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1. Datos Generales de la asignatura

Nombre de la asignatura: | Hidrometalurgia
Clave de la asignatura: | MEF-1604
SATCA": | 3-2-5

Carrera: | Ingenieria Quimica

2. Presentacion

Caracterizacion de la asighatura

Este curso es de gran importancia puesto que le facilita al estudiante la aplicacion de sus
conocimientos previos para el estudio de los procesos hidrometallrgicos desde el punto
de vista termodinamico y cinético.

La formacion adquirida permitird al egresado entender y controlar estos procesos,
partiendo de la capacidad de evaluar las variables que intervienen en cada caso
particular.

Esta asignatura aporta al perfil del Ingeniero Quimico:

v Los principios fundamentales de los procesos hidrometallrgicos y reconocer los
parametros que rigen a este tipo de procesos.

v' La capacidad de aplicar el proceso hidrometalirgico que mejor se adapte segln
el mineral o concentrado, de manera tal que permita extraer en forma eficiente un
elemento en forma ibnica, evitando al mismo tiempo disolver elementos no
deseados.

v' La capacidad para calcular las condiciones de operacion de los diferentes
circuitos hidrometallrgicos en base a la evaluacion de los diferentes equilibrios
guimicos y los aspectos termodinamicos y cinéticos que ocurren en ellos
haciendo énfasis en aquellos procesos que operan actualmente en nuestro pais.

v'El conocimiento para la seleccion de métodos de lixiviacion y su aplicacién a
procesos de separacion de minerales.

v" El conocimiento de los fundamentos de utilizar soluciones acuosas para la
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extraccion de valores metalicos y las bases fisicoquimicas para el analisis de los
procesos de extraccion.

v' La capacidad para diferenciar los procesos de extraccion de acuerdo a sus
caracteristicas particulares y a las bases fundamentales que los rigen.

v' La capacidad de andlisis del estado actual las innovaciones y la posibilidad de
desarrollo de los procesos hidrometallrgicos.

Intencién didactica

Este curso tiene como objetivo lograr que el alumno conozca los fundamentos de utilizar
soluciones acuosas para la extraccion de valores metdlicos, seleccionar métodos de
lixiviacion para su aplicacion y analizar los diferentes métodos de recuperacion de
metales.

El temario se organiza en cinco unidades, de las cuales las cuatro primeras abarcan los
contenidos introductorios y en la dltima unidad se analizan métodos de recuperacion de
metales.

En la primera unidad se abordan los conceptos basicos de las soluciones quimicas, las
relaciones entre actividad-concentracion, equilibrios complejos y reacciones de 6xido-
reduccion. Este contenido permitird conocer, identificar y analizar los fundamentos
fisicoquimicos para el andlisis de los procesos de extraccion, asi como manejar software
para determinar el comportamiento de las soluciones acuosas utilizadas en la extraccion
de valores metalicos.

La segunda unidad abarca el analisis de la transferencia de masa y reacciones cinéticas
involucradas en los procesos hidrometallrgicos.

La tercera unidad abarca los fundamentos de los sistemas de lixiviacion mediante los
cuales el estudiante podra caracterizar a las particulas, comprender el comportamiento
de los fluidos a través de un lecho empacado, asi como el vertido y practicas de
lixiviacion en el sitio.

La cuarta unidad incluye un panorama general acerca de la lixiviacion de metales, 6xidos
y sulfuros, mientras que en la quinta unidad permitird conocer métodos de recuperacion
de metales tales como extraccion por solventes e intercambio idnico.

Al finalizar todos estos apartados, se le guiara al estudiante para la conformacion de un
proyecto integrador en el &rea de los procesos hidrometallrgicos, que permitira al alumno
comprender y analizar los fundamentos cinéticos y termodindmicos involucrados en los
procesos hidrometallrgicos de manera integral, con el fin de proporcionarle un criterio
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que le permita entender y controlar este tipo de procesos, poniendo énfasis en aquellos
gue operan actualmente en nuestro pais.

El docente actia como guia, facilitador y asesor orientando al alumno en las actividades
de aprendizaje y en la realizacion de proyectos, crea las condiciones para la construccion
del conocimiento promoviendo el desarrollo de capacidades, habilidades y actitudes.

3. Participantes en el disefio y seguimiento curricular del programa

Lugar y fecha de
elaboracién o revision

Participantes

Observaciones

Tecnolégico Nacional de
México. Instituto

Abril de 2016.

Tecnolégico de la Laguna.

Ing. Ana Maria Flores Romero.

Ing. Francisco de Jesus Gonzélez
Pefia.

Ing. Delia Cardenas Rodriguez.
Ing. Adriana Gamboa Hernandez.
Ing. Kenia Crispin Garcia.

Ing. Karla V. Guevara Amaton.
Ing. Simén A. Pedroza Figueroa

Ing. Susana M. Garcia Delgado

Revision de los programas
de las materias de la
especialidad:

Metalurgia

4. Competencia(s) a desarrollar

Competencia(s) especifica(s) de la asignatura

hidrometalUrgicos.

iones en solucion.

v" Conoce los principios de los procesos hidrometallrgicos utilizados en la extracciéon en
soluciéon de minerales en forma idnica evitando disolver elementos no deseados y
fundamentando su aplicacion segun sus bases termodinamicas y cinéticas.

v' Conoce las razones del desarrollo, los criterios de selecciébn de los procesos

v Comprende los fundamentos de los principales métodos de reduccion en base a su
comportamiento fisicoquimico, para poder seleccionar los procesos de reduccion de
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Aplica la fisicoquimica de soluciones, la eleccién de reactivos de lixiviacién, asi como
los tipos de lixiviacion y de separacion de iones por medio de su comportamiento
termodindmico y fisicoquimico.

Conoce y comprende los diferentes procesos de extraccion de distintos metales a
partir de sus minerales.

5. Competencias previas

Conoce el origen y los procesos de purificacion y preparacion de los minerales
utilizados industrialmente.

Conoce los fundamentos y técnicas fisicas, asi como las aplicaciones fisicoquimicas
para la concentracion de los minerales utilizando diferentes procesos segun su
objetivo final.

Identifica y representa esqueméaticamente cada una de las operaciones y procesos
unitarios comunes en el campo de la ingenieria realizando los balances
macroscopicos de materia y energia con y sin reacciébn asociados a procesos
metallrgicos.

Aplica los conocimientos en termodinamica y fisicoquimica aplicados segun el estado,
composicion y temperatura de los minerales.

6. Temario

No.

Temas Subtemas

1.1 Introduccion
1.1.1 Estado Liquido.
1.1.2 Estructura y Propiedades de Soluciones
Acuosas.
1.1.3 Relaciones de Estabilidad.
1.1.4 Tipos de reaccion.
1.2 Relacién entre Actividad— Concentracién
1.2.1 Definicion de Estado Estandar.
1.2.2 Actividad Iénica  Principal-Actividad
I6nica Individual.
1.2.3 Estimacion de Coeficientes de Actividad
I6nicos.
1.3 Equilibrios complejos
1.3.1 lones Complejos.

FUNDAMENTOS -
SOLUCIONES QUIMICAS
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1.3.2 Constantes de Estabilidad.
1.3.3 Distribucién de Especies.
1.3.4 Programas para calculo de Soluciones
en Equilibrio.
1.4 Reacciones oxidacion - reduccién
1.4.1 Convencion.
1.4.2 Diagramas de Fases Electroquimicos.

TRANSFERENCIA DE
MASA Y REACCIONES
CINETICAS

2.1 Introduccion
2.1.1 Clasificacion de Reacciones.
2.1.2 Definicion de Velocidad de Reaccion
2.2 Cinética homogénea.
2.2.1 Leyde la Accién de Masas y Ley de la
Velocidad.
2.2.2 Teorias de la Constante de Velocidad.
2.2.3 Catalisis.
2.2.4 Orden de Reaccién para datos de un
reactor por Lotes o Discontinuo.
2.3 Cinética heterogénea.
2.3.1 Etapas de Reaccion y la Tasa de Control
de Paso.
2.3.2 Transporte dentro de las Fases.
2.3.3. Cinética de las Reacciones de
Adsorcién.
2.3.4 Reaccion de la Interfaz.
2.4 Reaccioén Fluido-Particula — Geometria Esférica.

FUNDAMENTOS DE LOS
SISTEMAS DE
LIXIVIACION

3.1 Caracterizacion de particulas
3.1.1 Tamaifio de la Particula.
3.1.2 Forma de la Particula.
3.1.3 Factor de Forma.
3.1.4 Distribucion del Tamafio de Particula.
3.2 Vertido y practicas de lixiviacién en el sitio.
3.2.1 Introduccién.
3.2.2 Sistemas de Lixiviacion.
3.2.3 Lixiviacion de minerales de sulfuro.
3.2.4 Lixiviacion de minerales de oxido.
3.3 Disefio de reactores
3.3.1 Tipos de Reactores.
3.3.2 Parametros de Disefio: cinética y
concentracion del lixiviante.
3.3.3 Modelado y Disefio de sistemas de
lixiviacion continuos - J.A. Herbst.
3.3.3.1 Simbolos y Notacion.
3.3.3.2 Descripcién de las Ecuaciones que
rigen.
3.3.3.3 Resultados de Simulacion por
Computadora.
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3.4 Disefio de Hoja de Trabajo y Ejemplo.

4. | LIXIVIACION DE METALES,
OXIDOS Y SULFUROS

4.1 Introduccion
4.1.1 Introduccion.
4.1.2 Métodos de Lixiviacion y Equipos.
4.1.3 Termodinamica de los Reactores de
Lixiviacion.
4.1.4 Cinética de Lixiviacion.
4.2 Lixiviacion de metales.
4.2.1 Cianuracion del Oro.
4.2.2 Lixiviacion de Cobre Metalico.
4.3 Lixiviacion de o6xidos.
4.3.1 Termodinamica y Cinética.
4.3.2 Lixiviacion de Oxidos de Cobre
4.4 Lixiviacion de sulfuros
4.4.1 Termodindmica y Cinética
4.4.2 Lixiviacion de Sulfuros de Cobre —
Estudios Fundamentales.
4.4.3 Procesos de Lixiviacion de Sulfuros
de Cobre.

CONCENTRACION DE
SOLUCIONES Y
PURIFICACION

5.1 Métodos de recuperacion de metales.
5.2 Extraccion por solventes.
5.2.1 Introduccién.
5.2.2 Caracterizacion de las Reacciones de
Extraccion.
5.2.3 Extraccion Quimica.
5.2.4 Sistemas de Extraccion por
Solventes.
5.3 Intercambio idnico.
5.3.1 Introduccién.
5.3.2 Composicion quimica, selectividad y
cinética de las reacciones.
5.3.3 Aplicaciones Hidrometallrgicas.
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Tema 1. Fundamentos — Soluciones Quimicas
Competencias Actividades de aprendizaje
Especifica(s): Resolver problemas como repaso de
_ _ principios termodinamicos.
v" Conoce las propiedades basicas de las
soluciones liquidas y los tipos de Definir el estado estandar, actividades,
reacciones y realiza calculos basicos principales  actividades  i6nicas y
de energia lipre _para predecir la coeficientes de actividad, asi como
estabilidad ‘de varios compuestos y actividades ionicas individuales
especies en fase acuosa. '
Calcular las actividades ibnicas
Genéricas: principales.
v Capacidad de andlisis y sintesis. .Est.lmar. Io§ .coef|C|entes de actividades
v Habilidades en el uso de tecnologias de ibnicas individuales.
la informacion. . . .
v c idad d . | Enlistar las caracteristicas basicas de
apacidad de comunicacion oral y iones complejos.
escrita.
v Solucién de problemas. Establecer y resolver una serie de
v Trabajo en equipo. ecuaciones simultaneas para
v' Capacidad de aplicar el conocimiento determinar la distribucion de las
en practica. especies acuosas.
v' Capacidad de aprender.
v Habilidad de trabajo auténomo. Construir ~ diagramas  de  fase
electroquimicos.
Utilizar programas computacionales
para determinar la distribucién vy
concentracion  de  especies en
soluciones acuosas.
Tema 2. Transferencia de Masa y Reacciones Cinéticas
Competencias Actividades de aprendizaje
Especifica(s): Definir una reacciébn homogénea vy
L, _ B ) heterogénea y sus correspondientes
Define una reaccion homog_enea y sus expresiones de velocidad.
correspondientes  expresiones  de
\éelomdada y Irelamona las tvelomdadles Relacionar la tasa de un componente a
€ uno de 10s componentes con oS otro por medio de estequiometria.
otros por medio de la estequiometria.
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v' Describir la funcion de una catalisis y
determinar el orden de reaccién de los

Genéricas: datos del reactor.

v' Capacidad de andlisis y sintesis. v

v' Habilidades en el uso de
tecnologias de la informacion.

v Capacidad de comunicacioén oral y

Describir la secuencia de reacciones en
una reaccibn  heterogénea para
describir el concepto de control de la

: velocidad.
escrita.
v Solucién de problemas. v" Formular ecuaciones de velocidad para
v" Trabajo en equipo. reacciones de superficie quimica y para
v' Capacidad de aplicar el reacciones de transporte de masa e
conocimiento en préctica. interpretar los datos cinéticos para una
v' Capacidad de aprender. geometria sencilla de la superficie.

v Habilidad de trabajo autébnomo. o B
v Discutir acerca de la ecuacion de

velocidad global que aplica a la
geometria de placa plana.

v Discutir las ecuaciones de velocidad
globales que aplican a la cinética de la
geometria esférica.

v' Interpretar algunos datos cinéticos
simples y determinar la velocidad limite
a la que ocurren algunos procesos
hidrometalUrgicos.

Tema 3. Fundamentos de los Sistemas de Lixiviacion

Competencias Actividades de aprendizaje

Especifica(s): v' Caracterizar y describir particulas que
pueden producirse en la naturaleza o
por medio de operaciones de procesos;
para expresar la distribucion de un
grupo de particulas en términos de una
o0 varias propiedades.

v Describe los métodos de lixiviacion, los
tipos de equipos de lixiviacion, tipos de
reacciones de lixiviacion, y tipos de
reagentes lixiviantes.

v' Describir los aspectos basicos de flujo a
travées de un lecho empacado, y la
transferencia de masa asociada.

Genéricas:

v' Capacidad de andlisis y sintesis.

v" Habilidades en el uso de
tecnologias de la informacion.

v' Capacidad de comunicacion oral y

v Describir los conceptos fundamentales
para los sistemas de lixiviacion
aplicados en las operaciones
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escrita.
v" Solucién de problemas.
Trabajo en equipo.
v Capacidad de aplicar el
conocimiento en préctica.
v' Capacidad de aprender.
v' Habilidad de trabajo autébnomo.

<\

hidrometalUrgicas.

Describir los tipos y patrones de flujo de
tanques Pachuca de aire ascendente.

Describir las diferencias basicas entre
los distintos tipos de impulsores, el
patron de flujo de Theri y estimar la
tasa de transferencia de masa en
reactores agitados.

Describir las caracteristicas
fundamentales de los tres reactores
guimicos basicos, asi como enumerar
los parametros importantes que rigen el
disefio de un reactor.

Completar
trabajo.

un disefio de hoja de

Tema 4. Lixiviacion de Metales, Oxidos y Sulfuros

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

v' Capacidad de andlisis y sintesis.

v" Habilidades en el uso de
tecnologias de la informacion.

v' Capacidad de comunicacion oral y
escrita.

v" Solucién de problemas.

Trabajo en equipo.

v' Capacidad de aplicar el

\

Describir brevemente los métodos de
lixiviacion, tipos de equipos, reacciones

v' Conoce y comprende los diferentes y reactivos de lixiviacion.
procesos de extraccion de metales,
oxidos y sulfuros a partir de sus Describir la teoria y practica de la
minerales. cianuracion del oro y la lixiviacion
v" Describe los métodos de lixiviacion, los amoniacal de cobre metalico.
tipos de equipos de lixiviacion, tipos de
reacciones de lixiviacion, y tipos de Describir los principios fundamentales y
reagentes lixiviantes utilizados para la las operaciones basicas de la lixiviacion
lixiviacion de metales, 6xidos y sulfuros. de minerales oxidos.
Genéricas: Discutir los aspectos termodinamicos y

cinéticos de la lixiviacion de sulfuros
minerales.

Describir en términos generales los
procesos de lixiviacion de niquel y
minerales de sulfuro de cobalto.

Enumerar los tipos de especies
microbianas utilizadas en los sistemas
de lixiviacion y sistemas en los cuales
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conocimiento en practica.
v' Capacidad de aprender.
v' Habilidad de trabajo auténomo.

la accién microbiana es de importancia.

Enumerar los tipos de ambientes de
lixiviacion utilizados para el tratamiento
de sulfuros de cobre en operaciones
comerciales.

Describir los tipos basicos de procesos
utilizados en operaciones comerciales.

Tema 5. Concentracion de

Soluciones y Purificacién

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

v" Comprende los fundamentos de los
principales métodos de reduccién para
poder seleccionar los procesos de
reduccion de iones en solucion.

v Reconoce los diferentes procesos de
refinacion hidrometallrgica y analizar
los principios fisicoquimicos de dichos
procesos.

Genéricas:

v' Habilidad para buscar y analizar
informacién proveniente de fuentes
diversas.

v' Capacidad de analisis y sintesis.

v' Capacidad de organizar.

v' Comunicacion oral y escrita.

v" Solucion de problemas.

v' Trabajo en equipo, compromiso ético.

v Habilidades de investigacion,

capacidad de aprender.

Describir los tipos de extraccién por
solventes y caracterizar las principales
variables de un proceso de extraccion.

Describir los aspectos quimicos
fundamentales acerca de los solventes
extractantes mas utilizados.

Discutir la importancia de la extraccion
por solventes; los pardmetros de

control importantes; y el tipo de
equilibrio utilizado en la practica
industrial.

Describir ejemplos de aplicacion de
extraccion por solventes en procesos
comerciales.

Enumerar los tipos y describir la
guimica de los procesos de intercambio
iénico.

Dar ejemplos de aplicacion de nueve
procesos hidrometallrgicos.

Describir los métodos utilizados en la
industria.

llustrar y describir las aplicaciones del
intercambio i6nico en la industria
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8. Préactica(s)

- Lixiviaciéon de sulfuros — 6xidos.
- Precipitacion de Sulfuros.

9. Proyecto de asignhatura

El proyecto consiste en la elaboracion de un proceso que comprenda desde la
concentracion de minerales, hasta la refinacion de un metal, y donde se desarrolle cada
etapa requerida para aplicarlo en su procesamiento hidrometallrgico :

e Fundamentacion. El alumno realiza basqueda bibliografica de las diferentes vias de
tratamiento hidrometallrgico de un mineral rico en cobre. De ser posible realiza la
visita a una planta hidrometalUrgica en la region.

e Planeacién. Con base en el diagnéstico en esta fase se le proporciona un mineral
rico en cobre, con su andlisis metallrgico, para que de acuerdo a él realice un disefio
de un proceso para tratar dicho mineral por via hidrometallrgica.

e Ejecucion: El alumno, a nivel laboratorio y con base a lo plasmado en el disefio,
realiza el tratamiento del material, midiendo las variables que se requieren para llevar
a cabo el andlisis termodinédmico y cinético del proceso.

e Evaluacion. Al final el alumno entrega un informe del desarrollo del proyecto, en el
cual incluye su juicio, analisis, célculos, observaciones y areas de oportunidad.

10. Evaluacién por competencias

Realizar evaluacion diagnéstica, formativa y sumativa.

Participacion en el desarrollo del curso y en la resolucion de problemas.
Informes de practicas y tareas.

Exdmenes escritos.

Exposiciones.

Caso integrador.

Portafolio de evidencias (formato electronico)

ANENENENENEN

Los instrumentos de evaluacion emplear por el docente:
v" Rdbricas.
v' Cuestionarios.
v/ Listas de cotejo.
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