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RESUMEN

Los elementos tensoactivos se adicionan en electro-obtencion de cobre para disminuir los niveles de la
neblina acida, generada a partir del burbujeo de oxigeno gaseoso producto de la reaccién anddica. Los
tensoactivos acttian disminuyendo la tension superficial del electrolito, con lo cual se promueve la formacion
de una capa de espuma que minimiza la formacion del aerosol. En este trabajo se contempld el estudio del
efecto de los tensoactivos en algunas de las principales variables de proceso en SX: cinética, isoterma de
distribucion y tiempo de ruptura primario, tanto en etapa de extraccidn como reextraccidén. Las pruebas
(batch) utilizaron reactivo LIX 984N (8% v/v), disuelto en Shellsol 2049 AR, el surfactante utilizado fue
Fluorad FC-1100 con dosificaciones de 4 ppm, 16 ppm y 40 ppm, las pruebas cinéticas de extraccion vy
reextraccion se efectuaron con tiempos de contacto de 30, 60, 120, 180, 300 y 600 segundos; la isoterma de
extraccién se realizé6 con relaciones organico/acuoso (O/A) de 5/1, 3/1, 2/1, 1/1, 1/2, 1/3 y 1/5, y la
isoterma de reextraccidén se efectué con relaciones O/A 5/1, 4/1, 3/1 y 2/1; para evaluar los tiempos de
ruptura primaria se trabajo en continuidad orgdnica y acuosa a temperaturas de 5, 20 y 30 °C. Finalmente se
puede concluir que los aditivos sélo afectaron a la cinética y tiempo de ruptura primario. Las isotermas de
distribuciéon se mantuvieron practicamente sin variacién, o sea el equilibrio del sistema O/A se mantuvo.
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ABSTRACT

The surfactants agents are added in copper electrowinning to reduce levels of acid mist generated from the
bubbling of gaseous oxygen from the anode reaction product. The surfactants act by reducing the surface
tension of the electrolyte, thus promoting the formation of a foam layer that minimizes the aerosol
formation. This paper deals with the study of the effect of surfactants in some key process variables in SX:
kinetics, distribution isotherm and primary breakup time in both extraction and stripping phases. The tests
(batch) used LIX 984N (8% v/v) reagent dissolved in 2049 AR Shellsol, the fluorinated surfactant used was
FC-1100 at dosages of 4 ppm, 16 ppm and 40 ppm, the extraction and re-extraction kinetics tests were
performed with contact times of 30, 60, 120, 180, 300 and 600 seconds, the extraction isotherm was
performed with organic/aqueous relations (O/A) 5/1, 3/1, 2/1, 1/1 1/2, 1/3 and 1/5, and the stripping
isotherm was performed with O/A 5/1, 4/1, 3/1 and 2/1. To evaluate the primary breakthrough times it was
worked in organic and aqueous continuity at temperatures of 5, 20 and 30 ©°C. Finally it can be concluded
that the additives only affected the kinetics and primary breakup time. The distribution isotherms remained
virtually unchanged, i.e. the O/A system balance remained.

Keywords: Surfactant, acid mist, solvent extraction.
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1. INTRODUCCION

En los procesos electroliticos de metales en
medio acido, se generan gases como oxigeno
e hidrégeno, especificamente en electro-
obtencién de cobre existe generacion de
oxigeno debido a la reaccién de oxidacién del
agua en el anodo (1) y esté promueve la
formacion de burbujas que al ascender se
impregnan de 4acido del electrolito y al
romper en la superficie crean un aerosol
llamado neblina acida.

2H,0 >0, +4H +4e (1)

Aungue la reaccién de oxidacién del oxigeno
es la principal responsable de provocar la
neblina acida, no es la Unica fuente que la
provoca, ademds existe una reaccion
secundaria (2) en el catodo, la cual genera
burbujas de hidrégeno sobre la superficie
catédica y mediante el mismo mecanismo
qgue el oxigeno aporta a la emision de neblina
acida.

2H"+2e > H, (2)

Los nocivos efectos de la atmdsfera acida que
se forma al interior de la nave de electro-
obtencién pueden afectar la salud de las
personas debido a irritaciéon de la piel, ojos,
mucosas Yy tracto respiratorio, ademas de
corrosion a equipos e instalaciones y pérdidas
economicas de acido sulfurico, cobre y agua.

La neblina acida es un problema que
acompafia inevitablemente al proceso de
electrodeposicion de metales no ferrosos
como cobre y zinc, la tasa de generacién
depende de variados factores como densidad
y eficiencia de corriente, temperatura, pH,
impurezas, etc. Se han planteado soluciones
para reducir los problemas asociados
mediante el uso de cubiertas, barreras
mecanicas (por ej. bolitas flotantes de
polipropileno), ventilacion forzada
(ventiladores/extractores), campanas
captadoras, entre otros, ninguna de las
alternativas mencionadas anteriormente ha
logrado eliminar el problema de la neblina
por completo, algunos trasladan el problema
de un lugar a otro, otros generan aumentos
excesivos de los costos o no cumplen las
normativas ambientales.
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Un método alternativo a los anteriores
(puede ser complementario), consiste en
agregar reactivos tensoactivos en EW con el
fin de disminuir la tensidon superficial del
electrolito y promover la formacién de una
capa estable de espuma, evitando que las
burbujas de oxigeno empapadas en acido
rompan en la superficie, con lo cual la
solucion drena hacia el seno del electrolito
nuevamente.

La adicion de surfactantes ha dado
excelentes resultados, disminuyendo los
niveles de neblina acida en algunos casos
hasta en un 90% [1]. Paralelamente se ha
planteado que los tensoactivos podrian
causar problemas de separacion de fases en
SX [2], especialmente en las etapas de
stripping, ya que el electrolito proveniente de
EW contiendo surfactantes se mezcla con el
organico cargado proveniente de las etapas
de extraccion.

Los reactivos tensoactivos agregados en EW
son seleccionados de manera tal que no
debiesen reaccionar quimicamente con las
fases organica o acuosa, pero su naturaleza
tensoactiva podria modificar propiedades
fisicas o fisicoquimicas de las fases o del
sistema, si esto sucede, repercutira
fundamentalmente en el tamafo de las gotas
dispersas, por lo tanto en variables de
proceso tales como: tiempo de ruptura
primario, cinética de extraccion y/o
reextraccion, aumentos en la tasa de
generacion de borras, entre otras.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Las pruebas a nivel laboratorio se realizaron
con el fin de evaluar el posible efecto de los
tensoactivos sobre las variables de proceso
de extraccion por solventes de cobre.

El montaje experimental consiste en un
reactor de vidrio enchaquetado con capacidad
de 100 ml, se utilizd un motor con un
agitador de vidrio de doble hélice para
mezclar las fases (250-2000 rpm), la
temperatura se mantuvo constante a través
de un bafno termostatico, el agua se bombeod
a la chaqueta del reactor mediante una
bomba peristaltica (velocidad maxima de 55
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rpm). Para medir el pH se utilizé un pHmetro
un rango de medicién entre pH 0.00 y 14.00,
junto a este equipo se utilizé un electrodo
combinado marca Sensorex. La concentracion
de cobre en las fases acuosas se determind
mediante espectrofotémetro de absorcidon
atdmica de doble haz marca GBC modelo
SensAA Dual.

Las soluciones acuosas se prepararon con
sulfato de cobre (CuSO4; ¢ 5 H,0) y é&cido
sulfurico de calidad p.a., disueltos en agua
bidestilada, las concentraciones son las
siguientes: solucién PLS 3 g/| de cobre y pH
2, electrolito pobre 35 g/l de cobre y 180 g/I
de acido. La fase organica estd compuesta
por una mezcla de extractante LIX 984N a un
8% v/v y Shellsol 2049 AR (diluyente). Se
utilizaron distintas dosificaciones para probar
el efecto del tensoactivo, el aditivo Fluorad
FC-1100 se dosificé a 4, 16 y 40 ppm.

Las pruebas cinéticas de extracciéon vy
reextraccion se efectuaron con tiempos de
contacto de 30, 60, 120, 180, 300 y 600
segundos; la isoterma de extracciéon se
realizé con relaciones O/A de 5/1, 3/1, 2/1,
/1, 1/2, 1/3 vy 1/5, la isoterma de
reextraccion se efectud con relaciones O/A de
5/1, 4/1, 3/1 y 2/1; para evaluar los tiempos
de ruptura primaria se trabajé en continuidad
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marca Hanna Instruments modelo 8417, con
organica y acuosa a temperaturas de 5, 20 y
30 °C.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El estudio realizado contempld el efecto de
tensoactivos en las siguientes variables de
proceso: cinética, isoterma de distribucion vy
tiempo de ruptura primario, para las etapas
de extraccion y reextraccion.

Respecto a la cinética de extraccién, las
pruebas realizadas mostraron un aumento en
la rapidez de extraccion para todas las
concentraciones del reactivo. Los aumentos
en la cinética, se evaluaron midiendo el
incremento del porcentaje de extraccion a un
determinado tiempo, con esto se obtuvieron
distintos valores a distintos tiempos y luego
se promediaron. Los resultados de las
pruebas arrojaron los siguientes aumentos
porcentuales en la cinética de extraccion:
7.6%, 12.1% y 11.2%, para las curvas con
dosificaciones de 4, 16 y 40 ppm
respectivamente (figura 1).
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Figura 1. Efecto de FC-1100 en la cinética de extraccion.

El proceso de SX involucra transferencia de
masa y reaccidon quimica en un sistema
heterogéneo, esta controlado por fendmenos
difusivos, por lo tanto es influenciado por el

area de contacto. En trabajos anteriores se
encontré que la presencia de tensoactivos en
el proceso de extraccion por solventes
provoca una disminucion de la tension
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interfacial del sistema, lo cual genera gotas
dispersas de menor tamafio, por lo tanto,
existe un aumento del area interfacial.

La disminucién en la cinética a una
dosificacion de 40 ppm con respecto a las
pruebas con dosificacion de 16 ppm, se pudo
deber a un efecto de interrupcidon de la
superficie de contacto (saturacion de la
superficie) debido de la elevada
concentracién del reactivo PF-1100.

Las pruebas de laboratorio arrojaron un
comportamiento en la cinética de
reextraccion que no es concluyente. En la
figura 2, no se aprecia una clara tendencia
del efecto de los tensoactivos, esto se puede
deber a que el escenario cambia
radicalmente, la reaccién quimica se invierte
y las concentraciones de cobre y acido son
extremadamente altas en comparacién con la
etapa de extraccién, por consiguiente las
fases se tornan mas viscosas, asi la influencia
de los tensoactivos es minima.
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Como se aprecia en la figura 3, la isoterma
de distribucién de extraccidon sufre un leve
desvio, aunque no logra ser significativo
respecto de la curva sin aditivo. El
comportamiento de la isoterma de
distribucion resulta logico, ya que los
resultados de las pruebas cinéticas mostraron
una desviacién de las curvas pero los valores
finales de extraccion fueron practicamente
idénticos, este comportamiento se podria
deber a que el reactivo FC-1100 no
reaccionaria quimicamente con las fases, asi
el equilibrio quimico (equilibrio practico) se
mantiene.

La isoterma de distribucidn de reextraccion
(figura 4), al igual que en la extraccion tiene
un comportamiento que no permite afirmar
que el surfactante ha provocado un cambio
importante, aunque existe una pequeia
variacidon no logra ser significativa.
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Figura 2. Efecto de FC-1100 en la cinética de reextraccién.
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Figura 3. Efecto de FC-1100 en la isoterma de distribucion.

Nuevamente se puede concluir que las
isotermas son similares debido a los valores
finales de las curvas cinéticas, los cuales son
idénticos, o sea el equilibrio quimico no se ve
afectado por la presencia de tensoactivos y
las concentraciones de cobre en el organico y
acuoso en equilibrio se mantienen
semejantes a las pruebas sin aditivos, claro
indicio que no hay reaccion quimica con
alguna de las fases.

El tiempo de ruptura primario es
posiblemente la variable de proceso que mas
se ve afectado por la introduccion de
surfactantes en el sistema, ya que en este
proceso intervienen los fendmenos de
dispersion y coalescencia, dependientes en
parte importante de las propiedades de las

fases y de la tensidn interfacial del sistema.
El reactivo FC-1100 provocd en algun grado
un aumento en el tiempo de ruptura primario
para todas las temperaturas y dosificaciones
en estudio.

Para la etapa de extraccion en continuidad
acuosa (figura 5) se encontrd que a 5 °C el
efecto del tensoactivo comienza a ser
significativo desde los 40 ppm, obteniendo un
aumento porcentual de 4%; a 20 ©°C el
incremento comienza a notarse a partir de 16
ppm aumentando la diferencia a un 11%; y a
30 °C a partir de 4 ppm se obtiene un
aumento importante en el tiempo de ruptura
primario obteniendo 63% de aumento en
promedio.
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Figura 4. Efecto de FC-1100 en la isoterma de distribucion de reextraccion.
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Figura 5. Tiempo de ruptura primario en continuidad acuosa para extraccion.

Las pruebas en continuidad organica
arrojaron resultados que no son
significativos, estos se pueden atribuir

posiblemente a la alta viscosidad de la fase
continua, lo cual hace que su efecto sea
predominante por sobre la del tensoactivo.

En el caso de las pruebas de reextraccion en
continuidad acuosa, los datos de tiempos de
ruptura primario fueron totalmente opuestos
a los obtenidos en extraccion, se detecté un

16

mayor aumento de los tiempos de ruptura
primaria a bajas temperaturas. A 5 °C se
produce un brusco aumento del tiempo de
ruptura a partir de los 4 ppm de reactivo FC-
1100, similar es el resultado a 20 ©°C, en
forma contrapuesta, como se observa en la
figura 6, a 30°C existe una minima influencia
del surfactante. Las desviaciones promedios
fueron: 66%, 71.1% y 6.9% para las
pruebas a 5, 20 y 30 °C, respectivamente.
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Figura 6. Tiempo de ruptura primario en continuidad acuosa para reextraccion.

En forma andloga a las pruebas de
extraccion, para la reextraccion en
continuidad orgadnica no se observan
resultados que muestren variacion

significativa con respecto a las pruebas con
tensoactivos, posiblemente atribuible a la
alta viscosidad de la fase organica.

4. CONCLUSIONES

Los reactivos adicionados en electro-
obtencion de cobre para controlar la neblina
acida, son capaces de provocar
perturbaciones en el proceso de extraccion
por solventes, incluso a bajas
concentraciones, esto se debe principalmente
a la disminucién en la tension interfacial y no
a una posible reaccion quimica con la fase
organica o acuosa, esta Ultima afirmacién se
fundamenta a partir de los resultados
obtenidos en las pruebas de laboratorio,
como el aumento en la cinética de extraccioén,
atribuible a la disminucién en el tamafno de
las gotas dispersas durante la agitacién, vy
ademads se vio que el equilibrio quimico no
cambia, tal como lo muestran las curvas de
las isotermas.

El tiempo de ruptura primario es la variable
operacional mas sensible a los tensoactivos,
aumentando en forma importante en la
mavyoria de los casos, como consecuencia de

la disminucion del tamafio de
generadas en la dispersién.

A nivel industrial aumentos en los tiempos de
separacion de fases se traduce en un
incremento de los costos debido a la
necesidad de equipos mas grandes y un
mayor inventario de organico, asi como
también podria repercutir en un mayor
atrapamientos de fases e incrementos en la
tasa de formacion de borras.

las gotas
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