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Introduccion:

Como sucede cada afio empleamos las vacaciones de verano que nos otorga la fundacion para poder
realizar un trabajo de investigacion que encare algin aspecto social, cultural, econémico o politico de
nuestro pais. Este afio traté de abordar un tema que este relacionado de manera mas estrecha con mi
futura profesion. Me parecié una buena opcion este pequefio proyecto de micro empresa, lo elegi por
dos razones: la primera porque se trata de una empresa quimica y la segunda el hecho de poder
apreciar los conocimientos que me faltan 0 que ya poseo para poder realizar una actividad de este tipo
en mi pais.

El proyecto trata sobre la fabricacion del sulfato ciprico pentahidratado. Este producto quimico es
necesario en una amplia cantidad de industrias como son la minera, la agricola, la textil, la de curtido
de cuero, la de conservacion de la madera, la de tratamiento de asfaltos naturales, la de la manufactura
del acero, etc. Crear una empresa de este tipo es una interesante opcion econoémica, puesto que
actualmente este producto es importado al pais a razén de una media de 1100 délares americanos la
tonelada. Este hecho es lamentable, puesto que nosotros siendo los duefios de los recursos naturales
vendamos estos a un precio que se podria catalogar de regalado y compramos esta misma materia
prima ya procesada en el extranjero a precios elevados. El proceso de produccion esta explicado paso
a paso en la siguiente seccion. He tratado de exponer las etapas mas importantes de la produccion,
esperando poder ser lo suficientemente claro.

Proceso de Produccion:

Antes de explicar el proceso de produccién mismo, creo conveniente dar las caracteristicas quimicas
del producto. Estas son presentadas en el cuadro siguiente:

Formula quimica CuS0,.5H,0
Densidad 2.284 g/ml
Pureza 98-99%
Cobre minimo 25%
Insolubles en Agua 0.1% max.
Hierro maximo 0.2%

La produccion total que tiene el proyecto como objetivo, es de 660 ton/afio a un precio de 900 dolares
americanos, con un costo de produccion de 500. El proceso de fabricacion es denominado “Lixiviacion
quimico-bacteriana”, la materia prima a utilizarse es mineral pallado de cobre, proveniente de la mina
Veta Verde situada en la parte meridional del altiplano cuprifero. Este mineral posee un 10 % de cobre
soluble y 5% de cobre insoluble, de los cuales se espera recuperar un 99%.



La composicion del mineral es presentada de manera mas detallada en el cuadro siguiente:

Cu,0 4.42%
Cu0 3.00% Cobre Soluble
Cu(OH),CO4 2.4% 10%
Cu nativo 2.38%
Cu,S 0
CzuS igg;; —> Cobre
: Insoluble 5%
Ag 40 glton
Au Indicios
Si0, 75.40%
Al,0,4 2.00%
Co0 1.00%
FeO 1.95%
CaO 1.25%
As 0.16%

Como podemos ver 12.2% de la composicion del mineral presenta compuestos de cobre soluble, y
5.84% de cobre insoluble. Es importante definir bien estos dos grupos puesto que las soluciones

lixiviantes son diferentes para ambos casos.
Explicaré el proceso de produccion paso a paso, en cada etapa también trataré de describir la

estructura de las instalaciones.

Agitadores mecéanicos para lixiviacion:

Estos seran de forma cdnica fabricados de fibra de vidrio reforzada (FIBROBLAST), cada uno esta
equipado de un agitador mecanico de potencia 330 RPM. Las dimensiones y la estructura de apoyo
para cada agitador mecénico son detalladas en el croquis siguiente:

1.00 m
0.80 m
0.90m
Soporte de madera —= 1.80 m
1.70 m




Como hemos indicado los principales compuestos de cobre encontrados en el mineral pallado, son los
carbonatos, los dxidos y los sulfuros siendo estos Ultimos sales insolubles en &cido sulfurico. El proceso
de lixiviacion a realizarse en los tanques, debera hacerse con acido sulfurico para el primer grupo y con
sulfato ferroso para el segundo. Cada proceso es explicado con las ecuaciones estequiométricas
siguientes:

Carbonatos:

Azurita; 2CuCO,Cu(OH), +3H,S0, — 3CuS0, +4H,0+2CO,
Malaquita: 2CuCO,Cu(OH), +2H,S0, — 2CuSO,, +3H,0+CO,

Oxidos :

Cuprita: Cu,0+H,SO, — CuSO, +Cu’ +H,0
\% Cu° +H,50, +1/20, - CuSO, +H,0

Tenorita : CuO+H,SO, -»CuS0O, +H.,0

Sulfuros :

Calcosina: Cu,S +Fe,(SO,); > CuS +CuSO, + 2FeSO,

Covelina: CuS +Fe,(SO,), —»CuSO, + 2FeSO, + S°

En cada agitador se procesaran 250 kilogramos de mineral pallado, esta masa de mineral posee un
volumen de 83 Its. Para que la lixiviacion sea eficaz, la mezcla en el agitador debe contener un 70 % de
solidos, y la solucion lixiviante debe tener una concentracion de 150 g/lt. Como hemos dicho las
cantidades de &cido sulfrico a utilizar, son calculadas con las ecuaciones estequiometricas, pero se
debe tener en cuenta un incremento del 40% sobre la cantidad tedrica debido a la presencia de
impurezas en el mineral.

El tiempo de lixiviacion para cada carga de mineral es de dos a tres horas, en el cual se puede
recuperar un 95 % del cobre contenido.

- Cajon percolador para separacion sdlido-liquido:

Este se utilizara para la separacion sélido-liquido de esta primera etapa de la produccion. Este debe
tener un volumen de 1.9 m3, lo que representa una resistencia de 4.75 ton. De esta solo el 50 %, es la
capacidad aprovechable para una optima separacion.



Proceso de auto abasto de sulfato férrico:

Para poder eliminar una parte de los gastos en la compra de este reactivo, cuyo precio fluctda entre
200 y 250 ddlares la tonelada, se pens6 en este método de auto abasto con la ayuda de las T.
Ferroxidasas Y las T. Thiooxidasas.

Estas bacterias realizan las raciones siguientes:

2FeS, +7%o2 +H,0 —>Fe,(SO,); +H,S0,
FeS, +Fe,(S0,), — 2FeSO, +2S°
2FeSO, +%o2 +H,S0, —Fe,(S0,); +H,0

Lo interesante de este proceso es su sencillez de realizacion. La estructura requerida, es un tanque de
hormigon armado de un capacidad aproximada de 5 metros clbicos. En el cual se colocan unos 2
metros cubicos de agua impregnada de estas bacterias. Esta agua proviene de la mina Santa Rita
localizada al sur del departamento de Oruro. Finalmente, se afiaden un metro cubico de pirita (mineral
rico en sulfuro de hierro).

La solucién lixiviante resultante tiene un contenido de &cido sulfdrico y sulfato férrico, con una
concentracion aproximada de 150g/l. Con un pH situado entre 1.5 y 3.5. La mezcla de la solucion
lixiviante y el concentrado de bacterias se evita por la diferencia de densidades.

Estanque para solucion prefiada y solucion de lavado:

Las dimensiones del estanque hecho en cemento rigido son las siguientes: 2.65m x 3.55 m x0.70 m.
Esto representa un volumen de 6.58 m3, del cual el 50% es el volumen aprovechable.

Para drenar rapidamente la solucion prefiada, es necesario de sedimentar el lodo que podria pasar el
percolador, con este fin se afiade el fleculante “Separan” que tiene la ventaja de no reaccionar con el
sulfato de sobre ya formado. Concluido el drenaje de la solucion prefiada, se debe efectuar el lavado
de los ripios restantes en el percolador. Este lavado se efectlia a presion, se estima que la
concentracion de cobre en la solucién de lavado es de 2 g/lt. El ripio lavado se debe descargar
manualmente, y depositados en el sitio destinado como deposito de desmontes.

La solucion prefiada es bombeada en los agitados de purificacion, para la eliminacion de las impurezas
de hierro, arsénico y antimonio. Las impurezas de zinc, niquel y cobalto seran removidas al momento
de la cristalizacion final. Un detalle muy importante es que las soluciones purificadoras tengan un pH
neutro, para obtener luego una cristalizacion perfecta del producto, esta situacion se verifica con la
coloracion azul profunda que poseen los cristales puros.

Agitadores para purificacion de las soluciones prefiadas:

Son dos, construidos de PVC de 1/4 de pulgada de espesor, con agitadores de 330 RPM,; estos
deberan estar montados, como se muestra en el esquema siguiente.



| I | |o7om
Agitadores —P
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Soporte hecho
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armado

La capacidad de cada agitador es de 150 litros, el tiempo de purificacion depende del contenido en
impurezas de la solucion prefiada, pero como media el tiempo es de 2-4 horas. Este proceso se
realizara con piedra caliza finamente molida.

Horno tunel y cubetas de evaporacién para saturacién acuoso de sulfato de cobre:

El horno tunel es construido a partir de hormigdn armado, sus paredes deben ser de ladrillo refractario.
Es importante que toda la superficie interior del horno sea refractaria. El horno funcionara a partir de
gas natural, por lo que se prevee una futura instalacion propia en la misma fabrica.

Este horno tiene como funcion el secado y la cristalizacion misma del producto final. La cristalizacion se
efectlia en 3 cubetas de 212 litros. Las cubetas son hechas a partir de cobre colado de 1/4 de pulgada
de espesor, con un revestimiento interior de planchas de plomo de 3mm de espesor o con
revestimiento de fibra de vidrio. Estas cubetas deben soportar trabajar a una temperatura de 150
grados Celsius.

La instalacion final del horno se muestra en el croquis siguiente:
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matérial refractario

0.30 m
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Gas natural ———— | 0.25m

Circulacion del aire
Con la ayuda de una
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270 m
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Cajones cristalizadores y tolva para estockamiento:

Seran 4 para la cristalizacion final y 2 para el lavado; todos estos contenedores tienen las mismas
dimensiones con un volumen de 300 litros. Se construiran en hormigon armado e interiormente serén
revocadas con asfalto y arena granitica. Para ayudar a la cristalizacion se utilizaran nucleos de plomo,
que son cintas de aproximadamente 1 metro de largo con un ancho de 1 centimetro.

El tiempo de cristalizacion es de aproximadamente 4 dias, es la razon por la cual se construirn 4
cajones cristalizadores para que la produccion sea diaria. Pero hay que considerar que el verdadero
determinante de la velocidad de produccion, es el proceso de lixiviacion.

Como ultima etapa, tenemos la eliminacién de vestigios de acido sulfurico y sulfato férrico. Los cristales
son lavados con agua en dos cajones adicionales, después de esta operacion se descargaran los
cristales en la tolva dispuesta al lado de los cajones lavadores y estos seran secados con aire caliente.
Después de esta operacion los cristales estan listos para su empague y su comercializacion. ES
importante mencionar que la tolva debe tener una capacidad de almacenamiento de 2 toneladas, es
decir una produccion de 2 semanas.



Solucion de
lavado con
Solucién con 29/ dle cobre
sulfato en sulfatos
férrico A
= -_—
../

Canaleta para cementacion de cobre

Esta etapa tiene como objetivo recuperar el cobre contenido en las soluciones de lavado, provenientes
de los ripios de lixiviacion y del lavado del producto cristalizado. Como ya mencionamos estas
soluciones tienen un contenido en cobre de aproximadamente 2 gramos por litro.

Para dicha recuperacion se instalard una canaleta de madera con su tanque de alimentacion, este
también de madera con una capacidad de 1 metro cubico. La cementacion del cobre se realizaran con
la ayuda de chatarra de hierro, la ecuacion quimica que rige esta reaccion es la siguiente.

CuSO, +Fe »FeSO, +Cu
La utilidad del sulfato férrico ya la hemos comentado anteriormente, en la lixiviacion del cobre insoluble
y la purificacion de las soluciones prefiadas. La estructura de la canaleta es presentada en el disefio
siguiente:

<2 Chatarra de hierro

Conclusion:

Este proyecto fue desarrollado por el Ingeniero metaldrgico Narciso Cardozo quien tiene afios de
experiencia en la mineria de nuestro pais. La planta piloto de este proyecto ya tiene un afio de
funcionamiento, los resultados obtenidos han sido conformes a las expectativas de produccion. Se
espera poder instalar la planta definitiva para los primeros meses del siguiente afio.

Como ya mencioné anteriormente el objetivo principal de este pequefio trabajo de investigacion es la
elucidacion de cuales son los vacios en mi formacion y de que conocimientos debo nutrirme en mis
restantes afios de estudio para poder trabajar en el sector productivo de mi pais. Pienso que este
sector es el mas interesante para la formacion que estoy adquiriendo, puesto que combina la aplicacion
de conocimientos cientificos con el movimiento econdmico.

Viendo este proyecto, he podido apreciar que mis conocimientos de licencia seran largamente
suficientes para la comprension completa de los procesos quimicos. Me refiero a procesos quimicos
como todo el conjunto de: reacciones, calculo de reactivos, calculo de rendimientos, etc. Sin embargo,
veo que tengo una falta total de conocimientos en lo que se refiere al disefio y la planificacion mismo de
la planta. Esto constituye una pequefia iluminacion para mi persona, puesto que puedo apreciar que Si
me faltan conocimientos para el disefio de una pequefia planta como esta, es evidente que también me



faltaran en la incursion de empresas mas grandes como son la de fomento y la petrolera. Campos que
atraen largamente mi interés.

Creo que los pequefios vacios en mi formacion seran faciimente colmados, puesto que mi educacion
de primer ciclo me permite ya, comprender lo mas esencial en una industria de este tipo, el proceso
quimico en si.

La educacion de segundo ciclo que me sera otorgada ya me permitird poder encarar los problemas con
un mayor conocimiento sobre los procesos a gran escala. Pero seria ideal de poder realiza algun curso
de especializacion que me permita de tener una vision industrial amplia y de esta manera contribuir a
mi pais, no solo intelectualmente sino también econémicamente. Lastimosamente es en este segundo
punto donde creo que la ayuda debe ser prioritaria, al menos hasta que podamos salir de la profunda
crisis en la cual nos encontramos.
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