del organico cargado.

Determinar las diferencias de extraer cobre desde soluciones con agua destilada o con agua
de mar con la misma concentracién de cloruro total, verificando si los otros iones del agua de mar

influyen en la extraccién de cobre.
Estudiar la separacién de fases obteniendo el tiempo de separacion de las fases.

Caracterizar las muestras para obtener datos de las propiedades fisicas y quimicas, tanto de
las fases acuosas como de la fase orgénica; densidad, tension superficial, viscosidad con la finalidad

de ver la influencia de las propiedades en la separacion de fases mencionada anteriormente.
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2 ANTECEDENTES

2.1 Introduccion ala Extraccion por Solventes

El proceso de extraccion por solventes (SX), es un método de purificacion de solucién donde
se separa un ion metdlico de otros iones metalicos en solucién acuosa por medio de una fase
organica. Se fundamenta en procesos fisicos y quimicos y consiste en una etapa de extraccion
selectiva el ion metalico de interés, dejando de lado las impurezas que se disolvieron junto con el

ion metdlico de interés en procesos previos como la lixiviacion.

Luego de la extraccién por solventes viene la etapa de re-extraccion del elemento de interés
desde la solucién organica (cargada en la etapa de extraccion) a una fase acuosa pura concentrando
el elemento de interés. Al realizar la re-extraccién se permite reutilizar la fase organica para otra

extraccion. Este proceso se presenta en la figura 1.

Solucion de Organico cargado Electrolito de cobre  Catodos de
H,S0. lixiviacion (PLS) cobre (extracto) {(avance) cobre
! f Lo #f l f l f
LIXIVIACION EXTRACCION RE-EXTRAC- ELECTRO-
CION OBTENCION
L RBIN )
Fase acuosa Organico Electrolito agotado
pobre (refino) regenerado (spent)

Figura 1. Recuperacion de cobre mediante lixiviacidn-extraccion por solventes-electrodlisis. (Ruiz,
2015)

La extraccion y la re-extracciéon se realizan en un estanque mezclador mediante agitacion
mecanica donde se dispersa una fase en la otra en forma de pequefias gotas produciéndose la
transferencia del ion metalico de interés de la fase acuosa a la fase organica. La reaccion se realiza

en la superficie de las gotas de dispersion.

Posteriormente las fases se separan por diferencia de gravedad especifica en un decantador,
obteniendo asi una fase organica cargada con la especie metélica de interés y una fase acuosa
residual con una cantidad minima del metal de interés llamandose refino. La reaccion reversible (1)
representa la extraccion. En la etapa de re-extraccion, la fase organica que posee el mineral de
interés se contacta con una fase acuosa limpia de alta acidez de la misma forma que en la extraccion,
esta vez para transferir el ion metalico de interés de la fase organica a la fase acuosa. La re-

extraccion busca que el equilibrio de la reaccién (1) se desplace hacia la izquierda, de manera
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inversa a la extraccion, obteniendo una fase orgénica descargada y una fase acuosa pura, rica en
el metal de interés. En la practica, la extraccion de metal de interés no es completamente selectiva
y se extraen otras especies o simplemente son arrastradas mecanicamente en la etapa de
extraccion. Cuando las impurezas (especialmente el ion cloruro) son de gran magnitud, se adiciona
una etapa intermedia de lavado de la fase organica con una solucién acuosa apropiada con el fin de

limpiar el organico antes de realizar la re-extraccion del metal de interés. (Ruiz, 2015)

2.2 Extractantes quelantes.

Los extractantes quelantes operan por un mecanismo de intercambio de cationes, y ademas
son capaces de formar iones complejos tipo quelatos con los iones metalicos que extraen, liberando
iones hidrégeno a la solucién acuosa. La reaccion general de extraccién de un cation metalico con

un reactivo quelante se describe en la reaccion:
Mn™*(ac) + nHR(org) «< R,M(org) + nH*(ac) 2

La reaccion (2) es reversible y el grado de extraccién depende fuertemente del pH de la
solucién. A medida que progresa la reaccion y el metal es extraido por la fase organica, aumenta la
concentracion de protones en la solucion acuosa disminuyendo el pH hasta alcanzar el valor de
equilibrio. Si el organico se contacta con una solucion de pH muy bajo, el equilibrio de la reaccién
(1) se desplazara hacia la izquierda, por lo tanto, el proceso de re-extraccion se puede realizar con

una solucién fuertemente acida.

221 Hidroxioximas.

La mayoria, para no decir todos los tipos de extractantes quelantes que se utilizan para la
extraccion de cobre pertenecen al grupo de las hidroxioximas. Los reactivos LIX comercializados por
BASF Chile S.Ay los reactivos Acorga de Cytec Chile son un ejemplo de estos. Estos extractantes,
en su mayoria se han desarrollado para extraer cobre de las soluciones de lixiviacion, tanto acidas

como basicas.

Las hidroxioximas poseen los grupos hidroxilo (-OH), grupo que se une al cobre y oxima (=N-
OH). El par de electrones libres del N del grupo oxima permite la formaciéon de complejos quelatos

con el cobre.
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Industrialmente las hidroxioximas aromaticas son las mas utilizadas. La Figura 2 muestra la
estructura general de las hidroxioximas aromaticas. La Tabla 1 indica las especificaciones de los

grupos, para diferenciar las distintas hidroxioximas ya sean cetoximas o aldoximas.

OH

Figura 2: Formula estructural general para hidroxioximas aroméaticas. (Ruiz, 2015)

Tabla 1:Especificaciones de las estructuras generales para hidroxioxima aromaticas. (Ruiz, 2015)

R1 R2 R3 Nombre
comercial
Cetoximas C6H5 H C12H25 LIX 64
C6H5 H C9H19 LIX 65N
C6H5 Cl C9H19 LIX 70
CH3 H C9H19 LIX 84
Salicilaldoximas H H C9H19 Acorga P50,
LIX 860N
H H C12H25 LIX 860

La capacidad de extraccién de cetoximas y aldoximas es distinta. Para el caso de las
aldoximas, estas extraen con mayor fuerza que las cetoximas con la ventaja de extraer cobre a pH

mas bajo. Sin embargo, también poseen una desventaja. Al ser extractantes mas fuertes se requiere
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una solucién mas acida para lograr la descarga y es necesario un mayor tiempo de separaciéon de
fases. (Ruiz, 2015)

En el presente estudio se estudiara el extractante LIX 860 N que presenta como sustancia
activa el compuesto 5-nonilsalicilaldoxima. Es un liquido de color ambar, transparente y su estructura

se muestra en la Figura 3. (Cabrera, 2004)

HO
H"'\-\.
N: OH
H Z
S
CoHye

Figura 3: Formula estructural del extractante LIX 860N-IC

2.3 Diluyentes

Los reacitvos extractantes antes mencionados tienen una alta viscosidad, por este motivo se
diluyen en otro compuesto también del tipo organico. Estos diluyentes suelen ser mezclas de
hidrocarburos, parafinas o compuestos aromaticos. En el presente trabajo se trabajé con ESCAID
110.

Algunas caracteristicas que deben tener los diluyentes:

- Baja o nula solubilidad en la fase acuosa, para evitar pérdidas por disolucion
- Buena disolucion con el reactivo extractante con el fin de disminuir su viscosidad y facilitar el
contacto entre las fases

- Estabilidad quimica

24 Caracterizacion del Equilibrio

2.4.1 Isotermas
Las isotermas son un grafico que muestra la concentracién del metal en la fase organica
versus la concentracion del metal en la fase acuosa cuando se encuentran en equilibrio. Estas

isotermas pueden ser de extraccion o de re-extraccion.
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La forma normal de la isoterma de extraccion es una curva ascendente que se nivela a
concentraciones altas del metal en fase acuosa. En este punto la carga del extractante alcanzé su

valor maximo.

En la figura 4 se muestran distintos tipos de isotermas de extraccion las que se diferencian por
el tipo de extractante utilizado. La curva | es un tipo de isoterma cuando existen altos coeficientes
de extraccion, es decir, el extractante es mas fuerte. En el caso de la curva ll, refleja un tipo de curva
para extractantes mas débiles. Finalmente, el tipo de isoterma que refleja la curva lll, que se ve a
simple vista con forma S refleja una caracteristica que se debe a razones como la presencia de
cantidades importantes de complejos no extraibles, o polimerizaciéon en la fase organica a bajas
concentraciones de metal en fase acuosa. Como consecuencia, con este tipo de isotermas (de forma
S) no es posible obtener refinos de baja concentracion por lo que el proceso es ineficiente. (Ruiz,
2015)

10

Conc. del Metal en Fase Organica

o A 'l A L A L A L A

0 2 4 S 8 10
Conc. del Metal en Fase Acuosa

Figura 4: Tipo de isotermas de extraccion (Ruiz, 2015)
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2.4.2 Porcentaje de Extraccion en el Equilibrio
El porcentaje de extraccion entrega un grado de eficiencia en la extraccion por solventes. Se
presenta graficamente en funcién de la concentracién de un componente del sistema, que puede

ser concentracion de acido de la fase acuosa o pH de esta fase, entre otras.

Se define como:

%Ee = Vorg[M]org,e
0 - Vorg[M]org,e+Vac[M]ac,e

x100 ©)

2.4.3 Selectividad en la extraccion de cobre en funcion de la acidez

En la etapa de extraccion, el extractante puede extraer mas de un metal, sin embargo, los
extractantes de tipo hidroxioximas son muy selectivos. A su vez la acidez es una de las variables
fundamental en la extraccion por solventes utilizando extractantes del tipo quelante y el pH en gran
medida afecta la selectividad de las hidroxioximas. Como se puede apreciar en la figura 4, para el
caso del extractante LIX 84, si se trabaja a un pH 2, el cobre se carga en una alta concentracion y
en forma selectiva, extrayendo también el ion férrico pero en cantidades pequefias. Al trabajar a pH
mayor el extractante es capaz de extraer mayor cantidad de cobre pero pierde la selectividad frente
al ion férrico (Por ejemplo a pH 3). Finalmente, como se aprecia en la figura 5, el resto de metales

gue aparecen también pueden ser extraidos pero a pH mucho mayor. (Ruiz, 2015)

(Metal) ing/l

Figura 5: Isotermas de pH para LIX 84. (Ruiz, 2015)
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25 Separacion de Fases de una Dispersion
La separacion de una dispersién liquido — liquido se basa principalmente en dos

mecanismos fisicos: Sedimentacion de gotas y coalescencia de estas.

2.5.1 Sedimentaciony coalescencia

La sedimentacion es cuando una gota se mueve a través una fase continua para
aproximarse con su respectiva fase como consecuencia de la diferencia de densidad con la fase
continua. A su vez, la coalescencia es el proceso cuando se adhieren dos o més gotas entre si
(coalescencia gota-gota) o una gota con la interfase de su fase madre (coalescencia gota-

interfase).

La sedimentacion y la coalescencia pueden ocurrir al mismo tiempo, pero ambos procesos
dependen de distintos factores como concentracion de fase dispersa, propiedades fisicas de las

fases, turbulencia, presencia de particulas finas y hasta la geometria del decantador. (Castillo, 2012)

2.5.2 Continuidad de fases y su importancia

Cuando ocurre la extraccion por solventes se mezclan dos fases inmiscibles, una de ellas se
dispersa en forma de pequefias gotas en la otra fase que es continua. Cuando la fase dispersa es
acuosa se habla de continuidad organica mientras que cuando la fase dispersa es organica se

denomina continuidad acuosa. (Castillo, 2012). Esto se puede apreciar en la figura 6.

La continuidad tiene una gran influencia en los arrastres fisicos de una fase en la otra en una
operacion continua. Estos arrastres deben ser minimizados por las consecuencias que generan. En
el caso de arrastres de acuoso en la fase organica en la extraccion, puede traspasar impurezas al
extractante y este traspasar las impurezas al electrolito al momento de descarga. Por otra parte, Si
los arrastres son de organico en refino se pierde reactivo y si hay arrastres de organico en el
electrolito puede contaminar los catodos. Finalmente, en el caso que el arrastre de acuoso, en el
organico descargado, al volver a extraccién, se puede producir un aumento de la acidez,

disminuyendo la eficiencia del proceso de extraccion. (Ruiz, 2015)
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Continuidad Acuosa Continuidad Organica

O Acuoso
& Crganico

Figura 6: Representacion grafica de Continuidad Orgéanica y Continuidad Acuosa.

2.5.3 Efecto de las propiedades fisicas de las fases

En la extraccion por solventes de cobre, el tamafio de las gotas de dispersion influye en la
en la velocidad de extraccién (o re-extraccion) en el mezclador y en la velocidad de separacion de
fases en el decantador.

El tamafio de gotas de dispersion depende de la velocidad de agitacion en el mezclador, a

mayor velocidad de agitacion se producen gotas mas pequefias de dispersion.

El tamafio de gotas pequefias aumenta la transferencia de materia debido a que existe méas
superficie disponible para la reaccién, sin embargo, una gota con didmetro muy pequefio aumenta
el tiempo de la separacion de fases. Por otro lado, la viscosidad de la fase continua tiene influencia
en la libertad que tiene la gota en moverse hacia su interfase y se debe tener en cuenta que la
diferencia de densidad también afecta al tiempo de separacién de fases, mientras mayor sea la

diferencia de densidad menor es el tiempo de separacion de fases.

La viscosidad por su lado es funcién de la temperatura y de presencia de sales en la solucién
acuosa, la viscosidad aumenta con la salinidad y disminuye con el aumento de temperatura.
(Castillo, 2012)
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3 REVISION BIBLIOGRAFICA

El proceso de obtencién de cobre por lixiviacion — extraccion por solventes y electroobtencion
ha ido en aumento en los Ultimos afios debido a sus beneficios econémicos y medioambientales. En
Chile a partir de los afios 80 comenzaron las faenas mineras a explotar los recursos siguiendo esta

via.

La hidrometalurgia, en especifico la extraccion por solventes logra la extraccién de metales

utilizando extractantes de alta capacidad selectiva para el ion metalico de interés.

La extraccion de cobre mediante extractantes del tipo hidroxioximas se ha estudiado

ampliamente y desde los afios 70 comenz6 a utilizarse de forma industrial.

3.1 Estudios Previos Para Hidroxioximas

Kordosky et al. (2006) estudio el efecto que tiene la temperatura, la concentracion del
extractante, la concentracion de cobre en el electrolito (spent) y la concentracién de acido sulfdrico
en el proceso de re-extraccion de cobre utilizando LIX 622N y LI1X8180 (aldoximas y cetoximas
respectivamente). Para ambos casos el organico se carg6 solo con cobre. Se trabajo con un
porcentaje de extractante en un rango de 5 a 45 % con temperaturas que variaban entre 20 y 45
°C. La concentracion de cobre en la solucion spent variaba de los 30 a 55 g/L mientras que la

concentracion de acido sulfarico entre los 120y 210 g/L.

Segun los resultados, para ambos extractantes un aumento de la temperatura perjudica la
re-extraccion de cobre disminuyendo su descarga. Ademas, concluyé que un aumento en la
concentracion de acido sulfarico en el electrolito spent favorece la re-extraccion de cobre.
Finalmente demostrd que la re-extracciéon se perjudicaba si aumentaba la concentracion de cobre

en el electrolito (spent) o si aumentaba la concentracion del extractante.

Lu y Dreisinger (2013) estudiaron la extraccion de cobre desde soluciones clorhidricas.
Trabajaron con 4 tipos de hidroxioximas: LIX84-I, LIX612N-LV, XI-04003 y LIX984N, con el fin de
ver el comportamiento en la extraccion de cada extractante en relacién con el pH y el
comportamiento frente a impurezas.

La extraccion de cobre en solucién organica practicamente no se vio afectada por las impurezas,
excepto por el Fe (lll). La extraccién de hierro en la solucién organica aument6 al disminuir la
extraccion de cobre. Se puede apreciar en la tabla 2 que a medida que la Razén A/O disminuye (la

extraccion de Cobre es menor), la selectividad Cu/Fe es menor.



Tabla 2: Selectividad [Cu]/[Fe] en el organico a distintas razones A/O de contacto de diferentes

Extractantes (Lu y Dreisinger (2013))
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Razén A/O 2:1 11 1:2 1:4 1:8
L1X84-I 225 218 178 90 23
LIX612N-LV 285 272 201 94 20
X1-04003 295 285 226 94 20
LIX984N 266 253 191 54 16

3.2 Estudios Previos Para LIX 860N-IC

3.2.1 Estudios Respecto a acidez y concentraciones de Cloruro

Navarro y Ruiz (2001) realizaron una comparacion entre 2 hidroxioximas, LIX 860N-IC y LIX

84 en la extraccion de cobre desde soluciones clorhidricas. El estudio indicé que al aumentar la

acidez o aumentar la concentracion de cloruro de la fase acuosa se produce una extraccion menor

de cobre y hierro en ambos extractantes.

En el mismo estudio, si aumenta la concentracién de cloruro en la fase acuosa se produce

una diminucion pequefia en la velocidad de extraccion de cobre. Respecto a la carga maxima, esta

no se ve afectada al modificarse la concentracion de cloruro en la fase acuosa. Se puede apreciar

en la tabla 2 una comparacién entre las propiedades de los reactivos aldoximas, cetoximas y

mezclas.

Tabla 3: Propiedades de las hidroxioximas aromaticas usadas comercialmente para la extraccion
de cobre. (Navarro,2013)

Propiedad Cetoxima Aldoxima Mezcla

Extraccion Moderada Muy buena Segln composicion
Re-extraccion Muy buena Buena Segun composicion
Selectividad Cu-Fe Excelente Excelente Excelente

Cinética Muy buena Excelente Muy buena
Separacion de fases Réapida Réapida Rapida

Estabilidad Muy buena Muy buena Muy buena
Formacion lodos Lenta Variable Lenta
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Ruiz et al. (2016) en estudios mas recientes con los extractantes LIX 860N-IC y LIX 84-IC
trabajando con una solucién PLS con concentracion de 6 g/l de Cu?, 5 g/l de Fe* y 2 g/l de Fe*",
todos agregados como sulfatos y agregando distintas concentraciones de cloruro, indican que los
efectos del ion cloruro en la extraccién de cobre es menor en el extractante LIX 860N-IC comparado

con el extractante LIX 84-IC.

Un aumento de concentracion de cloruro disminuye la extraccion de cobre para ambos

extractantes siendo el LIX 84-IC el mas afectado en la extraccion.

También se llegé a la conclusion que, al aumentar la concentracion de cloruro, disminuye la

extraccion de cobre para ambos extractantes.

Estudio del efecto de la concentracién de &cido para descarga

En un estudio reciente, Willner et al. (2014) buscaron las condiciones Optimas para
descargar el cobre desde una solucién organica con 5% del extractante LIX 860N-IC que estuvo en
contacto con una solucion proveniente de biolixiviacion de productos electrénicos. Se deseaba
descargar cobre eficientemente. La descarga se realiz6 en embudos de decantacion. Como
resultado se encontré que la razéon O/A 6ptima era igual a 1 y a medida que aumentaba la
concentracion de acido sulfurico, se descargaba mayor cantidad de cobre. Sin embargo, al superar

la concentracion de 150 g/L de acido sulfarico no habia variacion de cobre descargado.

3.2.2 Efecto de latemperatura en la extraccion

Respecto al efecto de la temperatura en el equilibrio de extraccion de cobre de una solucion
con concentracion de 6 g/l de Cu?*, 5 g/l de Fe?"y 2 g/l de Fe®", todos agregados como sulfatos, de
las hidroxioximas, en un estudio reciente de Ruiz et al. (2016), se encontré6 que un aumento de
temperatura de 25 y 35°C tiende a mejorar los equilibrios de extraccion para los extractantes LIX
860N-IC Y LIX84-IC, pero el efecto no es grande para el Extractante LIX 860N-IC, siendo en algunos

casos despreciable esta variacion.
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4 DESARROLLO EXPERIMENTAL

41 Reactivos y Soluciones

- CuSO4*5H,0

- FeSO4*7H0

- Fez (SO4)s

- NaCl

- H,SO4 al 96%

- Extractante LIX 860N-IC
- Diluyente ESCAID 110.
Soluciones:

Fases Acuosas: Para la determinacion de carga maxima e isotermas de extraccion se
utilizé una solucién PLS estandar con concentracion de 6 g/l de Cu?*, 5 g/l de Fe?"y 2 g/l de Fe®,
todos agregados como sulfatos. Ademas, se reguld el pH a 2 con &cido sulfarico (H2SOa4). En
casos, se agrego cloruro de sodio (NaCl) para obtener una concentracién de cloruro total del 19.6,
60y 110 g/L de CI. Cabe sefialar que se realizaron pruebas con agua destilada y también con

agua de mar.

Para la determinacién de las isotermas de re-extraccién (electrolito spent), se utilizé una

composicion de 35g/L de Cu y acido sulfarico a concentraciones de 180, 190 y 200g/L

En las soluciones que se utilizé agua de mar, esta fue proporcionada por la facultad de

oceanografia de la Universidad de Concepciéon con composicion mostrada en la tabla 4



23

Tabla 4: Composicion del agua de mar

Especie Concentracién
Na 4658 mg/L

K 400.1 mg/L

Mg 939.3 mg/L

Ca 593.0 mg/L

Cl 19570 mg/L
SO.* 2629 mg/L
HCOs 142.5 mg/L

Cu 40.73 ug/L

Fase Orgéanica: Para la determinacién de carga maxima e isotermas de extraccion se
utilizo el extractante LIX 860N-IC al 20% v/v diluido con ESCAID 110.

Para la determinacion de las pruebas de re-extraccion se utilizé el mismo extractante pero

cargado con cobre a aproximadamente 80% de su carga maxima.

4.2 Equipamiento

4.2.1 Equipo para Determinar la Carga Maximay Pruebas de Equilibrio
Para el caso de las pruebas de carga méaxima e isotermas de equilibrio se ocup6 el equipo

mostrado en la figura 7.

Instrumentos:

-Termometro

-Reactor (vaso de precipitado de 1L, con cuatro baffles).
-Embudos de decantacion de 500 mL

-Agitador mecénico Boeco OSD 20

-Bafo termostético

-pH metro
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Figura 7: Equipo montado para las isotermas de extraccion y re-extraccion. (1) Bafio termostatico,
(2) Reactor de 1L, (3) Impulsor con 4 aspas de vidrio, (4) Agitador mecanico.

El bafio termostatico sirvid para poder mantener constante la temperatura al interior del

reactor.

4.2.2 Equipo paraseparacion de Fases
En la separacion de fases se utilizé el equipo mostrado en la figura 14, que consta de los siguientes

componentes:

- Reactor de vidrio de doble pared, de 1L de capacidad.
- Agitador mecanico Boeco OSD 20

- Bafio termostatico

- Computador con camara de video

- Foco Halégeno



25

6  —
TR 1
- .
‘ (]
t I :
. i
=
g

Figura 8: Equipo Montado para Proceso de Separacion de Fases. (1) Agitador mecanico, (2)
Reactor doble pared, (3) CAmara de Video, (4) Foco Halégeno, (5) Laptop con programa Labview,

(6) Bafo termostético.

Se circulaba agua desde el bafio termostatico entre las dos paredes del reactor para mantener
la temperatura constante al interior de este. Este equipo permitia ver el interior del reactor a través
de la cdmara de video para grabar la posicion de la interfase dispersion-fase acuosa en funcion del
tiempo y determinar el tiempo de separacion de fases batch. Los detalles se muestran en el apartado

4.3.2.4 Separacion de Fases.

4.2.3 Equipos Para Caracterizacion

- Para la densidad se utiliz6 el densimetro Mettler Toledo DM-100M mostrado en la figura 9

- Para la Tensioén superficial e intersticial se utilizé el tensibmetro manual Kruss K6 mostrado
en la figura 10.

- Parala viscosidad se utiliz6 un viscosimetro capilar similar al de la figura 11.



MATTLER 800

Figura 9: Densimetro Mettler Toledo DM-100M.

Figura 10: Tensiémetro Manual Kruss K6

26



27

Figura 11: Viscosimetro Capilar Cannon-Fenske

4.3 Metodologia Experimental
Para el estudio del efecto del ion cloruro en la extraccion de cobre con el extractante LIX 860N-
IC utilizando agua mar se realizaron pruebas de carga maxima, equilibrio y pruebas de separacion

de Fases.

4.3.1 Carga Maxima
El fin que tuvo realizar pruebas de carga maxima fue saber cuanto cobre extrae el extractante
LIX 860N-IC al 20% v/v en ESCAID 110 con la soluciéon PLS estandar preparada con agua destilada

y también con agua de mar.

Para determinar la carga maxima del extractante, se realizaron repetidamente contactos
simples batch en el reactor de un litro en la razén O/A=1/1 renovando después de cada contacto
solo la solucién acuosa por una solucién acuosa fresca, manteniendo el organico ya ocupado. Luego
de cada contacto solo se retir6 la solucién acuosa, midiendo su pH. Los contactos se repitieron hasta
llegar al punto en que el pH del acuoso después del contacto no variara con respecto a su pH inicial

(pH=2). De esa forma se asegur6 que la solucion orgénica se cargd completamente.

4.3.2 Equilibrio
Se determinaron isotermas de extraccion y re-extraccion ocupando el mismo extractante

LIX860N-IC, pero a distintas condiciones experimentales:

- Distinta concentracion de cloruro, en el caso de la extraccion
- Distinta temperatura (tanto para extraccion y re-extraccion)
- Distinta agua utilizada para la solucién acuosa. (Extraccion)

- Distinta acidez en el caso de la re-extraccién. (Solucién electrolito para la re-extraccion)
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4.3.2.1 Isotermas de Extraccion
Para la determinacién de las isotermas de extraccion se realizaron pruebas batch para cada
condicién estudiada (concentracion de cloruro y temperatura). Se consideraron 7 distintas razones

O/A para la construccion de la isoterma.

Tabla 5: Razones organico/acuoso (O/A) para las isotermas de extraccion a 25°C y 35 °C.

Razén O/A Volumen Organico  Volumen Acuoso

[mL] [mL]
5/1 400 80
3/1 300 100
2/1 200 100
1/1 200 200
1/2 100 200
1/4 100 400
1/6 100 600

Se introdujo el reactor (vaso de 1 litro) al interior del bafio termostatico y se instal6 el agitador
mecanico. Se introdujo el acuoso y organico al interior del reactor en las razones O/A tabuladas en
la tabla 4 y se llevo la temperatura especificada para el test. Después se agitaron las dos fases a
una velocidad de 600 rpm durante 12 minutos y luego 3 minutos a 300 rpm, dando un total de 15
minutos de agitacion. Se dejaron separar completamente las fases y luego se retiraron muestras en
alicuotas de 20 ml de acuoso y organico para enviar estas muestras a analisis y construir la isoterma
de extraccion. Las muestras de organico fueron descargadas con una solucién de acido sulfarico al
180 g/L para poder ser analizada. Se repitio este procedimiento para todos los puntos de la isoterma
y para cada isoterma. Las isotermas se construyeron analizando el cobre en la solucién acuosa
después del contacto y la concentracién en la fase organica se calculé por balance de masa.

Ademads, se media el pH de la solucién acuosa después de cada contacto.
Se realizaron en total 12 isotermas en las siguientes condiciones:

- Isotermas con solucién acuosa preparada con agua destilada con 0, 19.6 y 60 g/L de CI

agregado como NaCl a 25°C y 35°C.
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- Isotermas con solucidon acuosa preparada con agua de mar con 0, 41.2, 91.2 g/L de CI

agregado como NaCla 25y 35 °C.

4.3.2.2 Isotermas de Re-Extraccion

Para las isotermas de re-extraccion se hicieron pruebas batch (contacto simple) entre el
organico cargado a aproximadamente 80% de su carga maxima y el electrolito (spent) con una
concentracion de 35g/l a distintas condiciones experimentales de temperatura y acidez del
electrolito. Para cada isotermas se hicieron cuatro experimentos con las las razones O/A que se

muestran en la tabla 5.

Tabla 6: Razones organico/acuoso para las isoterma de re-extraccion a 25y 35 °C.

Razén O/A Volumen Orgéanico Volumen Acuoso
[mL] [mL]
3/1 300 100
2/1 200 100
1/1 200 200
1/2 100 200

Los contactos se realizaron en el reactor, mismo vaso de 1L utilizado para las isotermas de
extraccion y utilizando el mismo procedimiento experimental. Estas isotermas se determinaron en
base al cobre contenido en la fase organica después de cada contacto. Por lo tanto, una vez tomada
la muestra de organico cargado, esta se descargaba en un embudo de decantacion agitando
repetidas veces con un volumen igual de una solucién de acido sulfarico de concentracién 180 g/L.
Para cada descarga se utilizaron 4 contactos. Las soluciones acuosas de descarga se juntaban en

un matraz aforado de 100 ml, el cual se enrasaba y se enviaba una muestra a andlisis quimico.

Se obtuvieron 6 isotermas de re-extraccién, utilizando con un electrolito con 180, 190 y 200 g/L de

acido sulfarico a 25y 35 °C.
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4.3.2.3 Lavado del Organico

Para las pruebas de lavado se utilizaron muestras de organico previamente cargadas por
contacto simple (batch) en el equipo montado para la creacion de las isotermas de extraccion y re-
extraccion, equipo de la figura 7. Estos contactos se realizaron a una temperatura de 25 °C a
razones O/A de 1:1y 1:2 para cada solucién acuosa preparada. Las soluciones acuosas de
composicion estandar de las pruebas de extraccion fueron preparadas con agua destilada con una
concentracion de cloruro de 60 y 110 g/L y también con agua de mar con una concentracién de

cloruro de 60 g/L.

Tabla 7: Cantidad de organico para lavado a distintas concentraciones de cloruro y distinta razén

Organico / Acuoso.

Condiciones de Carga del Organico Orgéanico para
Solucién acuosa — Lavado
[g/L] CI [mL]
Destilada 60 g/L CI 1/1 100
Destilada 60 g/L CI 1/2 100
Destilada 110 g/L CI 1/1 75
Destilada 110 g/L CI 1/2 75
MAR 60 g/L de CI 1/1 100
MAR 60 g/L de CI 1/2 75

Una vez finalizado el contacto (carga del organico), se midio el pH de la fase acuosa y se
obtuvieron muestras de aproximadamente 100mL de organico cargado con el fin de realizar
pruebas de lavado. Este organico cargado se contactdé con 10mL de acido sulfarico con un pH un
poco menor que el pH post contacto de la fase acuosa con el fin de que solo pudiera descargar
cloruro y minimizar la descarga de cobre. El contacto se realiz6 en un embudo de decantacion por
15 minutos. Luego, se retird solo el acuoso y se vacié en un matraz aforado de 25mL. Se repitio el
proceso nuevamente con 10mL solucién fresca de acido y la misma muestra de organico para
luego retirar la solucién acuosa nuevamente en el matraz. Finalmente, se enrasé el matraz aforado

de 25mL para ser llevado a analisis de cloruro.
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4.3.2.4 Separacion de Fases

El equipo que se utilizé para la separacion de fases se ordené del modo mostrado en la figura
8, donde el reactor es un vaso precipitado de doble pared transparente en donde circulaba agua de
un bafio termostatico a una temperatura deseada para lograr una temperatura constante de los
liquidos en el reactor. Las soluciones estaban en la razon O/A de 1/1 (200 mL de cada fase). Una
vez que las soluciones alcanzaron la temperatura especificada para el test se llegé al equilibrio
agitando la solucion 15 minutos aproximadamente. Luego, se agité durante 20 minutos a una
velocidad de 800rpm y se grabd inmediatamente al término del contacto por una camara de video
donde se analiza con el programa Labview el cual nos dio valores de altura de la fase acuosa
separada, a distintos tiempos gracias a imagenes que se lograron captar con mayor definicion

gracias al foco hal6geno colocado al otro lado del reactor.
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Figura 12: Imagen del Programa Labview para la Separacion de Fases
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4.3.2.5 Caracterizacion
También se midieron las propiedades fisicoquimicas de las soluciones preparadas para las
pruebas de separacién de fases. Se realizaron pruebas para las fases organicas y acuosas de

densidad, tensién superficial e interfacial y viscosidad en los equipos descritos en el apartado.

5 RESULTADOS Y DISCUSIONES
51 CargaMéaxima

Se observa en la tabla 8 la carga méaxima del extractante LIX 860N-IC al 20% v/v en ESCAID
110 a 25 °C. Se trabajo con la solucion PLS estandar con solucién acuosa realizada con agua

destilada y agua de mar con concentraciones de 6g/L de Cu?*, 5g/L de Fe?"y 2g/L de Fe*".

Tabla 8: Carga Maxima para LIX 860N-IC al 20%v/v

Solucién Concentracién Cu*? [g/L]
Agua Destilada, 0 g/L CI 17,1
Agua de Mar, 60 g/L CI 16,7

Se puede observar que al existir presencia de cloruro en la solucion existe una disminucion de la
carga maxima. Al cargar completamente el extractante con la solucién PLS estandar con agua
destilada se tiene una concentracion de 17.1 g/L de cobre. Por otro lado, cargar el extractante con
la solucién PLS estandar con agua de mar se obtiene una concentracién de 16.7 g/L de cobre.
Navarro y Ruiz (2001), en condiciones experimentales similares indicaron que para el extractante
LIX860N-IC la capacidad de carga maxima es de 0,8 gpL de cobre por cada 1%v/v.

5.2 Isotermas de Extraccion

5.2.1 Efecto de la Temperatura en el equilibrio de extraccion:

En las figuras 13 a 16 se observan las isotermas de extraccion determinadas experimentalmente
para el extractante LIX 860N-IC al 20% v/v en ESCAID 110 y soluciones acuosas con
concentraciones de 6g/L de Cu?', 5g/L de Fe?"y 2g/L de Fe®" . Cada isoterma se diferencia de otra
por la distinta concentracién de cloruro (0, 60y 110 g/L) y ademas por distinta solucién acuosa

(agua destilada y agua de mar).
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Figura 13: Isoterma de Extraccion para LIX860N-IC al 20% v/v con Agua Destilada con

concentracion de cloruro de 0 g/L a 25 Y 35 °C.
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Figura 14: Isoterma de Extraccién para LIX860N-IC al 20% v/v con Agua de mar con concentracion

de clorurode 19.6 g/La25Y 35 °C.
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Figura 15: Isoterma de Extraccién para LIX860N-IC al 20% v/v con Agua de mar con concentracion
de cloruro de 60g/L a 25 Y 35 °C.
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Figura 16: Isoterma de Extraccion para LIX860N-IC al 20% v/v con Agua de mar con con
concentracion de cloruro de 110g/L a25Y 35 °C.

Independiente de la presencia de cloruro en la solucién, el aumento de la temperatura
practicamente no mejora la extraccion de cobre. Segun lo estudiado y planteado por Kordosky et

al. (2006), mostraba una mejora en la extraccion de cobre cuando se aumenta la temperatura. Decia
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gue habia un incremento en la extraccién de cobre pero esta era minima en donde ninguna supero
el 5 % de extraccién de cobre. Ruiz et al. (2016), también plantea lo mismo. Sin embargo, al realizar
una comparacion de isotermas realizadas con dos extractantes distintos LIX 84 Y LIX 860N-IC se
dio cuenta que las isotermas con LIX 860N-IC casi no varian, esto concuerda con los resultados
obtenidos debido a que se considera que el mismo extractante LIX860N-IC que es un extractante

altamente fuerte por lo que la variable temperatura afecta de manera insignificante.

Para mostrar mejor esta diferencia con mayor exactitud en la Figura 17 se compara la extraccion de
cobre obtenida para la razon O/A = 1:1 en las pruebas utilizando soluciones acuosas preparadas

con agua de mar a distinta concentracion de cloruro.
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Figura 17: Porcentaje de Extraccion para la razén O/A = 1/1 a distinta temperatura y a distinta
concentracion de cloruro (19.57, 60y 110 CI-).

Se puede observar en la Figura 17 que se produce mayor extraccion cuando se trabaja a 35 °C, sin
embargo, este cambio es minimo. Para ser mas precisos si se compara la extraccion obtenida con
una concentracion de cloro de 19.57 resulta un cambio de 99,06 % a un 99,12% para 25y 35 °C

respectivamente. Es decir 0,06% mas favorable a 35 °C.
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5.2.2 Efecto de la concentracion de cloruro en el equilibrio de extraccion
Para conocer el efecto de la concentracion del cloruro en la extraccién de cobre utilizando el
extractante LIX 860N-IC al 20%v/v en ESCAID 110, se grafico las isotermas de extraccion a la misma

temperatura con distintas concentraciones de cloruro. En las figuras 18 y 19 se muestran estas

isotermas.
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16 —o— Agua de mar 19.6 gpL CI 25°C
14 . B
- —#— Agua de mar 60 gpL CI 25°C
S 12
o 10 o
§ 8 —— Agua de mar 110 gpL CI 25°C
S 6
4
2
0
0 1 2 3 4
[Cu]ac. (g/L)

Figura 18: Isotermas de Extraccion de cobre con LIX860N-IC al 20% v/v con Agua de mar a 25 °C,

para soluciones acuosas con distinta concentracion de cloruro.
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Figura 19: Isotermas de Extraccion de cobre con LIX860N-IC al 20% v/v con Agua de mar a 35 °C,

para soluciones acuosas con distintas concentraciones de cloruro.

Se ve claramente en ambas figuras 18 y 19, que a medida que aumenta la concentracion de
cloruro en la solucién acuosa, la fase organica tiende a extraer menor cantidad de cobre, reduciendo

la capacidad de extraccidén que tiene el extractante.

Nuevamente, en la figura 17 muestra el porcentaje de extraccion obtenido para contactos
con razén O/A 1/1 para distintas concentraciones de cloruro al trabajar con agua de mar. Se observa
gue la disminucion de extraccion al aumentar el cloruro en solucion es clara. A medida que aumenta
la concentracion de cloruro en solucidén, menor es la extraccion de cobre. Para ser mas exactos, al
trabajar con una concentracion de cloro de 19.57 g/L a 25 ° C se obtiene una extraccion de cobre
del 99.06 %. Al trabajar con una concentracion de cloruro de 60 g/L la extraccion baja al 98.53 % y

para concentracion de 110 g/L en solucion baja a 97.2 %.

5.2.3 Cloruro en el Organico
Para determinar el cloruro cargado en el organico se realizaron pruebas de lavado del
organico cargado en contactos simples utilizando razones O/A de 1:1y 1:2. En la tabla 9 se puede

apreciar los resultados del cloruro que se encontraba en las muestras de organico.
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Tabla 9: Cantidad de cloruro en el organico cargado determinada mediante lavado con solucién

diluida de acido sulftrico.

Solucién acuosa Cloruro en el

/L] I Razon O/A en el cargado orgénico [mg/L]
Destilada 60 gpL CI 1/1 24.5
Destilada 60 gpL CI 1/2 25.5
Destilada 110gpL ClI 1/1 30.8
Destilada 110gpL ClI 1/2 33.6
Agua de mar 60 gpL de CI 1/1 13.5
Agua de mar 60 gpL de ClI 1/2 15.9

De las pruebas de lavado se concluye que el organico contiene entre 13.5 a 33.6 mg de
cloruro, sin embargo, no se aprecia claramente alguna tendencia entre los resultados. Al trabajar
con razon O/A de 1:1 se observa una menor cantidad de cloruro en el organico para todas las

pruebas en comparacién con la razon 1:2.

Al saber que existe una cantidad de cloruro que se extrae también junto con el cobre, puede
tener problemas en futuros procesos por lo que una etapa de lavado extra seria una buena

alternativa para solucionar el cloruro extraido o arrastrado.

5.2.4 Efecto de iones del agua mar en la extraccion de cobre

Segun la tabla 3, Componentes del agua de mar, el agua de mar contiene ademas de cloruro
distintos tipos de iones. En la Figura 20 se comparan las isotermas obtenidas con soluciones
preparadas con agua de mar o agua destilada para la misma concentracion, para verificar si la

presencia de otros iones afecta la extraccion de cobre.
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Figura 20: Isotermas de extraccion con agua de mar y con agua destilada con concentracion de

cloruro de 60gpL a 25 °C.

En la figura 20 se puede apreciar que la extraccion de cobre no es afectada por los iones

externos del agua de mar que no son cloruro.
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5.2.5 Acidez en pruebas de extraccion
La acidez juega un papel fundamental en la extraccion de cobre. En el presente estudio se

trabajé con soluciones con pH = 2, regulando el pH con &cido sulfarico cada solucioén.

Se midié el pH de la solucién acuosa después de cada prueba de contacto con el fin de
encontrar el porqué de la disminucién en la extraccién de cobre para distintas concentraciones de

cloruro y temperatura.

Tabla 10: pH de acuoso después del contacto de extracciéon

i o 252 35°C a 25°C a 35°C a 25°C a 35°C a
19.6[g/L] 19.6[g/L] 60[g/]  60[g/L]  110[g/l] 110 [g/L]

5/1 0.9 0.9 0.5 0.5 0.5 0.5

3/1 0.9 0.9 0.6 0.5 0.5 0.5

2/1 0.9 0.9 0.6 0.6 0.6 0.5

11 0.9 0.9 0.6 0,6 0.6 0.6

1/2 1.0 0.9 0.8 0,8 0.6 0.6

1/4 1.1 1.1 0.9 0.9 0.7 0.7

Cada vez que se realizaba un contacto el pH disminuia debido a que la reaccién de extraccion
(ecuacioén 1), tiene como producto una liberacién de protones a la solucién. Mientras mayor sea la
extraccion, el pH post contacto es menor debido a que existe mayor liberacion de protones. Es por

este motivo que el pH para las isotermas de extraccion de 35 °C es menor que a 25 °C.

Sin embargo, ocurre una situacion contraria en las isotermas de extraccion con distinta
concentracion de cloruro. De la tabla 10, el pH post contacto es menor al trabajar con una mayor
concentracion de cloruro en solucion. Debido a lo mencionado anteriormente, segun el pH, se
esperaria una mayor extraccion de cobre al trabajar con concentraciones de cloruro mayor, pero
esto no es asi. Al mirar las figuras anteriores 24 y 25, a mayor concentracién de cloruro se extrae
menos cobre. Como se menciond anteriormente, en presencia de cloruros en solucién acuosa puede
ocurrir una formacién de clorocomplejos de la forma CuCl®? (con j=0-4), los cuales disminuyen el
porcentaje del ion Cu?* dando paso a la formacién de CuCl;y de CuCl, lo que puede producir una

disminucion en la extraccion de cobre por el extractante.

Sin embargo, los resultados mostrados en la Tabla 9 indican que la pérdida de capacidad de

extraccion no solo es por una disponibilidad del ion Cu*?, sino también la variacién que provoca el
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ion CI" en la actividad de los protones cambiando la concentracion efectiva de los protones y
disminuyendo el pH durante la reaccion lo que también produce una disminucién en la extraccién de

cobre.

Esto nos lleva a la conclusion que el efecto del ion cloruro es mucho mayor que el efecto de la

temperatura en la extraccion de cobre.

Se debe mencionar que el efecto de la presencia de cloruro en el pH de la solucién se notd
desde el comienzo del trabajo. En efecto, al preparar la solucion PLS y regular el pH de la solucién
acuosa a 2, se necesitaba menos cantidad de &cido sulfirico a medida que la concentracion de
cloruro en la solucién era mas grande. En la tabla 7 se aprecia el valor de pH obtenido después de
agregar las distintas concentraciones de cloruro y la cantidad de acido necesaria para estabilizar el
pH = 2.

Tabla 11: Cantidad de Acido Sulfurico para regular la solucion PLS estandar a pH 2

Concentracion de Cloruro pH Acido sulfarico agregado
[9/L] [mL]
0 2.4 1.65<mL<2.5
19.6 2.2 <1.65
60 2 0
110 1.9 Se agreg6 NaOH

Como se aprecia en la Tabla 10, la influencia el efecto del cloruro en el pH era significativo,

mientras mas concentracion de cloruro se agregaba a la solucién mas bajaba el pH.

5.2.6 Selectividad Cu-Fe

Las pruebas realizadas para determinar las isotermas de extraccion también permitieron cuantificar
la extraccion de hierro, demostrando la selectividad Cu/Fe del extractante LIX 860N-IC. De las 7
pruebas (contactos batch) a distintas razones de fases que daban los puntos de cada isoterma se
seleccionaron 3 puntos, de razén O/A 1:1, 1:4 y 1:6, de los cuales se guard6é una muestra de
organico después del contacto con el fin de descargar el organico y enviar analisis de cobre y
hierro. Para la descarga del organico se utilizé una solucion de acido sulfurico a 180 gpL. La razén

entre la concentracidn de cobre y la concentracion de hierro en el organico se puede apreciar en la
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Tabla 11, mientras que la Tablas 12 a 14 muestran las extracciones de Cuy Fe a 25y 35 °C para

las pruebas con agua de mar con concentraciones totales de cloruro de 19.6, 60y 110 g/I,

respectivamente.

Tabla 12: Razén [Cu]/[Fe] en el organico a distintas razones O/A de contacto

T°[°C] 11 1:4 1:6
60 g/L, A. Destilada 25 48 1655 2031
60 g/L, A. Destilada 35 35 1403 1565
19,6 g/L, Aguade Mar 25 63 1285 1726
19,6 g/L, Agua de Mar 35 45 1190 1621
60 g/L, Agua de Mar 25 75 927 1224
60 g/L, Agua de Mar 35 56 650 976
110 g/L, Aguade Mar 25 56 1600 1655
110 g/L, Aguade Mar 35 40 895 1530

Tabla 13: Concentracion de Fe y Cu en el organico cargado con una fase acuosa con agua de

mar (concentracion de 19.6 g/L de cloruro) a 25y 35 °C.

Razon Temperatura Fe [g/L] Cu [g/L]
O/A [°C]

1/1 25 0,124155 5,67478
1/4 25 0,008615 14,258145
1/6 25 0,00743 15,09268
1/1 35 0,163845  5,706335
1/4 35 0,008255 14,89159
1/6 35 0,00944 14,774635
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Tabla 14: Concentracion de Fe y Cu en el orgénico cargado con una fase acuosa con agua de

mar + NaCl, con concentracion de 60 g/L de cloruro a 25y 35 °C.

Razédn Temperatura Fe [g/L] Cu [g/L]

O/A [°C]
11 25 0,0916 5,7514
1/4 25 0,0114 14,6621
1/6 25 0,0087 15,0725
11 35 0,1283 5,7848
1/4 35 0,0124 14,8008
1/6 35 0,0094 15,2863

Tabla 15: Concentracion de Fey Cu en el organico cargado con una fase acuosa con agua de

mar + NaCl con concentracién de 110 gpL de cloruro a 25y 35 °C.

Razon Temperatura Fe[g/L] Cu [g/L]

O/A [°C]
11 25 0,0747  5,6308
1/4 25 0,0152 14,1322
1/6 25 0,0121 14,7895
11 35 0,1019  5,6671
1/4 35 0,0216 14,0757
1/6 35 0,0151 14,8326

Se puede observar claramente de las tablas 12, 13 y 14 que el reactivo LIX 860N-IC extrae muy
poco hierro. También existe una tendencia que concuerda con lo investigado con Lu y Dreisinger
(2013) quienes estudiaron el efecto de las impurezas en los extractantes del tipo hidroxioximas. Al
extraer mayor cantidad de cobre se extrae menor cantidad de hierro, a su vez la razén entre las
concentraciones Cu/ Fe aumenta. Se puede observar este mismo efecto en la tablas 13 a 15, a

medida que disminuye la razén O/A la extraccion el cobre desplaza al hierro.
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5.3 Equilibrio de reextraccion
5.3.1 Efecto de latemperatura en la reextraccion:

Para realizar las pruebas de re-extraccidn se necesitaba cargar el organico con cobre a
aproximadamente 80% de carga maxima. Segun los resultados de carga maxima el 80% es 13,6
g/L de cobre. De la isoterma de extraccién a 0 g/L de cloruro se observa que se puede cargar el
organico a un valor cercano al 12 g/L mediante un contacto con una razén O/A = %. El valor real de
carga del organico obtenido fue de 11.6 g/l de Cu. Las isotermas de re-extraccion obtenidas a 25 y
35 °C para electrolitos con distinta acidez se muestran en las figuras 21 a la 23. En todos los casos

la concentracion de cobre del electrolito (spent) fue de 35 g/L.

44

43
4 a2
2
a 41 L -
o —&—3cido sulfurico 180gpL
§ 40 a 25°C
S —e—3cido sulfarico 180gpL
o 39 a 35°C

38

37

8 8,5 9 9,5

[Cu] organico (g/L)

Figura 21: Isotermas de re-extraccion del LIX 860N-IC 20%v/v cargado con 11.6g/L de caobre.
Electrolito 35 g/L de Cu2+ y acido sulfarico 180 g/L a 25y 35 °C:
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Figura 22: Isotermas de re-extraccion del LIX 860N-IC 20%v/v cargado con 11.6g/L de caobre.
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Electrolito 35 g/L de Cu2+ y acido sulfarico 190 g/L a 25y 35 °C.
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Figura 23: Isotermas de re-extraccion del LIX 860N-IC 20%v/v cargado con 11.6g/L de caobre.
Electrolito 35 g/L de Cu2+ y acido sulftrico 200 g/L a 25y 35 °C.

En las figuras anteriores se puede observar que todas las isotermas siguen el mismo patrén,
son casi paralelas y practicamente rectas. Ademas, se aprecia una diferencia significativa en la
descarga de cobre del organico al trabajar a 25 y 35 °C. A mayor temperatura se descarga menos
cantidad de cobre del organico. Para ser mas exactos se aprecia de la figura 26 para razones O/A
= 1:1 a una concentracion de 180 g/L de acido se re-extrae un 23,6% y 21% para 25 y 35 °C
respectivamente. Para una concentracion de 190 g/L de acido se re- extrae un 28 % y 25,2% para
25y 35 °C y finalmente para una concentracion de 200 g/L de cloruro se re-extrae un 32 y un 30%
para 25y 35 °C respectivamente. Este fendmeno era esperado luego de tener los resultados de
isotermas de extraccion, en donde a mayor temperatura se extraia mas cantidad de cobre debido
gue el procedimiento de extraccién es inverso. Sin embargo, la variable temperatura afecta mucho
mas en la descarga de cobre en el organico que en la extraccion de cobre utilizando LIX860N-IC al
20% v/v ESCAID 110.

Lo antes mencionado concuerda con el estudio de Kordosky et.al (2016) en donde realizaron
re-extracciones de cobre variando parametros como la temperatura y observaron la tendencia de
gue a menor temperatura el organico descargo mas cantidad de cobre. A pesar de que a menor
temperatura la re-extraccion es favorable, los porcentajes de extraccion son pequefios debido a que

el extractante LIX860N— IC es muy fuerte.



5.3.2 Efecto de la concentracion de acido del electrolito spent en la reextraccion:

Las isotermas de re-extraccion para electrolitos con distintas concentraciones de 4cido se

comparan en las Figuras 24 y 25 para 25y 35 °C, respectivamente.
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Figura 24: Isotermas de re-extraccion del LIX 860N-IC 20%v/v cargado con 11.6g/L de caobre.

Electrolito 35 g/L de Cu2+ a 25 °C y distinta concentracién de acido en el electrolito (spent).
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Figura 25: Isotermas de re-extraccion del LIX 860N-IC 20%v/v cargado con 11.6g/L de caobre.

Electrolito 35 g/L de Cu2+ a 35 °C y distinta concentracion de acido en el electrolito (spent).

Para ayudar a una mejor compresion de los resultados, se puede apreciar en la figura 24 el

porcentaje de extraccidn a distintas concentraciones de acido

35
30
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20

—8— Re-extraccion a 25 °C
—8— Re-extraccion 35 °C

15

% Re-Extraccion

10

175 180 185 190 195 200 205
Concentracion de Acido Sulfarico Spent [g/L]

Figura 26: Porcentaje de re-extraccion de Cu para razén O/A = 1 a distinta concentracion de acido
para 25y 35 °C
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De las figuras 24 y 25 se puede apreciar que cuando la concentracidén de acido sulfarico en el
electrolito (spent) es mayor, se logra una mejor re-extraccion de cobre. Estos resultados concuerdan
con el estudio de Kordosky et. Al 2006 y Reddy y Priya, 2005 quienes estudiaron los efectos de la
concentracion de acido sulfurico en la re-extraccion de cobre con hidroxioximas. Para ser mas
exactos, se observa de la Figura 26 que el porcentaje de re-extraccién es mayor a medida que la
concentracion de acido aumenta. A 25 °C, el porcentaje de re-extraccion aumenta de 23,6 % a 28%

y luego a 32% para concentraciones de &cido de 180, 190 y 200 g/L respectivamente.

54  Separacion de Fases
5.4.1 Caracterizacion de Propiedades Fisicas

En las tablas 15, 16 Y 17 se presentan resultados de las mediciones de las propiedades
fisicas de las soluciones organicas y acuosas utilizadas en las pruebas de separacién de fases

tanto para las soluciones previo del contacto y soluciones post contacto.

Tabla 16: Densidad, viscosidad de soluciones acuosas previo al contacto

Solucién acuosa Temperatura Densidad Viscosidad
Cl- [° C] [g/cm?] [mPa s]
0 g/L, A. destilada 25 1.031 1.15
0 g/L, A. destilada 35 1.027 1.02
60 g/L, A. destilada 25 1.094 1.27
60 g/L, A. destilada 35 1.090 1.08
60 g/L, Agua mar 25 1.096 1.32

60 g/L, Agua mar 35 1.092 1.13
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Tabla 17: Propiedades Fisicas de soluciones Acuosas después de un contacto con razon O/A =
1/1.

Solucién acuosa Temperatura Densidad Viscosidad Tension
cl- [° C] [g/cm?] [mPa s] Superficial
[mMN/m]
0 g/L, A. destilada 25 1.022 1.1383 53.5
0 g/L, A. destilada 35 1.022 0.9812 52.8
60 g/L, A. destilada 25 1.087 1.2345 54
60 g/L, A. destilada 35 1.089 1.0557 54.7
60 g/L, Agua de mar 25 1.090 1.2463 56.1
60 g/L, Agua de mar 35 1.093 1.0720 57

Tabla 18: Propiedades Fisicas de soluciones Organicas después de un contacto con razén O/A =
1/1.

Soluciéon acuosa Temperatura Densidad Viscosidad Tension Tension

cl [° C] [g/ cm3] [MPa s] Superficial interfacial
[mMN/m] [mMN/m]

0 g/L, A. destilada 25 0,835 4,0084 21,5 16,0
0 g/L, A. destilada 35 0,829 3,1990 21,5 17,8
60 g/L, A. destilada 25 0,835 3,9475 21,1 20,5
60 g/L, A. destilada 35 0,828 3,1990 20,7 21,4
60 g/L, Agua de mar 25 0,835 3,9475 20,7 20,4

60 g/L, Agua de mar 35 0,828 3,1569 19,0 19,1

5.4.2 Tiempo Separacion de Fases
Para el estudio de separacién de fases se midi6 la variacion de altura de la fase acuosa en
funcion del tiempo, después de interrumpir la agitacion con la metodologia descrita en el apartado

4.3.2.4 Separacion de Fases. El Programa que registra la variacion de altura se llama Labview y
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entrega datos de altura cada determinado tiempo con el que se pudo construir las siguientes
gréficas. Se dejé una altura estandar, que indicaba el fin de la variacién de altura de la fase acuosa

con el fin de encontrar un tiempo que relaciones todas las separaciones de fases.

Como ejemplo podemos ver el siguiente grafico.

A

@® Extraccion a 35 °C; OgpL Cl

Altura (cm)
N
(9]

@ Fin de Separacion de Fases

0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (s)

Figura 27: Ejemplo determinacion tiempo separacion de fases para prueba a 35 ° C con

concentracion de cloruro de 0 [g/L]

Tabla 19: Tiempo de separacion de fases de las soluciones acuosas en las pruebas de extraccion.

Tiempo separacion

Solucién acuosa Temperatura [° C
de fases [s] P Cl

Og/L de CI 130 25
Og/L de CI 117 35
Destilada 60 g/L ClI 110 25
Destilada 60 g/L ClI 91 35
MAR 60 g/L de ClI 115 25

MAR 60 g/L de ClI 91 35
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Se observa de la tabla 10 que el tiempo de separacidn de fases va disminuyendo a medida
gue aumenta la temperatura. También, la temperatura es un factor importante en la viscosidad. De

las tablas 12, 13 y 14 a mayor temperatura menor es su viscosidad.

Se aprecia claramente también que la concentracion de cloruro influye en el tiempo de separacion
de fases. Un aumento de cloruro en solucion disminuye el tiempo de separacion, pero no es
significativo. Esto se puede explicar debido a las influencias que tiene el cloruro en la densidad y
viscosidad. Al observar la tabla 14 se aprecia que a medida que aumenta la concentracion de cloruro
disminuye la viscosidad levemente. También al observar la tabla 16 la densidad de la solucion

acuosa aumenta, pero no es significativo.

6 CONCLUSIONES

Las pruebas realizadas permitieron estudiar y conocer los efectos que tiene el cloruro en el
proceso de extraccion por solventes de cobre especialmente desde soluciones preparadas con
agua de mar ocupando el extractante LIX 860N-IC y permitieron también visualizar la importancia

de la temperatura, pH dentro de este proceso.

Para las pruebas de carga maxima del extractante LIX860N-IC al 20% v/v, el cloruro en
solucion afecto disminuyendo la extraccion de cobre. Al trabajar con la solucion PLS estandar de
agua destilada sin cloruro, se obtuvo una carga maxima de 17,1 g/L de cobre. En cambio, al
trabajar con la solucion PLS estandar de agua de mar con concentracion de cloruro de 60 g/L la

carga maxima disminuye a 16.7 g/L de cobre.

En las pruebas de extraccion, se aprecia que el cloruro en solucién disminuye la extraccién
de cobre. Si se compara el porcentaje de extraccion de cobre obtenido en un contacto con razén
O/A de 1:1 con el PLS estandar con agua de mar, a 25 °C y distinta concentraciéon de cloruro se
puede ver que la extraccion disminuye de 99,06 %, para solucién con un 19.57 g/L de cloruro a
98.53% para una concentraciéon de 60 g/L y finalizando con un 97.2 % con 110 g/L de cloruro

respectivamente.

Respecto al efecto de la temperatura en la extraccion de cobre, los resultados
experimentales indicaron que el cambio de temperatura de 25 °C a 35 °C practicamente no afecta
el rendimiento de la extraccion para LIX860N-IC. Particularmente si se compara la extraccion

obtenida en un contacto con una razén O/A de 1/1 y con una concentracion de cloruro de 19.57
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g/L, resulta un cambio de 99,06 % a un 99,12% para 25 y 35 °C respectivamente. Es decir 0,06%

mas favorable a 35 °.

En la extraccion, la adicién de iones cloruro produce una variacion en la actividad de los
protones variando la concentracion efectiva de estos bajando mas el pH durante la reaccion que el

caso de extraccion desde soluciones sin cloruro, lo que hace disminuir la extraccidon de cobre.

La selectividad Cu-Fe para el extractante LIX860N-IC es alta. A medida que se extrae
mayor cantidad de cobre, se extrae menor cantidad de hierro. Para una éptima extraccion y

selectividad es necesario extraer cobre muy cerca de su carga maxima.

En pruebas de re- extraccion, la temperatura tuvo una mayor influencia que en las pruebas
de extraccion. Al trabajar en las mismas condiciones experimentales, pero a distinta temperatura,
se concluye que a medida que aumenta la temperatura, el organico baja la capacidad de descarga
de cobre. De modo contrario, al disminuir la temperatura la descarga de cobre es mayor.
Particularmente, para la re- extraccion utilizando un electrolito spent con concentracion de 180g/L
de &cido y razon O/A de 1/1, el porcentaje de re-extraccion varia de 23,6 a 21% para 25y 35 °C

respectivamente.

Al variar la acidez del electrolito spent también existen cambios en la re-extraccion. Un
aumento de la concentracion de &cido en el electrolito spent mejora la re-extraccion.
Particularmente al trabajar a 25 °C con razon O/A de 1/1 hubo un aumento del 23,6 % a 28% y 32

% para concentraciénes de acido de 180, 190 y 200 g/L respectivamente.

Para pruebas de separacion de fases la temperatura y el cloruro favorecen el tiempo de
separacion. Para la solucion sin cloruro el tiempo de separacion de fases cambia de 130 a 117
segundos para 25° C y 35° C. Para soluciéon PLS de agua destilada y 60 g/L de cloruro el tiempo
de separacion de fases disminuye de 110 a 91 segundos. Los cambios de temperatura y
concentracion de cloruro influyen en el tiempo de separacion de fases debido a que estas variables

provocan cambios en las propiedades fisicas como la densidad y viscosidad.
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8 ANEXOS
8.1 Masade reactivos

Tabla 20: Masa de reactivos usada en la preparacién de PLS estandar

Compuesto Peso Molecular [g/mol] Masaparall de PLS|[g]
CuS0O4 x 5H,0 249,686 23,577

FeSO. x 7 H,0 278,016 24,895

Fea(S0.)® 399,882 7,16

Tabla 21: Masa de sal a distintas concentraciones agregadas al PLS considerando el cloruro del
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agua de mar.
Compuesto Peso molecular [g/mol] 60 Cl [g/L] total 110 CI [g/L] total
NaCl 58,443 67,913 150.331

8.2 Resumen Resultados

8.2.1 Pruebas isotermas de Extraccion

Tabla 22: Datos Isoterma Agua destilada 25°C.

Razén Acuoso Cu [g/L] Orgéanico Cu [g/L]

0,015181 1,3243878
5/1

0,013879 2,207747
3/1

0,019577 3,3087715
2/1

0,048324 6,588796
1/1

0,207827 12,858586
Y2

2,237971 17,596596

Yy

3,371839 19,591686
1/6




Tabla 23: Datos Isoterma Agua destilada 35°C.

Razon Acuoso Cu [g/L] Orgénico Cu [g/L]

0,023429 1,3227382
5/1

0,015252 2,20728933
3/1

0,022581 3,3072695
2/1

0,039228 6,597892
1/1

0,199638 12,874964
7]

2,241533 17,582348
Ya

3,393808 19,459872
1/6

Tabla 24: Datos Isoterma Agua destilada con concentracion de cloruro del 19,57 [g/L] A 25°C.

Razon Acuoso Cu [g/L] Organico Cu [g/L]
0,00989275 1,226592879
5/1
0,01685088 2,042002087
3/1
0,02773619 3,057560476
2/1
0,05892076 6,08393638
1/1
y 0,26559875 11,75451679
2
Y, 2,27299147 15,4794627
4
3,43865101 16,2252368

1/6




Tabla 25: Datos Isoterma Agua destilada con concentracion de cloruro del 19,57 [g/L] A 35°C.

Razon Acuoso Cu [g/L] Orgénico Cu [g/L]
0,01097911 1,22637561
5/1
0,01524485 2,04253743
3/1
0,02128172 3,06078771
2/1
0,05347141 6,08938573
1/1
y 0,24403358 11,7976471
2
Y, 2,37484611 15,0720441
4
16 3,46496009 16,0673823

Tabla 26: Datos Isoterma Agua destilada con concentracion de cloruro del 60 [g/L] A 25°C.

Razén Acuoso Cu [g/L] Organico Cu [g/L]
0,01577571 1,223303602
5/1
0,03129312 2,033666867
3/1
o 0,04691187 3,042690926
11 0,09995283 6,032340885
” 0,40897246 11,44664252
2
Y, 2,30276524 15,31811393
4
3,4696495 15,97586531

1/6




Tabla 27: Datos Isoterma Agua destilada con concentracion de cloruro del 60 [g/L] A 35°C.

Razon Acuoso Cu [g/L] Orgénico Cu [g/L]

0,01513501 1,22343174
5/1

0,02960177 2,03423065
3/1

0,04557121 3,04336125
2/1

0,09433782 6,0379559
1/1
y 0,40321258 11,4581623

2

2,31247947 15,279257
Ya

3,43639402 16,1753982
1/6

Tabla 28: Datos Isoterma Agua de mar 19,6 g/L ClI 25°C.

Razén O/A Acuoso Cu [g/L] Organico Cu [g/L]

0,009957 1,2441664
5/1

0,015207 2,071860667
3/1

0,022075 3,104357
2/1

0,058522 6,172267
1/1

0,260914 11,93975
%3

2,275195 15,822376
Ya

3,361732 17,214342

1/6




Tabla 29: Datos Isoterma Agua de mar 19,6 g/L Cl 35°C.

Razdn O/A Acuso Cu [g/L] Organico Cu [g/L]

0,007548 1,2446482
5/1

0,014555 2,072078
3/1

0,021057 3,104866
2/1

0,054799 6,17599
1/1

0,242578 11,976422
7]

2,266604 15,85674
Yy

3,366881 17,183448
1/6

Tabla 30: Datos Isoterma Agua de mar 60 g/L Cl 25°C.

Razon O/A Acuso Cu [g/L] Organico Cu [g/L]

0,014775 1,250029
5/1

0,022789 2,080710333
3/1

0,033452 3,115734
2/1

0,092146 6,172774
1/1

0,367563 11,794714
%3

2,395533 15,477548
Ya

3,54019 16,34838

1/6
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Tabla 31: Datos Isoterma Agua de mar 60 g/L Cl 35°C.

Razdn O/A Acuso Cu [g/L] Organico Cu [g/L]
0,0140749 1,25016902

5/1

0,020759 2,081387
3/1

0,031774 3,116573
2/1

0,088539 6,176381
1/1

0,348284 11,833272
7]

2,330759 15,736644
Yy

3,568617 16,177818
1/6

Tabla 32: Datos Isoterma Agua de mar 110 g/L Cl 25°C.

Razén O/A Acuso Cu [g/L] Orgéanico Cu [g/L]
0,02798521 1,203335103
5/1
0,05101939 1,997880444
3/1
o1 0,07585851 2,984401105
11 0,16914356 5,875517159
y 0,54869442 10,9919326
2
Y, 2,42246305 14,48879072
4
3,563025272 15,08644802

1/6
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Tabla 33: Datos Isoterma Agua de mar 110 g/L Cl 35°C.

Razdn O/A Acuso Cu [g/L] Organico Cu [g/L]
0,02446753 1,204038638
5/1
0,04981935 1,998280459
3/1
0,07519039 2,984735165
2/1
11 0,16595376 5,878706967
y 0,53934426 11,01063292
2
Y, 2,45857479 14,34434373
4
16 3,52014415 15,14709944

8.3 Pruebas Isotermas Re-extraccion.

Tabla 34: Datos Isoterma Re-extraccion 180 g/L H2S04 a 25°C.

Razén O/A Orgénico Cu [g/L] Acuoso Cu [g/L]
9,253192671 42,95542199

3/1

oI 8,872156063 41,63268787

11 8,656104638 39,38289536

Y

8,410188645

38,16490568
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Tabla 35: Datos Isoterma Re-extraccion 180 g/L H2SO4 a 35°C.

Razdn O/A Organico Cu [g/L] Acuoso Cu [g/L]
3 9,419939852 42,45518044
on 9,142402397 41,09219521
11 8,959254751 39,07974525
8,75371471 37,99314264

Y

Tabla 36: Datos Isoterma Re-extraccion 190 g/L H2SO4 a 25°C.

Acuoso Cu [g/L]

Razdn O/A Organico Cu [g/L]

8,896319549
3/1

8,538091263
2/1

8,162125029
1/1

8,022382904
Ya

42,02504135
40,29981747
37,87587497

36,35780855

Tabla 37: Datos Isoterma Re-extraccion 190 g/L H2SO4 a 35°C.

Acuoso Cu [g/L]

Razdn O/A Organico Cu [g/L]

9,198200705
3/1

8,817786415
2/1

8,476674365
1/1

8,330507309
Yo

41,11939789
39,74042717
37,56132564

36,20374635
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Tabla 38: Datos Isoterma Re-extraccion 200 g/L H2S04a 25°C.

Razon O/A Organico Cu [g/L] Acuoso Cu [g/L]
3/1 8,525839076 44,42348277
2/1 8,209426699 422441466
1/1 7,765972063 39,55902794
7,490385061 37,91080747

Y

Tabla 39: Isoterma Re-extraccion 200 g/L H2S0O4 a 35°C.

Razon O/A Organico Cu [g/L] Acuoso Cu [g/L]
3/ 8,743498845 43,77050346
on 8,36443418 41,93413164
11 7,92449152 39,40050848
7,659978685 37,82601066

Y

8.4  Selectividad en la extraccion de Hierro
Los resultados obtenidos en las tablas siguientes se obtuvieron de las pruebas de extraccion y se
obtuvieron descargando una muestra de 20mL de organico de las razones O/A (1/1, 1/4 Y 1/6)

con &cido sulfarico 180 g/L.

Tabla 40: Extraccion de hierro en agua destilada 0 g/L Cl total a 25°C.

Razdn O/A Fe [g/L]
0,1253951
1/1
0,00965
1/4
0,00595

1/6




Tabla 41: Extraccion de hierro agua en destilada 0 g/L Cl total a 35°C.

Razdn O/A Fe [g/L]
0,1730542
1/1
0,009175
1/4
0,00609
1/6

Tabla 42: Extraccién de hierro en agua de mar 19.6 g/L Cl total a 25°C.

Razén O/A Fe [g/L]
0,124155
1/1
0,008615
1/4
0,00743
1/6

Tabla 43: Extraccion de hierro en agua de mar 19.6 g/L Cl total a 35°C.

Razdn O/A Fe [g/L]
0,163845
1/1
0,008255
1/4
0,00944
1/6

Tabla 44: Extraccién de hierro en agua de mar 60 g/L Cl total a 25°C.

Razén O/A Fe [g/L]
0,09161
1/1
0,01141
1/4

0,00873
1/6
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Tabla 45: Extraccion de hierro en agua de mar 60 g/L Cl total a 35°C.

Razdn O/A Fe [g/L]
0,12833
1/1
0,01243
1/4
0,009425
1/6

Tabla 46: Extraccién de hierro en agua de mar 110 g/L Cl total a 25°C.

Razén O/A Fe [g/L]
0,074695408
1/1
0,01524177
1/4
0,012079277
1/6

Tabla 47: Extraccion de hierro en agua de mar 110 g/L Cl total a 25°C.

Razdn O/A Fe [g/L]

0,10196813
1/1

0,02162551
1/4

0,01519298

1/6
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