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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion fue desarrollado en el laboratorio de control de
calidad de la facultad de ingenieria quimica de la Universidad Nacional del Altiplano del
departamento de Puno, tiene por objetivo determinar la cinética de lixiviacion de
minerales Oxidos de cobre empleando aminoacido glutamato monosddico. Con la
metodologia de toma de muestra del mineral oxidado de cobre, chancado, molienda,
pulverizado, tamizado, hasta obtener una granulometria de malla fina -200 (80%) se
prepar6 1000mL de solucién glutamato monosédico (45g/L), se ajusto el pH a 9,5 con
Ca0, se agreg6 100g de mineral, se inicid la lixiviacion por agitacién mecanica a 300rpm
con agitacion continua por 24horas durante el proceso de lixiviacion se tomaron alicuotas
de 20mL de solucién lixiviada a diferentes tiempos 01; 03; 06; 08; 21 y 24 horas. En el
proceso, se decantd por 10 minutos para la toma de alicuotas respectivamente. Se llevé a
analizar las muestras en laboratorios analiticos del sur (absorcion atomica). El porcentaje
de extraccion de cobre fue de 72,89 %, determinandose las variables 6ptimas como la
concentracion de reactivo glutamato monosédico 45g/L, pH 9,5 y tiempo de lixiviacion
24horas, la relacién solido (mineral) — liquido (solucién) 1/10. La constante de velocidad
de reaccion fue 1,24x1072 s, El glutamato monosddico disuelve el cobre contenido en

minerales oxidados, mediante la lixiviacion por agitacion.

Palabras claves: Cinética, Cobre, lixiviacion y glutamato monosaédico.

11

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

ABSTRACT

The present research work was developed in the quality control laboratory of the
faculty of chemical engineering of the National University of the Altiplano of the
department of Puno, aims to determine the leaching kinetics of copper oxides minerals
using amino acid monosodium glutamate. With the sampling methodology of the
oxidized copper ore, crushed, ground, pulverized, screened, until obtaining a fine mesh
granulometry -200 (80%), 1000mL of monosodium glutamate solution (45g / L) is
prepared, it is adjusted to pH 9.5 with CaO, 100g of ore is added, leaching is initiated by
mechanical stirring at 300rpm with continuous stirring for 24 hours during the leaching
process 20mL aliquots of leaching solution are taken at different times 01; 03; 06; 08; 21
and 24 hours. In the process, he opts for 10 minutes to take aliquots respectively. The
samples are analyzed in analytical laboratories in the south (atomic absorption). The
percentage of copper extraction reached was 72.89%, determining the optimal variables
such as the concentration of monosodium glutamate reagent 45g / L, pH 9.5 and 24 hour
leaching time, the solid (mineral) - liquid (solution) ratio 1/10 The reaction rate constant
was 1.24x10-2 s-1. Monosodium glutamate dissolves the copper contained in oxidized

minerals, by stirring leaching.

Keywords: Kinetics, Copper, leaching and monosodium glutamate.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La lixiviacion es un proceso de la hidrometalurgia mediante el cual se extraen los
metales de los minerales que contienen especies econémicamente recuperables, a partir
del siglo XX, la lixiviacion de cobre se realizé principalmente con el uso de H2SOg; sin
embargo, en los Gltimos afios se ha venido experimentando investigaciones con bases
organicas (Pérez F., 2016).

El proceso de lixiviacion por agitacion, se inicia en la etapa de chancado, molienda
y pulverizado del mineral oxidado de cobre hasta un tamafio de malla -200, este mineral
usualmente tiene alto contenido de cobre, seguidamente se lixivia con acido sulfdrico
aplicando agitacion, finalmente pasa a una etapa de concentracion por extraccion de
solvente y electrodeposicion en ldminas de cobre de alta pureza Pérez F., (2016).

La extraccion de metales con el uso de acidos concentrados, trae consecuencias
negativas en la salud de la poblacion, alterando el equilibrio ecoldgico y al medio
ambiente. El acido sulfurico es el agente lixiviante mas usado en minerales oxidados de
cobre; el cual es una sustancia corrosiva y altamente toxica al contacto con los tejidos
corporales en bajas concentraciones, la inhalacion de sus vapores provoca tos aguda
generando severo dafio en los pulmones y en todo el tracto respiratorio.

Los minerales oxidados que contienen el cobre en el estado divalente, por ejemplo:
azurita (Cu3(OH)2COz)2, malaquita (Cu2(OH)2CO3), tenorita (CuO) y crisocola
(CuSi03.2H20), son completamente solubles ya sea en la lixiviacién acida o alcalina a
temperatura de ambiente. Ata et al., 2001; Kuhn et al., 1974; Habashi et al., (1983).

En la lixiviacion de metales se utiliza &cido sulfurico concentrado, el cual es muy

perjudicial para el medio ambiente. Cérdenas et al., (2017). Es por esta razén, en el

13
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presente estudio se propone una nueva alternativa menos contaminante para lixiviacion
de minerales oxidados de cobre con glutamato monosodico

En el presente estudio se logro determinar los objetivos planteados de lixiviacion
del mineral oxidado de cobre mediante el uso de glutamato monosédico, a partir de una
muestra con una ley de 3,72 % de cobre; la prueba del proceso de lixiviacion se realizd
en un medio basico a una agitacién de 300 rpm y a temperatura ambiente, lograndose una
extraccion de 72,89% de cobre. Las muestras estudiadas se enviaron a laboratorios
analiticos del sur de la ciudad de Arequipa.

La tecnologia de lixiviacion de cobre con &cido sulfurico genera contaminacion
ambiental debido que el &cido disuelve la mayoria de los metales toxicos que contiene los
minerales oxidados. Frente a este problema ambiental se propone el uso de reactivo
orgénico glutamato monosédico para la extraccién de cobre por ser amigable al medio
ambiente y fécil de manipulacion. Hoy en dia se busca una tecnologia limpia para
tratamiento de minerales de cobre.

La presencia de la mineria genera fuentes de trabajo en los lugares mas inhospitas,
ademés las regalias mineras representan desarrollo econémico de los pueblos y
comunidades de la Region de Puno.

Segun la informacion de la Defensoria del Pueblo en su reporte N°72 de fecha
10/03/2010 indica que se registraron 252 conflictos sociales, de las cuales 121
relacionados a temas socio ambientales. defensoria.gob.pe , (2010).

El glutamato monosodico es un reactivo organico que forma complejos con el ion
metalico cobre por lo que serd utilizado como lixiviante en la recuperacion de cobre a
partir de minerales oxidados de cobre. Los resultados de la investigacion contribuiran en

el desarrollo cientifico y tecnolégico.

14
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1.1. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.1.1. Objetivo general
e Evaluar la cinética de lixiviacion de minerales oxidados de cobre con reactivo

glutamato monosédico en medio alcalino.

1.1.2. Objetivo especifico
e Determinar la concentracién de glutamato monosodico en la cinética de
lixiviacion de cobre.
o Determinar el pH 6ptimo en el proceso de lixiviacion de minerales 6xidos de
cobre.
e Determinar el tiempo de lixiviacion de mineral oxidados de cobre.

e Determinar la constante de velocidad de reaccion.

15
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES SOBRE LA LIXIVIACION

En su trabajo de “lixiviacion de minerales oxidados de Cu con nitrato de amonio,
en yacimiento minero socsan de pucara-puno” Los parametros optimos es 130 g/L de
concentracion de NH4NQOg, tiempo de 10h y a un pH de 10,05 con un 95,6% de extraccién
de cobre. Uchiri M., (2018)

La lixiviacion de minerales oxidados de cobre en solucion de
Etilendiaminotetraacétato de sodio (EDTA) en un medio bésico sobre el mineral oxidado
de cobre. Al aumentar la concentracion de EDTA de 0,1 a 0,2 molar, la temperatura de
20°C a 30°C y el tiempo de agitacion de 120 minutos a 180 minutos la recuperacion de
cobre aumenta. También que la recuperacién de iones cobre es mas elevada en un medio
bésico, aumentando la recuperacion de Cu hasta los 12,5 de pH reduciéndose para los
13,5 de pH. Bustamante A., (2016)

Cinética de lixiviacion de mineral de manganeso en solucion de acido sulfarico
utilizando agente reductor mazorca de maiz y trigo. El porcentaje de extracciéon de
manganeso obtenida fue de 97%, las condiciones de operacion fueron: temperatura de
reaccion adecuada 80°C, concentracion del acido sulfarico 1,9 M y 3 g de mazorca de
trigo. El modelo cinético de la lixiviacién de minerales de manganeso se ajusta al modelo
del nucleo sin reaccionar expresado por la ecuacion siguiente: 1-(1-XA) ~1/3 = Kt. Argote
R., (2017)

“Proceso Alternativo de Lixiviacion para la Obtencion de Soluciones Ricas en
Cobre en la Mineria Artesanal de la Region Arequipa”; los valores Optimos de las
variables estudiadas, trabajandose con una concentracion de nitrato de amonio 34, 35 g

con tamarfio de particula hasta 2 pulgada de didmetro, relacién sélido/liquido (Rs/L) 1/5,
16
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se consider6 a un nivel de pH= 9,5 y un tiempo de lixiviacion de 6 dias, asi obteniendo
un porcentaje de recuperacion hasta del 65 % de cobre. Cardenas et al., (2017)

El continuo agotamiento de los grandes depdsitos de sulfuro de cobre de alta calidad
que tradicionalmente son procesados por via pirometalirgica requiere enfoques
hidrometallrgicos innovadores en el procesamiento de minerales de baja ley. Ata et al.,
(2001)

Como material de estudio se emple6 un mineral tipo crisocola proveniente del
distrito de Salpo. Los agentes lixiviantes fueron soluciones acuosas de acido sulfurico y
de &cido citrico, cuyas concentraciones consideradas fueron 5, 10, 15 y 20 g/L. Se
realizaron dos repeticiones para cada combinacion agente lixiviante-concentracion de
agente lixiviante, sumando un total de 16 pruebas. Los resultados experimentales
mostraron que la mayor extraccion de cobre se obtiene con el acido sulfurico como agente
lixiviante y cuando la concentracién de agente lixiviante es 20 g/L 85.73 % Cu. Cordova
J.A., Campos E., (2016)

El proceso de lixiviaciéon fue llevado a cabo en dos etapas; primero se lixivio el
mineral con solucién de &cido sulfrico para extraer cobre y hierro, llegando a recuperar
el cobre al 85,21%, en este proceso se utilizo el disefio experimental (factorial 2n). En la
segunda etapa es tratado el mismo mineral libre de cobre y hierro, con sales oxidantes de
nitrato de amonio y cloruro de sodio en presencia de acido sulfdrico a pH < 1 para
recuperar oro y plata; la reaccion quimica de sales oxidantes con &cido sulfdrico se
produce agua regia y cloro naciente, el cual disuelve al oro y plata, los resultados de
recuperacion alcanzan al 98 % en oro y 48 % en plata. En cuanto al disefio utilizo el
disefio experimental Plackett- Burman, que es un método estadistico que ha permitido
realizar el menor nimero de pruebas experimentales. G. Quille., (2009)

La lixiviacion de mineral de malaquita en amoniaco acuoso carbonato de amonio a
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25°C, relacién sdlido - liquido de 1:10, velocidad de agitacién de 300 rpm, tamafio de
particula malla -100 recupera hasta el 98 % de cobre en 120 min, mientras que el mineral
de la ganga no se disolvid en la solucion. Bingol et al., (2005)

La glicina se utiliza en un ambiente oxidante y alcalino para lixiviar calcopirita a
presion atmosférica y temperaturas ligeramente elevadas. También se investigaron los
pasos del proceso para recuperar cobre y glicina a partir de soluciones acuosas alcalinas.
La lixiviacion del concentrado de flotacion de calcopirita en soluciones de glicina se
realizo a diferentes condiciones de lixiviacion en un reactor de lixiviacion de 1,25 L con
una suspension agitada y concentracién controlada de oxigeno disuelto (OD). En
presencia de aire, oxigeno o peroxido de hidrogeno o una mezcla de los mismos, la glicina
puede disolver el cobre de la calcopirita a temperatura ambiente o elevada (40-60°C) y
presion atmosférica. Eksteen J.J., (2017)

El proceso se inicid con las operaciones de chancado y molienda del mineral hasta
obtener una granulometria de malla fina 80% malla -200. La extraccién de oro fue
realizada por el método de lixiviacion por agitacion. El porcentaje de extraccion de oro
alcanzada fue de 93,98 %, determinandose las variables 6ptimas como la concentracion
de reactivo Sandioss 0,8%, pH 11 y tiempo de lixiviacién 72 horas. La técnica de
lixiviacion con reactivo Sandioss se compar6 con la técnica de cianuracion con cianuro
de sodio, los resultados de porcentaje de extraccion de oro fueron iguales. El disefio
experimental factorial 2n el mismo que ha permitido optimizar las variables del proceso.
Segun el disefio experimental se han realizado 8 pruebas y 3 pruebas centrales haciendo
un total de 11 ensayos. Ccari N., (2018)

La calcosita natural (Cu»S) se lixivio con solucion de glicina en medio alcalino con
presencia de oxigeno, la lixiviacion fue muy rapida en las primeras 6 horas de lixiviacion

después de lo cual la lixiviacion fue lenta, la extraccion alcanzada es de 78% de cobre.
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Tanda B.C. et al., (2018)

Se ha demostrado que las soluciones alcalinas de glicina /glicinato tienen un
potencial significativo en la lixiviacion de oro y cobre de minerales, concentrados y
desechos que contienen estos metales. Se intentd6 comprender el comportamiento de
adsorcion del complejo de glicinato de oro sobre carbdn activado en presencia de cobre
para un sistema de glicina/glicinato alcalino puro, después de que el oro se ha disuelto
usando perdxido de hidrégeno como oxidante y soda caustica como modificador de pH.
Tauetsile P.J. et al., (2018)

Se ha estudiado y evaluado un proceso de lixiviacion selectiva alternativa para
minerales de cobre a partir del concentrado gravimétrico de cobre y oro (3,75% de Cu,
11,6% de Fe, 11,4% de Sy 0,213% de Au) usando soluciones de glicina alcalina. El
sistema lixiviante que contiene glicina y peréxido mostré que se obtuvo una disolucién
total de cobre del 98% en 48 h en condiciones ambientales y un pH de 10.5-11. Los
resultados muestran que también se disolvieron 100% de calcosina, cuprita, cobre
metalico y aproximadamente 80% de calcopirita en concentrado de cobre. E.A.Oraby y
J.J.Eksteen (2014)

A continuacion, se muestra en la tabla 1, las principales especies mineraldgicas de

cobre, tanto sulfurada como oxidada.

19

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 1. Especies minerales de cobre mineralizacién y composicion

., ESPECIE FORMULA
MINERALIZACION MINERALOGICA QUIMICA MAS Cu (%)
FRECUENTE
Cuprita Cu0 88,8
Tenorita CuO 79,9
Atacamita Cuz2(OH)sCl 59,5
Malaquita Cu2CO3(0OH): 57,5
Brochantita CusSO4(OH)s 56,2
Azurita Cu3(COz3)2(OH) 55,3
Antlerita CuzSO4(OH)4 53,7
Oxidos de cobre Delafosita FeCuO: 42,0
Dioptasa CuSiO2(0OH)2 40,3
Crisocola CuSiO3.H20 36,2
Chalcantita CuS04.5H20 25,5
Cobre nativo Cu° 100,0
Limonita(pitch) (Fei-Cu;)O2 variable
Copper wad CuMnO2Fe variable
Copper pitch CuMngFeSiO2 variable
Calcosina CuzS 79,9
Cobre secundario Digenita CisSe ol
Covelina CuS 66,5
Cobre nativo Cu° 100,0
Bornita Cu5FeS4 63,3
Tenantita Cu12AsS4 51,6
Cobre primario Enargita CuszAsS 48,4
Tetraedrita Cu12SbsSi3 45,8
Calcopirita CuFeS: 34,6

Fuente: Domic E. 2001.
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2.1.1. Propiedades y usos del cobre

El cobre tiene excelentes propiedades mecanicas y es el segundo mejor conductor
después de la plata a la que aventaja por su bajo precio. Tiene buena resistencia a la
corrosion y extraordinaria ductilidad lo que permite transformarlo en alambres de hasta
0,025 mm. Se utiliza en cables y lineas de alta tensidn exteriores, en el cableado eléctrico
de interiores, enchufes y maquinaria eléctrica en general, generadores, motores,
reguladores, equipos de sefializacion, aparatos electromagnéticos y sistemas de
comunicaciones. Es también el mejor conductor del calor lo que explica su uso en
situaciones en las que se desee calentar o enfriar rapidamente como refrigerantes,
intercambiadores de calor, pailas, utensilios de cocina, etc. No tiene propiedades
magnéticas lo que permite su uso en construccion eléctrica, electronica, armamentos,
relojeria, etc. Al ser un metal resistente a las condiciones ambientales se utiliza en techos,
grandes esculturas, ctpulas. El cobre ayuda a la formacién de la hemoglobina por lo que
debe ser ingerido diariamente en muy pequefias cantidades. Sus compuestos derivados
tienen efecto bactericida y evitan la proliferacion de algas, es por eso que se agregan a las
piscinas y estanques (sulfato de cobre) y se utilizan en agricultura. Surco, M., (2012)
2.2. GLUTAMATO MONOSODICO

El glutamato de sodio, también conocido como glutamato monosodico (GMS, MSG
en inglés) es la sal sodica del acido glutamico, uno de los aminoacidos no esenciales mas
abundantes en la naturaleza. Ninomiya K., (1998)

La Administracion de Farmacos y Alimentos (FDA) de Estados Unidos clasifico al
GMS como Generalmente Reconocido como Seguro (GRAS, por sus siglas en inglés) y
la Union Europea, como un aditivo alimentario. EI GMS tiene el codigo HS 29224220 y
el Numero E E621.Current EU approved additives and their E Numbers. EI glutamato

que forma parte del GMS aporta el mismo sabor umami que el glutamato presente en
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otros alimentos. Ambos son quimicamente idénticos. (Ikeda K., 2002)

La industria alimentaria comercializa y usa el GMS como potenciador del sabor
debido a que equilibria y resalta el caracter de otros sabores. Loliger J., (2000)

Figura 1. Glutamato monosodico

Figura 2. Estructura del glutamato monosddico

2.2.1. Propiedades fisicas y quimicas

Apariencia: Gris o blanco sucio
Densidad: 2,1*10% kg/m?; 2,1g/cm®
Masa molar: 169.11 g/mol

Solubilidad en agua: Muy soluble en agua

Riesgos
Ingestion: Puede causar irritacion, nausea, vomitos y diarrea.
Inhalacién: Irritacion; la exposicién a largo plazo puede resultar fatal.
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Piel: Bajo riesgo.
Ojos: Bajo riesgo.

Nota: valores en el Sl (sistema internacional) y en condiciones (25°C y 1 atm), salvo que

se indique lo contrario.
2.3. GEOLOGICA DEL YACIMIENTO DE COBRE

Los depositos de minerales de cobre pueden ser sedimentarios, estratiformes o
porfidicos. Bartlett R., (1998)

En un depdsito porfidico, los minerales de cobre se encuentran diseminados en finos
granos en las rocas. De acuerdo a la geologia los principales yacimientos de cobre se
clasifican como estratiformes, de sulfuros masivos y porfidicos. Los yacimientos
porfidicos son lo mas importantes, ya que constituyen la principal fuente de extraccion
de cobre debido a su gran volumen, la explotacion puede resultar econOmicamente
atractiva aun en concentraciones de cobre cercanas al 0,4%. Bartlett, R., (1998)

El tipico yacimiento porfidico de cobre en su estado original de formacion contiene
mineralizacion primaria de calcopirita (CuFeS2) y de pirita (FeS2). Por millones de afios,
estos yacimientos primarios, pasan por una intensa transformacion producida por
fendmenos de 6xido reduccion. Entre estos fendmenos pueden nombrarse aquellos de
oxidacion hidrotermal, meteorizacién y oxidacion directa con oxigeno y agua. Domic E.,

(2004)
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Figura 3. Seccion de un yacimiento porfidico de cobre.

Fuente: geologia de los yacimientos de cobre (Bartlett, 1998).

Un yacimiento porfidico de cobre, en su estado original de formacion corresponde
a un cuerpo intrusivo que contiene mineralizacion primaria finamente diseminada de
calcopirita y de pirita, el cual es sometido a la accion de los niveles de agua superficial
cargada con oxigeno por su cercania al ambiente atmosférico, las sales que en ella se
disuelven y la accidn catalitica de las bacterias. En dichas condiciones se produce una
oxidacion, disolucién y transporte del cobre, hierro y otros elementos de importancia.
Bartlett., (1998)

Este transporte de soluciones mineralizadas a través de la roca, da lugar a
reacciones de formacion de nuevas especies minerales (sulfuros secundarios), que pueden
llegar a acumularse en cantidades econémicamente importantes formando lo que se
conoce como una zona de “enriquecimiento secundario”. Una oxidacidn posterior de esta
zona de enriquecimiento, puede conducir a la formacion de los llamados minerales
oxidados. En algunos casos la erosion juega un papel importante, y es posible que algunas
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de dichas zonas no estén presentes o que existan zonas de composicién mixta (Domic
Mihovilovic, 2004). Cuando se encuentra menas secundarias (malaquita, azurita),
depdsitos de cobre sobre la superficie, saben que les conducirdn a grandes
concentraciones de cobre en las profundidades. Domic Mihovilovic., (2004)

2.4. FACTORES QUE INTERVIENEN EN UNA LIXIVIACION

2.4.1. Tiempo de lixiviacion

La economia del proceso de lixiviacion es funcion del porcentaje de extraccion del
cobre. Sin embargo, esto es tan importante como el tiempo necesario para una extraccion
aceptable, es decir la velocidad de disolucion. Por lo tanto, la cinética de lixiviacion del
mineral va a determinar el tiempo de residencia éptimo en la pila con el objeto de hacer
la operacion econdomicamente rentable. Por otro lado, se debe tomar en cuenta que un
proceso rapido no es un objetivo econdmico en si mismo, pero si lo son una recuperacion
elevada y un bajo consumo de acido. Guiachetti D., (2014)

2.4.2. pH

El pH es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucion. El pH indica la
concentracion de iones hidronio [HzO]+ presentes en determinadas disoluciones.

La sigla significa potencial hidrogeno, o potencial de hidrogeniones (pondus
hydrogeni o potentia hydrogeni). Este término fue acufiado por el quimico danés S. P. L.
Sorensen (1868-1939), quien lo definié en 1909 como el opuesto del logaritmo en base
10 (o el logaritmo del inverso) de la actividad de los iones hidrogeno. Esto es:

pH = —log;o[H"]

Desde entonces, el término "pH" se ha utilizado universalmente por lo préctico que
resulta para evitar el manejo de cifras largas y complejas. En disoluciones diluidas, en
lugar de utilizar la actividad del ion hidrégeno, se le puede aproximar empleando la

concentracion molar del ion hidrégeno.
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Por ejemplo, una concentracion de [H3O*] = 1 x 107" M (0,0000001) es
simplemente un pH de 7, ya que pH= -log [10"]= 7

En disolucion acuosa, la escala de pH varia, tipicamente, de 0 a 14. Son 4cidas las
disoluciones con pH menores que 7 (el valor del exponente de la concentracion es mayor,
porque hay mas iones en la disolucién) y alcalinas las de pH superiores a 7. Si el
disolvente es agua, el pH = 7 indica neutralidad de la disolucién. Bustamante A., (2016)
2.4.3. Granulometria

La cinética de lixiviacion de una particula se mejora cuando el mineral es més fino,
pero otras consideraciones a nivel macroscopico como la permeabilidad y la aireacion
son favorecidas cuando la molienda es mas gruesa. El tamafio Optimo tendra un
compromiso entre estos factores y el costo de la molienda. Millrt G., Newton T., (1999)
2.4.4. Altura de la pila

Existe un comportamiento entre el tiempo de la lixiviacion, el cual se reduce cuando
la altura es menor, y los costos de apilamiento e irrigacion, que son mayores cuando se
tienen lechos bajos La decisién se hace mucho més critica en minerales sulfurados,
cuando la aireacién disminuye con la profundidad del lecho, afectando la recuperacion de
cobre. Millrt G., Newton T., (1999)
2.4.5. Taza de riego

La lixiviacion estd condicionada cinéticamente por la tasa de riego necesaria para
suministrar las soluciones que activan la fisico-quimica del proceso. Esta tasa Optima
necesariamente debe cumplir simultaneamente con el aporte del acido necesario para
obtener concentraciones de cobre e impurezas pre-establecidas como objetivo para la
solucion rica y con la definicion previa de una recuperacién objetivo factible de obtener
bajo criterios econémicos ademas, son importantes las consideraciones operacionales

relacionadas con apozamientos, canalizaciones y derrumbes de pilas, las cuales
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repercuten negativamente sobre la recuperacion, y que dependen de esta variable. Millrt
G., Newton T., (1999)
2.4.6. Concentracion de acido en la solucion de riego

La acidez de las soluciones lixiviantes es una de las fuerzas impulsoras mas
importantes en la lixiviacién. El acido no solo interacciona con las especies que contienen
cobre, sino que también con especies reactivas de la ganga. Por lo tanto, si se trabaja con
una concentracién de acido inferior a la 6ptima, se estara comprometiendo la recuperacion
de cobre, mientras que, si se opera con una concentracion mayor a la 6ptima, pese a
recuperar la cantidad deseada de cobre, se dispara el consumo de &cido neto, ya que se
liberaran contaminantes provenientes de la ganga. En consecuencia, es conveniente
encontrar la relacion entre la acidez que impulsa la cinética de la recuperacién de cobre y
que, al mismo tiempo, no favorezca la disolucién de impurezas. Guiachetti D., (2014)
2.5. CINETICA DE LIXIVIACION

La cinética de lixiviacion de los minerales es la determinacion de las velocidades y
mecanismos de disolucion o extraccion de los metales de interés economico. La cinética
quimica es la rama de la fisicoquimica encargada de estudiar qué tan rapido se efectla
una transformacion quimica. Etimoldgicamente, cinética viene del griego “kine” que
significa movimiento e “ico”, que significa “relativo a”. EI hecho de que una reaccion sea
termodinadmicamente posible (AG < 0), no es suficiente para predecir si el tiempo de
reaccion quimica esta en el orden de horas o afios, esto depende de la cinética quimica de
la reaccién. Este factor es muy importante para la concepcion y la evaluacion de la
rentabilidad econdmica de todos los procesos hidrometallrgicos. También en las plantas
en operacién, optimizar la cinética implica generalmente un mejoramiento del proceso.
De esta forma, los productos finales de una operacion hidrometallrgica van a estar

condicionados generalmente por condiciones de tipo cinético. Por ejemplo, la lixiviacién

27

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

de la calcopirita (CuFeSz) y otros sulfuros con sulfato férrico Fex(S04)3 es
termodinamicamente factible. Pero en la préctica, después de 100 dias de lixiviacién, sélo
se alcanza a poner en solucién un 5 % de la calcopirita (CuFeS.), 50 % de calcosina
(CuzS) y 80% de covelina (CuS). Veamos a continuacion algunas definiciones para
comprender la cinética de la lixiviacion. Levenspiel O., (2004)
Orden de reaccion

El orden de reaccién con respecto a una especie en particular, es el valor numérico
de la potencia a la cual la concentracién es elevada, por lo tanto, describe la relacion
experimental entre la velocidad de reaccion y la concentracion de dicha especie. El orden
total de una reaccion es la suma de los exponentes, es decir si:

dCA
— B
- = KCicgCe

Entonces el orden total es o + 3 +v.

El orden de una reaccion esta esencialmente determinado por la correspondencia o
ajuste 6ptimo entre una ecuacién de velocidad y los datos experimentales. Se desprende
de lo anterior, que no existe necesariamente una conexion entre el orden cinético y la
estequiometria de una reaccion.

2.5.1. Definiciones
e Reaccion homogénea:
Reacciones quimicas u electroquimicas en la cual todos los productos y
reactantes pertenecen a una fase.
MnOj ) + 5Fefy + 8H, ) & Mnfy, + 5Fell) + 4H,0
e Reaccion heterogénea:
Reacciones quimicas u electroquimicas en la cual los productos o reactantes
pertenecen a mas de 2 fases.
CaCO3(s) < CaO¢g) + COy (g
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e Velocidad de reaccion:
La velocidad de una reaccion (v) es el nimero de moles transformados por
unidad de tiempo del componente “i” involucrado en la reaccion quimica. La
velocidad de reaccion se puede definir de varias formas:

Basado en la unidad de volumen de fluido reaccionante:

“u:=)
1

formados

(1) dN; moles de
Vi =

v/t (unidad de volumen de fluido)x(tiempo)

Basado en la unidad de volumen de reactor:

“:9
1

formados

_ ( 1 ) dN; moles de
Vi=\V,)dt ~ (unidad de volumen de reactor)x(tiempo)
Basada en la unidad de superficie interfacial en un sistema de dos fluidos o basada en la

unidad de superficie del sélido en los sistemas liquido-sélido (reaccion heterogénea):

“:9s
1

_ (1) dN; moles de “i” formados
ViT=\s)at T (unidad de superficie)x(tiempo)

Basada en la unidad de masa del s6lido en los sistemas fluido-sélido:

(s
1

formados

1\ dN; moles de
ViT (W) at (unidad de masa del solido)x(tiempo)
2.5.2. Cinética de disolucion de 6xidos de cobre

La cinética de lixiviacion de los minerales es la determinacion de las velocidades y
mecanismos de disolucién o extraccion de los metales de interés econémico.

El estudio de la cinética entrega informacion vital desde el punto de vista practico
y conceptual ya que por un lado, los estudios cinéticos proporcionan datos de ingenieria
valiosos para el disefio y la evaluacion de proyectos mineros, por el otro, permiten

determinar las condiciones de operacion y los mecanismos y etapas limitantes

involucradas, ademas de predecir la velocidad de extraccion del cobres en diversas
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condiciones de temperatura, concentracion de los agentes lixiviantes y oxidantes. Miller
g., Newton T., (1999)

Como es sabido, los minerales de cobre oxidados se lixivian rapidamente en acido
cuando son comparados con otros minerales de cobre, mientras que los sulfuros
secundarios requieren de oxidacion y se lixivian lentamente. No obstante, los sulfuros
secundarios de cobre se oxidan y disuelven més rapidamente que la calcopirita, razon por
la cual son a veces llamados “sulfuros lixiviables”.

La quimica que involucra la disolucion de los minerales de cobre es esencialmente
unasimple descomposicion en el caso de los minerales oxidados, y una reaccion de 6xido-
reduccion para el caso de los minerales sulfurados, en donde los productos de las
reacciones son solubles en agua. Lo mismo sucede en los variados 6xidos, silicatos,
carbonatos y sulfatos en la ganga que se someten en reacciones similares para formar
sales solubles.

La reaccién general que describe la lixiviacion es:
A(solido) + B(fluido) — C(solucién) + D(sélido)

Y algunos ejemplos especificos de 6xidos de cobre, sulfuros y especies de la ganga. (Butt

A., 1970)
Malaquita: CuCO5. Cu(OH), + 2H,S0, < 2CuSO, + CO, + 3H,0
Atacamita: CuCl;.3Cu(OH), + 3H,S0O, < 3CuSO, + CuCl, + H,0
Crisocola: CuSiO;3.2H,0 + H,S0, < 2CuS0O, + SiO, + H,0
Calcita: CaCO5 + H,S0, < CaSO, + CO, + 3H,0
Calcosina: CuS + Fe,(S04)3 < CuSO, + 3FeS0, + S

Caso particular es el de la Cuprita, en la que solo la mitad del cobre se disuelve con acido

sulfarico segun la siguiente reaccién. Butt A., (1970)
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Cu,0 + H,S0, © CuSO, + Cu + H,0

Mientras que el cobre elemental residual debe ser disuelto con la ayuda de un agente

oxidante como, por ejemplo, el sulfato férrico:
Cu + Fe,(S0,); < CuSO, + 2FeS0,

2.5.2.1. Mecanismo de reaccion con glutamato monosodico

Algunos ejemplos especificos de 6xidos de cobre, sulfuros.

Malaquita: CuCO5. Cu(OH), + CsH40,NaNH, < C,NNaCu, + 2C0O, + 5H,0
Atacamita: CuCl;3Cu(OH), + CsH;0,NaNH, < C,NNaCu; + CuCl, + 3CO + 7H,0
Crisocola: CuSiO;.2H,0 + CsH;O,NaNH, < C,NNaCu + SiO, + CO + 6H,0
Calcita: CaCO3 + CsH40,NaNH, < CsNNa + CaCO; + 4H,0
Calcosina: CuS + CsHgO,NaNH, < CsNNaCu + CuSO, + 4H,

Reaccion principal
Cuprita: Cu,0 + CsH¢04NaNH, + H,0 + Ca0 & C,NNaCu, + CaCO5; + 4H,0 + H,
2.5.3. Modelos cinéticos de la lixiviacion

Existen dos modelos que permiten representar la lixiviacion de un mineral, en la
que un liquido (reactivo) se pone en contacto con un sélido (mineral), reacciona con el y
lo transforma en producto Se debe tener muy presenten que cualquier modelo o esquema
conceptual que represente la evolucion en el tiempo de una reaccion le corresponde una
representacion matematica, esto es, su ecuacion cinética. Por lo tanto, si se elige un
modelo se debe aceptar en consecuencia su ecuacién cinética y viceversa. Se puede decir
entonces, que aquel modelo que represente mejor el comportamiento real de un proceso,
su expresion cinética predecira y describira la cinética del proceso real. Asimismo, si el
modelo elegido no ajusta o difiere mucho del comportamiento real del proceso, entonces

su ecuacion cinética resultard inatil. En resumen, las condiciones que deberian reunir un
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modelo cinético son: que represente de la mejor manera posible el comportamiento del
proceso real y que posea una expresién matematica simple y facil de manejar. Un modelo
podria depender de un sinfin de variables que lo hagan acercarse de mejor forma a lo que
ocurre en la realidad, pero resultaria complicado su empleo desde el punto de vista
matematico y de la disponibilidad de datos que se requiere. Levenspiel O., (1986)
2.5.4. Modelo de conversién progresiva

En este modelo se considera que el reactivo entra y reacciona a través de toda la
particula solida en todo instante, lo que origina diferentes velocidades de reaccion en los
distintos lugares de ésta De esta forma, las especies mineraldgicas presentes en el sélido

reaccionan continua y progresivamente en toda la particula. Levenspiel O., (1986)

Conversién Conversién
baja alta

Tiempo /.3 T2 Tiempo £

-1 [E P - { AR + -:—--_--_Lcoﬂf;icnea?tracldn
=1 L
@
HE o l !
£g | ! | I
8 | | |
g& ! | I
% ! | | | |
G2 [ ST T I S T N 2.
R 0 R R 0 R R 0 R

Posicion radial

Figura 4. Esquema del modelo de conversién progresiva, Levenspiel, (2004)

2.5.5. Modelo del nucleo sin reaccionar (N.S.R.)

En este modelo, se considera que la reaccion ocurre primero en la superficie externa
de la particula, formandose una zona superficial de reaccion, que se mueve hacia el
interior del sélido. Una vez que la reaccidn avanza, existira en cualquier instante una zona
reaccionada porosa de material completamente convertido (que comulnmente se

denomina capa de ceniza) y una zona interna de material no reaccionado, que se reduce
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de tamafio a medida que avanza la lixiviacion del mineral. (Levenspiel O., 1986)

Conversién baja El?;\vefmén

Ceniza Nucleo
8in reaccionar

Tiempo
R *

1
1
i
|
I
I
I
1
|
|
|
|
|

Concentracion
del reactante sdlido

R .0 R
Posicién radial

Y

™ ——
] .

o

Figura 5. Esquema del modelo del nuicleo sin reaccionar Levenspiel, (2004)

2.5.6. Comparacion entre modelos y operacion real

Se ha encontrado que para minerales que presentan mineralizacion relativamente
homogénea a través de la ganga, el modelo que mejor permite cuantificar el
comportamiento real es el modelo del nucleo sin reaccionar. Esto se ve reflejado en un
elevado numero de casos experimentales en que al cortar y examinar la seccién
transversal de las particulas se puede observar una capa de material solido que no ha
reaccionado, rodeada de una capa de ceniza. Sin duda, puede que el contorno de la
superficie sin reaccionar no esté perfectamente definido como lo indica el modelo, pero
en general para este tipo de minerales, el mayor nimero de las veces, el modelo del nicleo
sin reaccionar se ajusta mejor que el modelo de conversion progresiva. (Benner B.,

Roman R.,1974)
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Figura 6. Seccidn transversal de minerales lixiviados con acido sulfdrico en distintos tiempos

(A: 2 semanas, B: 4 semanas, C: 6 semanas) Benner B., Roman R. (1974)

2.6. MODELO DEL NUCLEO SIN REACCIONAR PARA PARTICULAS
ESFERICAS DE TAMANO CONSTANTE

En el modelo original, se considera que durante la reaccion ocurren las cinco etapas

siguientes. Levenspiel O., (1986) que también pueden observarse en la Figura:

Etapa 1: Reactivo lixiviante (H*, Fe*3)difunde a través de capa limite hasta la superficie

de la particula.
Etapa 2: Reactivo lixiviante difunde en el interior de la particula hacia la zona de reaccion.
Etapa 3: Ocurre la reaccion quimica, se forman productos de la reaccion.

Etapa 4: Productos solubles de la reaccion (Cu*?, Fet?) difunden en el interior de la

particula hacia la superficie de ésta.

Etapa 5: Productos solubles difunden a través de la capa limite hacia el seno de la

solucion.
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/ Capa limite \

1 Ht Fet3

Cu? Fe*2 i

Figura 7. Esquema de las cinco etapas del mecanismo de lixiviacion. (Guiachetti, D.A., 2011)

Para minerales de cobre que presentan una mineralizacion relativamente
homogénea a través de la ganga es posible aplicar el modelo del ndcleo sin reaccionar,
considerando las etapas de difusion a través de la ceniza o ganga y de reaccion en la
superficie de las particulas de las especies mineraldgicas presentes en el mineral. Dado
que los minerales de cobre y de la ganga contienen distintas especies mineralégicas, las
cuales tienen cinéticas diferentes, la etapa limitante durante la lixiviacion puede ser la
reaccion o la difusion al interior de la particula, o en ciertos casos ambas.

En términos de las resistencias individuales, correspondientes a las etapas de
difusion a través de la capa de ceniza y reaccion en la superficie del sélido, el modelo del
nucleo sin reaccionar queda expresado por la siguiente ecuacién cinética

1 dNA _ ag- CB
4ergemdt ry (g — 1) o Ec.2.1
— e " Deff T2k

Puede apreciarse en la Ecuacién 2,1 la importancia relativa de las resistencias de
las distintas etapas consideradas. Estas resistencias son muy diferentes, de ahi que la etapa

que presente mayor resistencia sera la etapa que controle la velocidad de reaccion.
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Se muestra a continuacion la deduccién de la ecuacion de la velocidad de lixiviacion
de una particula de mineral para dos casos extremos, a) el caso en que la velocidad de
lixiviacion esta controlada por la velocidad de difusion del reactivo lixiviante a través del
solido (Etapa 2); b) el caso en que la velocidad de lixiviacion estad controlada por la
velocidad de reaccion entre el reactivo lixiviante y la especie mineral etapa 3. Levenspiel
0., (1986)

2.6.1. Control difusional

El esquema de este mecanismo se muestra en la figura 8:

Nucleo
sin reaccionar

re 0 rer
Posicion raalal

Figura 8. Modelos del nacleo sin reaccionar para el control difusional. Guiachetti, D.A., (2011)

Para deducir una expresion entre el radio del ndcleo sin reaccionar y el tiempo de
lixiviacion, se efectda un analisis en dos etapas. Levenspiel O., (1986) a) se considera una
particula que ha reaccionado parcialmente, escribiendo las ecuaciones para el flujo de
reactivo; b) se aplica la relacion encontrada en (a) para todos los valores de 7., es decir,

se integra entre 1y, valor inicial de r. y 0, valor final de 7.
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La velocidad de reaccion (de consumo) del agente lixiviante esta dada por su

velocidad molar de difusion. En la superficie genérica de radio r ésta es:

dNpg
g St Ec. 2,2
Aplicando la ley de Fick
dCy
Qp = Degy '?li'“:r Ec. 2,3

Combinando Ecuaciones 2.2 y 2.3 se tiene:

dNj dCy
_W= 4'71"7"2 'Deff'Wl?:T

Ec. 2,4
Pero como el radio del ndcleo sin reaccionar varia muy lentamente en relacion a la
velocidad de desplazamiento de B hacia la zona de reaccion, se alcanza un estado pseudo-

estacionario en el cual el flujo de B es constante. Luego se puede integrar a lo ancho de

la zona reaccionada, desde rya 7.

dNB Tedr —4 D fCBc=0dC Ec 25
dt To r2 B . efr Cps=Cgp 5 ¢4
Se obtiene:
dNB 1 1 dNB 4'n'Deff'CB
2. | =—_|=4-1t-D -C _ =
dt [rc 7o T Berrtte T T [1_1] Ec. 26
e To

Esta expresion muestra que efectivamente la velocidad de reaccion disminuye en la
medida que 7, disminuye, o sea, disminuye en la medida que se avanza en el proceso de
lixiviacion de la particula.

En la segunda etapa del analisis se considera la variacion del tamafio del nucleo sin
reaccionar en el tiempo. Para un determinado tamafio 7. del nucleo se vio que flujo de B
se puede considerar constante. Sin embargo, a medida que el ndcleo disminuye su tamafio
la capa de sélido a través de la cual debe difundir B para llegar a reaccionar serd mayor,
lo que ocasiona una disminucion de la velocidad de difusion de B.
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Para resolver en el tiempo es necesario relacionar primero la velocidad de consumo

de B con la variacion del radio 7 Si la particula de mineral tiene un volumen V (m3)y la

. . . T . l
densidad molar de a (la especie mineral que se lixivia) en esa particula es p,(—5-),
entonces el nimero total de moles en la particula es:

No=pa-V Ec. 2,7

Cuando se consume n dNz moles de B se cumple que:
4
—0+dNp = =Ny = —p,-dV = _PA'd(g'”'Tg) =—4:mepyrZedr Ec. 2,8

Por tanto, la variacion del tamafio del nGcleo asociada al consumo de reactivo dNg esta

dada por:
—0-dNg = —4-m-p, -7} -dr, Ec.2,9
Reemplazando:
—pA-(l—i)-rz-dr —o-D..r Co-dt EC.2,110
. T c c eff “B

Integrando:

Tc

t
1 1
—Pa" f (r——a)TCZdTC:bDeffCBJ’dt | EC2111
c
Tc=Ty 0

Lo que da finalmente

)
PaTo

. ez CoTess Ec. 2,12
[1-3- (D42 (]
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Larazon :—C se puede relacionar con el grado de conversion Xy, o sea la fraccion de A
0

que ha sido lixiviada, mediante la expresion:

4 3 . . . Ec. 2,13
3T (volumne ntcleo sin reaccionar) cs
1 - XA = — _)
%-n - 13 (volumen total particula) To
Luego, reemplazando en la ecuacion 2.13:
Pa" 15 2
t=m'[1—3'(1—XA)3+2'(1—XA)] Ec. 2,14
-0+ Cpg

Si Tpes el tiempo tiempo necesario para lixiviar todo el A presente, o sea para que X, =
1, de la Ecuacion 2.14 se obtiene que:

2
PaTo
Tp

= m Ec. 2,15

Utilizando las ecuaciones 2,14y 2,15

2
—=0-3-A-X)3+2-(1-X] Ec. 2,16
D

2.6.2. Control reaccion quimica

La Figura representa una particula cuando la etapa controlante es la Reaccion Quimica:
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Figura 9. Modelos del nlcleo sin reaccionar para el control por reaccién quimica. Guiachetti,
D.A., (2011)

En este caso la velocidad de reaccion es proporcional al tamarfio de la superficie del nucleo

no reaccionado. Levenspiel O., (1986)

dn, dN,,
—WZ—U'WZJ"('CB'(ZI"T[""CZ) Ec. 2,17

Expresando nuevamente N, en base a la Ecuacién 1.8:

4
—o-dNB=—NA:—pA-dV:—pA-d(g-n-rCB)=—4-7r-pA-rC2-drc Ec. 2,18

Utilizando las Ecuaciones 1.17 y 1.18; y dividiendo por el tiempo:

1 dr, dr,
v e e A Ec. 2,19
4oz PATTTTE gy Page =0k Co
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Integrando:

Tc t
—pA-fdrC:o-k-cB-fdt 5 t=—PA_(y-n) Ec.220
0

To

El tiempo tzpara lixiviar toda la particula (1, = 0)es:

PaTo
TR =

= m Ec. 2,21

Incorporando la expresion de Tgzen la Ecuacion 2.20 y reordenando se tiene:

t
e Ec. 2,22

Finalmente, reemplazando ? de la Ecuacion 2.13, se llega a:
0

¢ 1
e 1—=(1—X4)3 Ec. 2,23

2.6.3. Control mixto

En el caso de que ninguna de las dos etapas anteriores controle por si sola las cinéticas de
lixiviacion, se pueden sumar las resistencias debido a que acttan en serie Levenspiel O.
y son lineales con respecto a la concentracion, como se muestra en las Ecuaciones 2.6 y

2.17, de manera que:
Teotal = Tp + Tg Ec. 2,24

Por tanto, la expresion general seria:
1 2
t=1p [1-(1=Xy)3]+7p-[1-3-(1-X,)3+2-(1-X,] Ec.2,25
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CAPITULOS III

MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES

Materiales

Fiolas de 100mL.

Probetas de 10 y100mL.

Vasos de precipitacion de 10, 50,100 y 250mL.
Pipetas.

Estufa.

Termometro.

Embudo de vidrio.

Papel filtro.

Espatula.

Cocinilla'y malla de asbesto.

Reactivos

Glutamato monosddico (CsHsOsNaNH>).
Cal viva (Ca0).

Acido clorhidrico concentrado (HCI).
Agua destilada (H20).

Acido perclérico (HCIO).

Carbonato de amonio ((NH4)2CQ3).
Fluoruro de sodio (NaF).

Yodato de potasio (KIOg).

Almidon.
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Equipos

e Agitador mecénico. CAT/M6.1

e Balanza Analitica. Mettler Toledo/AB204

e Potenciometro. WATERPROOF TRIMETER (TDS/pH y Temp)
e Chancadora.

e Molino de bolas.

e Cuarteador.

e Tamiz.

e Pulverizador.

3.2. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.2.1. Toma de muestra

La toma de muestra del mineral oxidado de cobre, se recolecto aleatoriamente desde
un socavon del cerro azoguine puno. Se toma de 6 puntos del socavon mineral zona
oxidada utilizando herramientas de pico, pala y sacos de cada punto se tomé 1,5Kg de
mineral haciendo un total de 9Kg aproximadamente con ello nos aseguramos de tener una
muestra representativa de mineral oxidado de cobre. ElI mineral de muestra tiene un
tamaro aproximado de 1/2".
3.2.2. Ubicacion de los socavones del Cerro Azoguine

Coordenadas geograficas:
Latitud: 15°50'07,4"S
Longitud: 70°02'03,0"W

Coordenadas: -15,835379; -70,033953
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Figura 10. Ubicacion geogréafica de los socavones del cerro Azoguine. (Elaboracién propia)

El proyecto de investigacion se ejecuto en el laboratorio de control de calidad de la
Facultad de Ingenieria Quimica.
3.2.3. Variables

El presente estudio de trabajo consta de tres variables:
Variable independiente

a. Concentracion de glutamato monosodico (GMS).
b. pH.

c. Tiempo de lixiviacion.
Variable dependiente
Porcentaje de extraccion de Cobre.

3.2.4. Determinacion del modelo cinético de lixiviacion
El modelo que mejor permite cuantificar el comportamiento real es el modelo del

nucleo sin reaccionar. Benner B., Roman R., (1974)
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a) Control por difusién en capa porosa
El control por difusién en la capa porosa del modelo del ndcleo sin

reaccionar se aplica la Ecuacion de Levenspiel:

KD =1-3(1-XA)?*3+2(1-XA4) Ec. 3,1
Donde:
XA = Fraccién de A que reacciona.
KD =Inversa del tiempo necesario para que XA=1 (1/s).
t = Tiempo de lixiviacion ().

b) Control por reaccién quimica
En este tipo de régimen de control la velocidad de reaccién es proporcional al
tamano de la superficie del ndcleo sin reaccionar. EI control por reaccién quimica del
modelo del nucleo sin reaccionar se aplica la Ecuacion de Levenspiel:
KD=1-(1-XB)/3 Ec. 3,2
Donde:
X B=Fraccion de B que reacciona
KD =Inversa del tiempo necesario para que X 5=1 (1/s)
t =Tiempo de lixiviacion ().
3.2.5. Andlisis de mineral oxidado de cobre (método del &cido perclorico)

El analisis del mineral de cobre se realiz6 por el método de &cido perclérico para cobre.

1. Se pes6 0,59 de mineral finamente molido malla -200 y transferir en un matraz

Erlenmeyer de 250mL.

2. Se agregd 2g de carbonato de amonio, 35mL de hidroxido de amonio
concentrado y 65mL de agua destilada tapar con tapon de jebe o de hule y
agitar fuertemente durante 15 minutos.
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3. Se dej6 reposar durante 24 horas, luego se filtra en papel filtro recibiendo el
filtrado en un vaso de precitado de 250mL y lavar 3 veces con agua destilada

caliente (nota desechar el residuo sélido que queda sobre el papel filtro).
4. Se llevo a sequedad total en una estufa eléctrica a condiciones ambientales.

5. Se agregd 10mL de acido percldrico se calienta hasta que se disuelva y luego
directamente sobre la cocinilla eléctrica hasta fuerte desprendimiento de

vapores de HCIO4 (no llevar a ebullicion).

6. Se dejo enfriar, se agregaron 50mL de agua destilada, se hierve durante 5

minutos y se enfria a temperatura ambiente.

7. Se afadieron 3g de fluoruro de sodio para enmascarar al hierro, agregar 1g de
yoduro de potasio y se titula con solucidn tiosulfato de sodio 0,08N usando

almidén como indicador.
8. Calculos.

VxN*meqNa,S,03
%Cu = Ec.3,3
peso mineral ’

3.2.6. Lixiviacion de cobre con reactivo glutamato monosédico (pruebas)
La lixiviacion de minerales de cobre se inicia con preparacion fisica de minerales y
su posterior tratamiento quimico, tal como se describe a continuacion:
1. Se prepar6 100mL de solucién de glutamato monosodico 0,5M y luego se

transfiere en el vaso precipitado de 400mL.
2. Se ajustd la solucién a pH 9,5 con oxido de calcio (cal).

3. Se pesd 20g de mineral molido 80% malla -200 y se agrega sobre la solucién

preparada de glutamato monosédico.
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4. Se inicia la lixiviacion por agitacién mecéanica tomando el tiempo t=0, se inicia la

lixiviacion con agitacion continua durante 2 horas.

5. Terminado el tiempo de lixiviacion se filtra la pulpa lavando los sélidos con agua

destilada y luego se seca el sélido.
6. las muestras filtradas son guardadas en frascos adecuados con tapa y etiquetados.

7. Se analiza el cobre tanto en solido y lixiviado por el método de titulacion

volumeétrica y absorcion atomica.

3.2.7. Cinética de lixiviacion del cobre con reactivo glutamato monosédico
Se prepara la muestra y los reactivos para llevar a cabo la cinética de lixiviacion

que a continuacion de detalla:

1. Se prepar6 1L de solucion GMS 0,25M y luego se transfiere en un vaso de
precipitado de 1,5L.

2. Se pesO 45g de reactivo GMS (peso anexo E ecuacion E.1), para preparar la
solucion de 1L.

3. Se ajusto la solucion a pH a 9,5 con cal (CaO).

4. Se pesd 100g de mineral molido 80% malla -200 se agrega sobre la solucion
preparada de glutamato monosédico.

5. Se realiz6 el montaje de equipo de agitacion mecanica en el laboratorio para la
lixiviacion por agitacion del mineral de cobre.

6. Se inici6 la lixiviacion por agitacion mecanica a 300rpm tomando el tiempo t = 0,
con agitacion continua por 24horas, durante el proceso de lixiviacién se toman
alicuotas de 20mL de solucidn lixiviada a diferentes tiempos 01; 03; 06; 08; 21y
24 horas respectivamente. En el proceso, se decanta por 10 minutos para la toma

de alicuotas respectivamente.
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7. Paraanalisis quimico (concentracion iones de cobre) de las muestras extraidas son
guardadas en frascos adecuados con tapa y etiquetados.

8. Terminado el tiempo de lixiviacion se filtrd la pulpa, lavando los sélidos con agua
destilada y luego se seca los solidos. Los residuos de sélido obtenidos quedan

como cenizas.

3.3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
3.3.1. Preparacion del mineral

Se obtuvo la toma de muestra se someti6 a proceso metalurgico que es la operacion
unitaria que consiste en chancado, molienda, cuarteo, tamizado, pulverizado y
clasificacion del mineral. Las operaciones de conminucion del mineral se ejecutaran en
el laboratorio metaldrgico de la escuela profesional de Ingenieria Metaltrgica UNA-
PUNO.
Después del cuarteo se tomd 2Kg de mineral para andlisis granulométrico, los resultados

se muestran en la tabla 2, a continuacion:

Tabla 2. Analisis granulométrico de la muestra.

Malla Peso Porcentaje Porcentaje  Porcentaje
retenido acumulado acumulado
%(+) %(-)
N° 8 48.9 2.45 2.45 97.55
N° 10 49.87 2.50 4.94 95.06
N° 40 26.35 1.32 6.26 93.74
N° 60 25.46 1.27 7.53 92.47
N° 70 41.62 2.08 9.62 90.38
N° 80 92.98 4.65 14.27 85.73
N° 200 98.52 4.93 19.20 80.80
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fondo 1615 80.80 100.00 0.00

1998.7 100.00

Fuente: elaborado por el equipo de trabajo

3.3.2. Preparacion de solucion lixiviante

Para alcanzar el objetivo especifico nimero 1: Determinar la concentracion de
glutamato monosddico en la cinética de lixiviacion de cobre; se aplicd la siguiente
metodologia. Se prepard la solucién de glutamato monosodico de concentracion de
0,25M. Se preparé en total 4 pruebas experimentales cada una con concentracion,
volumen y pH diferente. Las soluciones son preparadas considerando el peso molecular
del glutamato monosédico (169,11 g/mol). Ver metodologia de preparacion de soluciones
de lixiviacién en anexo E.

3.3.3. Ajuste de la alcalinidad de la solucidn lixiviante.

Para alcanzar el objetivo especifico numero 2: Determinar el pH optimo en el
proceso de lixiviacion de minerales 6xidos de cobre; se aplicé la siguiente metodologia.
Se ajustd la solucién de glutamato monosédico a pH 9,5 con oxido de calcio (CaO).

Uno de los aspectos de mayor relevancia en las pruebas experimentales es el ajuste
de alcalinidad de todas las soluciones. La concentracion de la alcalinidad debe ser igual
a la inicial en todo el proceso de lixiviacion, cada cierto intervalo de tiempo se midi6 con
un potenciémetro el pH de la solucién, con el fin de determinar en todo momento
constante el pH.

3.3.4. Tiempo de lixiviacion

Para alcanzar el objetivo especifico nimero 3: Determinar el tiempo de lixiviacion
de mineral oxidados de cobre; se aplicé la siguiente metodologia. Se instal6 el equipo de
agitacion mecanica tomando el tiempo t=0, se inicié la lixiviacion con agitacion continua
durante 2 horas para las pruebas experimentales y posterior para la cinética de lixiviacién

t=0 con agitacion continua durante 24 horas.
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3.3.5. Condiciones de operacion de prueba

Después de preparar el mineral, preparar la solucion y ajustar el pH se procede a las
pruebas de experimentacion. Para obtener los datos experimentales que nos ayuden en el
proceso de lixiviacion, se trabaja con las variaciones de concentracion, pH y volumen. Se
prepar6 en total 04 soluciones, 02 soluciones de concentracién 0,5M y otras 02 soluciones
de concentracion 0,25M a volumen y pH diferente a continuacion.

Tabla 3. Condiciones de operacion prueba.

Nombre M-1 M-2 M-3 M-4
Relacion solido- 1/5 1/5 1/10 1/10
liquido(S/L)

Peso del mineral (g) 20 20 20 20
VVolumen solucion (mL) 100 100 200 200
Concentracion (M) 0,5 0,5 0,25 0,25
Granulometria (malla) -200 -200 -200 -200
Peso del GMS(g) 8,4555 8,4555 8,4555 8,4555
pH ajustar con CaO 9,5 10,5 9,5 10,5
Velocidad de agitacion(rpm) 300 300 300 300
Tiempo de lixiviacién (h) 2 2 2 2
Temperatura (°C) ambiente 15 15 15 15

Fuente: elaborado por el equipo de trabajo

El célculo del peso para el GMS se realizd en base a la ecuacion E.1, preparacion de

soluciones en el anexo E.
3.3.6. Toma de datos experimentales

Terminado el tiempo de lixiviacién de pruebas de (2horas) se filtro la pulpa lavando
los sélidos con agua destilada, las muestras filtradas son guardadas en frascos adecuados

con tapa y etiquetados.
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Durante el proceso de lixiviacion (24horas) se tomaron seis tipos de muestras de
20mL de la solucion, extraidas con pipetas calibradas. Cada cierto intervalo de tiempo
(01, 03, 06, 08,21y 24horas) se extrajeron para determinar la concentracion de cobre y
estas son éstas son guardadas en frascos adecuados con tapa y etiquetados. Después de
cada muestreo se repone el volumen de solucidn lixiviante de manera de mantener el nivel
constante.

3.3.7. Anélisis quimico de muestras

Una vez concluido las pruebas de lixiviacion, el estudio fue complementado con el
andlisis quimico de las soluciones lixiviadas (método absorcion atémica anexo E), y
andlisis del mineral cobre (método del &cido perclérico) y son analizadas en el

Laboratorios Analiticos de Sur de la ciudad de Arequipa acreditado por INACAL.
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CAPITULOS IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADO DEL ANALISIS DE MINERAL OXIDADO COBRE

Una vez realizado la preparacion del mineral se llevd a analizar la ley de cobre.
Después de la conminucion del mineral chancado y molienda se tiene un aproximado de
8Kg de mineral oxidado de cobre, se realiza primer cuarteo quedando 4Kg, segundo
cuarteo 2Kg, tercer cuarteo 1Kg y por ultimo el quinto cuarteo quedando 5009 para su
analisis en L.A.S. los resultados en la tabla 4.

Tabla 4. Resultados de analisis de la muestra del mineral oxidado.

Nombre de la muestra Descripcion de la muestra Cu (%)

Cerro Azoguine Mineral pulverizado aprox. 5009 3,72

Fuente: Laboratorio de ensayo acreditado por la direccion de acreditacion de INACAL con registro N°
LE-050.

Para corroborar los resultados ver certificado de andlisis en el anexo D.1

4.2. RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE LAS SOLUCIONES
LIXIVIADAS DE COBRE PRUEBA

Los resultados obtenidos por cada prueba de lixiviacion
En la seccién 3.3.5 disefio de pruebas experimentales los resultados son:

Tabla 5. Resultados de las pruebas de lixiviacion del mineral oxidado de cobre.

Nombre de muestra M-1 M-2 M-3 M-4
Cu (mg/L) 1547 1385 974 863
Concentracion (M) 0,5 0,5 0,25 0,25

Fuente: Laboratorio de ensayo acreditado por la direccion de acreditacion de INACAL con registro N°
LE-050.

Para corroborar los resultados ver certificado de anélisis en el anexo D.2
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43. CALCULO DEL PORCENTAJE DE EXTRACCION DE LAS
SOLUCIONES DE COBRE

El resultado del porcentaje de extraccion se realizd en base a los resultados obtenidos en

la tabla 5.

Ejemplo para condiciones de operacion M-3.

Peso del mineral : 20g.
Volumen de la solucion : 200mL.
Ley de cobre 1 3,72%.

Calculo de peso del cobre en el mineral.
Peso del cobre = 20g * 3,72%
Peso del cobre = 0,744g

T44g
0,2L

Densidad de la solucion = = 3,72g/L

Calculo de % cobre.
Resultado de analisis en laboratorio para (M-3) =974mg/L =0,974g/L.

oo = 274011
= — %
U =3 72g/L

%Cu = 26,19 (% extraccion)

Nota: el porcentaje de extraccion obtenido es solo para un tiempo de 02 horas.
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4.4. PORCENTAJE DE EXTRACCION DE LAS SOLUCIONES

LIXIVIADAS DE COBRE PRUEBAS

Tabla 6. Porcentaje de extraccion de cobre.

Nombre % extraccion de Cu
M-1 20,79
M-2 18,61
M-3 26,19
M-4 23,21

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
En la tabla 6 se muestra que la mayor extraccion de porcentaje de cobre es en la
muestra (M-3) entonces podemos afirmar que las mejores condiciones de operacién se
encuentran en la M-3.

4.5. CONDICIONES DE OPERACION OPTIMA

Razones por la cuales se eligio la (M-3).

e La relacion que se maneja entre el peso del mineral y el volumen de la solucién
que fue (1/10) en esta condicion se logré un mayor porcentaje de extraccion de
cobre que las demaés relaciones que fueron de (1/5).

e El pH que fue de 9,5 se consiguié mayor porcentaje de extraccion de cobre en

comparacion con el pH de 10,0.

Las condiciones de operacion optima permite el mayor porcentaje de extraccion de las

soluciones lixiviadas de cobre es la condicion de operacion M-3. A continuacion
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Tabla 7. Condiciones de operacion optima.

Nombre M-3
Relacién solido-liquido 1/10
Peso del mineral (g) 20
Volumen solucién (mL) 200
Concentracion (M) 0,25
Granulometria (malla) -200

Peso del GMS(g)

pH ajustar con CaO
Velocidad de agitacion(rpm)
Tiempo de lixiviacion (h)

Temperatura (°C) ambiente

8,4555 =9 = 45¢/L
9,5

300

2

15

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

4.6. RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE LA CINETICA

LIXIVIACION DE COBRE.

DE

Tabla 8. Resultados de la lixiviacion de cobre a diferentes tiempos.

Tiempo(h) Concentracion(Cu mg/L)
01 700

03 1157

06 1642

08 1781

21 2451

24 2712

Fuente: Laboratorio de ensayo acreditado por la direccion de acreditacion de INACAL con registro N°
LE-050.

Para corroborar los resultados ver certificado de andlisis en el anexo D.3
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4.7.PORCENTAJE DE EXTRACCION DE LA CINETICA DE
LIXIVIACION DE COBRE

Tabla 9. Calculo de porcentaje de extraccion de cobre.

Tiempo(h) % Extraccion cobre
01 18,81
03 31,10
06 44,13
08 47,88
21 65,88
24 72,89

Fuente: elaborado por el equipo de trabajo

Segun tabla 9, se observa el porcentaje de extraccién de cobre, para 01 horas se
obtuvo un 18,81 % de extraccion, y para un tiempo de 24 horas un 72,89% de cobre.

Entonces decimos que la extraccion es en forma ascendente segun pasa el tiempo.

Extraccion de Cu en funcién del tiempo

80
70
60
50
40
30
20

% extraccion de Cu

10

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (h)

Figura 11. Porcentaje de extraccion de cobre en funcion al tiempo.

Segun la figura 11, se muestra el tiempo de lixiviacion para el mineral oxidado de
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cobre; en tiempos 01; 03; 06; 08; 21 y 24 horas. Los resultados obtenidos muestran que
mientras mas tiempo mas extraccion y la curva es en forma ascendente. La velocidad de
reaccion inicial es rdpida en las primeras 8 horas.
Modelo matemético

El modelo matemaético se obtuvo en funcion al tiempo y al porcentaje de extraccion
porque dentro del porcentaje de extraccion se encuentras las condiciones optimas y por
ende las variables éptimas ya definidas como (pH y concentracion).

Tabla 10. Porcentaje de extraccion de cobre en determinados tiempos

Tiempo % extraccion cobre
01 18,81
03 31,10
06 44,13
08 47,88
21 65,88
24 72,89

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Extraccidon de Cu en funcién del tiempo
80
70 .
Ol e °

50 y =0.0148x3 - 0.6513x? + 9.9711x + 4.7011

2 _
40 R? = 0.9852

30

% extraccion de Cu

20
10

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (h)

Figura 12. Modelo matematico.

y = 0,01148x3 — 0,6513x* + 9,9711x + 4,7011

Donde:
y = porcentaje de extraccion de cobre
x = tiempo de lixiviacion

4.8. MODELOS DEL NUCLEO SIN REACCIONAR

4.8.1. Control por reaccion quimica

Tabla 11. Control por reaccion quimica

Tiempo 1-(1-XB)Y3
0 0,0
1 0,0671
3 0,1168
6 0,1764
8 0,1953
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21 0,3012

24 0,3528

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Estos resultados se obtuvieron remplazando el porcentaje de extraccion de cobre en
el modelo matematico control por reaccion quimica. La tabla 11 muestra valores
obtenidos en funcion al tiempo y en forma ascendente logrando un resultado de 24 horas
0,3528.

Estos resultados guardan relacion con los que sostienen Uchiri M. (2018) que a
partir de un tiempo inicial de 0 horas hasta 6 horas con resultado de forma ascendente de
0,0 a 0,64 de control por reaccion quimica, asi mismo Argote R. (2017) sostiene que a
partir de un tiempo de 0 minutos hasta 80 minutos con resultados de 0,0 a 0,9650 control

por reaccion quimica. Ello es acorde con lo que en este estudio se halla.

Control por reaccion quimica

0.4

0.35 -0
y =0.0124x + 0.0612

03 e R?=0.9203
0.25 :
0.2 ®

® ® Seriesl
0.15 —

1-(1-XB)A(1/3)

--------- Lineal (Series1)
01

0.05

0o
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (h)

Figura 13. Control por reaccion quimica

Segun la figura 13, se observa el proceso de cinética de lixiviacion, los datos ajustados al

modelo de control por reaccion quimica, cuya correlacion es R?=0,9203.
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4.8.2. Control por difusion

Tabla 12. Modelo de control por difusién.

Tiempo 1-3(1—-XA)?3+2(1 - XA)
0 0,0

1 0,0129

3 0,0377

6 0,0824

8 0,0995

21 0,2175

24 0,2856

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
Segun tabla 12, se observa los resultados del modelo de control por difusion en capa
porosa, aplicando la formula 1-3(1-XA)?2+2(1-XA), a partir de un tiempo inicial 0 horas

hasta 24 horas con resultado de forma ascendente de 0,0 a 0,2856 de difusion.

Control por difusion
0.3000 o
y =0.0111x + 0.0052

g 0.2500 R? = 0.9884
0 o )
& 0.2000
X
Q
& 0.1500
< . ® Seriesl
<
> 0.1000 & e Lineal (Series1)
— Q.
&
4 0.0500 i e

0.0000 &%

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (h)

Figura 14. Control por difusion.

Comparacion de modelos cinéticos segun la figura 14, se observa el proceso de

cinética de lixiviacion, la correlacion de la ecuacion control por difusion el R2=0,9884 es
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mayor que la correlacion control por reaccion quimica R2= 0,9203; por lo tanto, este
modelo se ajusta mejor a los datos obtenidos del proceso de lixiviacion del mineral
oxidado con glutamato monosdédico.

4.9. CONDICIONES DE OPERACION OPTIMAS DE LOS OBJETIVOS

Tabla 13. Parametros optimos

Concentracion de glutamato 45

monosaédico(g/L)

pH 6ptimo. 9,5

Tiempo de lixiviacion(horas) 24 horas
Constante de velocidad (K) 1,11x102 s
% de extraccion (maxima) 72,89

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

4.10. DISCUSION Y COMPARACION DE RESULTADOS EN LA
EXTRACCION DE COBRE

A partir de los hallazgos encontrados, las condiciones de operacion Optima son
concentracion de glutamato monosédico 45¢g/L, pH de 9,5 y tiempo de 24horas
obteniendo un 72,89% de extraccidn de cobre, la relacién solido/liquido (1/10) con una
constante de velocidad de reaccion 1,11x1072 st

Estos resultados guardan relacién con Uchiri M., (2018), En su trabajo de
“lixiviacion de minerales oxidados de Cu con nitrato de amonio, en yacimiento minero
socsan de pucara-puno” Los parametros optimos es 130 g/L de concentracion de
NH4NO3, tiempo de 10 h y a un pH de 10,05 con un 95,6% de extraccion de cobre y una
constante de velocidad reaccion 1,277x10 s, Argote R., (2017) En su investigacion
“Cinética de lixiviacion de mineral de manganeso en solucion de &cido sulflrico

utilizando agente reductor mazorca de maiz y trigo” obtuvo una velocidad de reaccion
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6,8x1073 1. Bustamante A., (2016), en su trabajo de “Lixiviacién de cobre con EDTA en
minerales oxidados de cobre de la Compaiiia Minera Tintaya Antapaccay” lixivid con
EDTA a concentracion 0,2 M, pH 12 y tiempo de agitacion de 180 min; obteniendo una
extraccion del 74% de Cu. Similar resultado obtuvo Cérdenas et al., (2017) con relacién
solido/liquido (Rs/L) 1/5, se considerd a un nivel de pH= 9,5y un tiempo de lixiviacion
de 6 dias, asi obteniendo un porcentaje de recuperacién del 65 % de cobre. Por otro lado
Roldan y Urbina., (2015), en su trabajo “Lixiviacion Amoniacal del Mineral de Cobre
Tipo Crisocola Utilizando Nitrato de Amonio”, con pH 9,5; concentracion del disolvente
NHs 3,706g/L — 6,672g/L y tiempo 5h; obteniendo un de 45,36 % de extraccion de Cu.
Estos resultados tienen concordancia citado por Garcés., (2015) indica que en la
lixiviacion de minerales depende de los factores de pH, tiempo y la velocidad de
agitacion; Por consiguiente, los resultados obtenidos del presente trabajo de investigacion
son similares a los resultados obtenidos citados en los parrafos precedentes y por lo tanto

queda validado los resultados obtenidos.
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V. CONCLUSIONES

La concentracion de glutamato monosodico (45g/L) en la cinética de lixiviacion de
Oxidos de cobre del cerro Azoguine-Puno. Con una ley de 3,72%, una agitacion de
300rpm y a temperatura ambiente. Ademaés, ha permitido disolver los 6xidos de cobre.

El pH dptimo (9,5) en el proceso de lixiviacion de minerales 6xidos de cobre, con
una relacién solido liquido (1/10) en soluciones alcalinas si se puede disolver los dxidos
de cobre.

El tiempo es de 24horas en la lixiviacion de mineral 6xidos de cobre logrando una
extraccion del 72,89% es importante que a mayor tiempo de lixiviacion mayor porcentaje
de extraccidn la granulometria del mineral malla -200 con un volumen de 1 litro.

Se determiné la constante de velocidad de reaccion (1,11x1072 s%), el modelo que
mejor permite cuantificar el comportamiento real es el modelo del nGcleo sin reaccionar.

La velocidad de lixiviacion esta controlada por la velocidad de difusién del reactivo.
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V1. RECOMENDACIONES

e Alos futuros trabajos de investigacion relacionados a lixiviacion por agitacion de
minerales de cobre con glutamato monosadico.

e Aumentar el tiempo de lixiviacion a 48horas, 72horas y la temperatura a 25°C
para tener una mayor extraccion en menos tiempo de lixiviacion.

e Realizar pruebas experimentales utilizando agentes oxidantes para reducir el
tiempo de lixiviacion y pruebas experimentales para minerales sulfurados de
cobre con glutamato monosadico.

o Realizar pruebas experimentales para la obtencion de cobre electrolito a partir de

las soluciones de lixiviacion con glutamato monosodico.
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ANEXQOS
Anexo A: Obtencidn de la muestra de mineral oxidado de cobre.
Anexo B: Pruebas de lixiviacion de mineral oxidado de cobre.
Anexo C: Envi6 de muestras.
Anexo D: Certificado de los resultados de analisis.

Anexo E: Metodologias experimentales.
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ANEXO A

Obtencion de la muestra de mineral oxidado de cobre.

2.Molino de bolas.
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ANEXO B

Lixiviacion de mineral oxidado de cobre.

B 2. Ajuste de pH y lixiviacion por agitacion.
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B 3. Filtracion de la pulpa de cobre.

B 4. Muestra filtrada y envasado.
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ANEXO C

Envid de muestras al laboratorio LAS

I

. 01
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C 1. Envasado de la solucion de cobre para analisis

residuales consiste en una serie de procesos fisicos, Quimicos
in eliminar los contaminantes presentes en e/ agua efluente de/ ust

C 2. Envasado de pruebas de lixiviacion.
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C 3. Soluciones de lixiviacion pruebas.

/ :
C 4. Vista general de pruebas de lixiviacion.
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ANEXO D

Certificado de los resultados de analisis

LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL DA_Res

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR (C INACAL
INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboratorios Analiticos del Sur PN

INFORME DE ENSAYO LAS01-MN-AC-19-00708
Fecha de emisi6n:22/05/2019

Pagina 1de1
Sefiores: MAMANI LARICO FREDY

Direccién: JR. JOSE MARIA ARGUEDAS 692 - YUNGUYO - PUNO
Atencién: MAMANI LARICO FREDY

Recepcién:  21/05/2019

Realizacién: 21/05/2019

Observacién El Laboratorio no realiza la toma de muestra

Métodos ensayados
502 Método de Ensayo para Cobre por Absorcién Atémica - 2013 (METODO DE ENSAYO ACREDITADO)

Cédigo P 502
Interno de de de Cu
LAS. Muestra Muestra Muestra %
No .
CERRO : mineral
MN19005397 proporcionado 5
AZOGUINE por el cliente. pulverizado

"Los ensayos acreditados del presente informe/certificado al estar en el marco de la acreditacion del INACAL - DA, se encuentran
¥ ‘e x 5
5045 SRRIRIS S RORSFINSTAR LR S5 RAUSIgRS fimantes de IAAC e ILAC
*<Valor numérico” = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico™ = Limite de cuantificacion del método.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

Parque Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Colorado - Arequipa - Peru
Teléfono (054) 443294 Fax (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

A-18 N° 6581

D.1: Resultado de porcentaje de cobre (ley de cabeza).
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS01-SS-19-00242

Fecha de emision:21/05/2019

Pagina 1 de 1
Sefiores: MAMANI LARICO FREDY

Direccion: JR. JOSE MARIA ARGUEDAS 692 - YUNGUYO - PUNO
Atencién: MAMANLLARICO FREDY

Recepcion:  21/05/2019

Realizacién: 21/05/2019

Observacién El Laboratorio no realiza la toma de muestra

Métodos ensayados
*4015  Meétodo de ensayo para Cobre por Absorcién Atémica en soluciones alcalinas lectura Directa

Cédigo Nombre Procedencia | Descripcion | "4018
Interno de de de Cu
LAS. Muestra Muestra Muestra mglL
No
$319000632 M-1 A 2HORAS proporcicnado Souckdn, . |154
por el ciiente -
No Solucién
$519000633 M-2 A2HORAS proporcionado en |mes
por el cliente.
No :
ss19000634 | M-3 A2 HO(F;A:N( Slutamato d& proporcionado i?"f‘:" 974
o) oor el cliente. kaioa
No .
$519000635 M-4 A2HORAS proporcionado el
por el cliente. o

oo 5= Lz
i
So wc“mﬂ‘

Q-

"“<Valor numérico = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico™ = Limite de cuantificacién del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificaciéon de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

No 11663

D.2 Resultados de pruebas de lixiviacion de mineral oxidado de cobre.
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS01-SS-19-00266

Fecha de emisi6n:01/06/2019
Pagina 1 de 1
Sefiores: MAMANI LARICO FREDY
Direccién: JR. JOSE MARIA ARGUEDAS 692 - YUNGUYO - PUNO
Atencién: MAMANI LARICO FREDY

Recepcion: 01/06/2019
Realizacion: 01/06/2019
Observacién:  El Laboratorio no realiza la toma de muestra

Lugar de analisis: Parque Industrial de Rio Seco C-1 Cerro Colorado Arequipa Pert

Métodos ensayados
*4015  Método de ensayo para Cobre por Absorcién Atémica en soluciones alcalinas lectura Directa

cédigo (©) (©) P (©)C P 4015

Interno de de de Cu

LAS. Muestra Muestra Muestra malL
$519000697 | M-1 a 01 hora PUNO Solucion 700
$S19000698 | M-2 a 03 horas PUNO Solucion 1157
$519000699 | M-3 a 06 horas PUNO Solucion 1642
$819000700 | M-4 a 08 horas PUNO Solucion 1781
$819000701 | M-5 a 21 horas PUNO Solucion 2451
§519000702 | M-6 a 24 horas PUNO Solucion 2712

(c) : datos proporcionados por el cliente. El laboratorio no se responsabiliza por la informacién suministrada por el cliente.

Fin del inf

—_

~~ E\RW

peo
. \‘w\mwl
SO ¥ e 010 oatt
mwm

“<Valor numérico’ = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico’ = Limite de cuantificacién del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
dela entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

No 12063

D.3 resultados de la cinética de la lixiviacién
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ANEXO E

Metodologias experimentales

Preparacion de soluciones de lixiviacion pruebas

Se prepara en total 04 soluciones, 02 soluciones de concentracion 0,5M y otras 02

soluciones de concentracion 0,25M a volimenes y pH diferentes. A continuacion

Tabla E.1. Preparacion de soluciones

Nombre M-1 M-2 M-3 M-4
Volumen (mL) 100 100 200 200
Concentracion (M) 0,5 0,5 0,25 0,25
pH 9,5 10,5 9,5 10,5

Fuente: elaboracion propia.

Las soluciones son preparadas considerando el peso molecular del GMS

(169,11g/mol). Para calcular el peso del reactivo se usa la siguiente ecuacion:
w=MxxPM=x*V Ec.E.1
Donde:

W= peso del reactivo (g).
M= molaridad (mol/L).
PM=peso molecular (g/mol).

V=volumen de la solucion (L).

(Ejemplo para M-1) ¢(Cuél es el peso para preparar 100mL de solucién glutamato

monosodico 0,5M? PM=169,11g/mol.
w = 0,5mol/L * 169,11g/mol x 0,1L

w = 8,4555g < 9g >
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1. Se prepara 100mL de solucion de glutamato monoséddico 0,5M vy luego se
transfiere en el vaso precipitado de 400mL.

2. Se ajusta la solucién a pH 9,5 con cal (CaO).

Determinacion de la Concentracion de Cobre por absorcion atomica

La determinacion de la concentracion se cobre se hace mediante absorcion atomica.
Este método instrumental se basa en la absorcién, emision y fluorescencia de radiacion
electromagnética por particulas atbmicas. Basicamente, la absorcion atomica consiste en
la medicion de las especies atdbmicas por su absorcion a una longitud de onda particular.
La especie atobmica se logra por atomizacion de la muestra. La técnica de atomizacion
utilizada es a través de una llama, que nebuliza la muestra y luego la disemina en forma

de aerosol dentro de una llama de aire de acetileno.

La metodologia seguida para la medicion de la concentracion de cobre en solucién fue la

siguiente:

1. De cada muestra, se extraen 2mL y se diluyen 12,5 veces con agua acida pH
1,6 en un matraz aforado de 25mL. Esta solucién se agita con el fin de
homogenizarla. Se hace esta dilucion ya que el espectrometro no es capaz de
medir soluciones concentradas de cobre.

2. Se preparan los estandares con el fin de calibrar el espectrometro. Estos
corresponden a soluciones de sulfato de cobre con agua acida, de manera de
tener distintas concentraciones de cobre en solucion.

3. Una vez que se tiene el equipo calibrado, se procede a la medicién de las
muestras, entregando el resultado en mg/L.

4. Finalmente, se calcula la concentracién de cobre multiplicando el valor que

entrega el equipo por 12,5, que corresponde a la dilucion hecha inicialmente.
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