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Aquel que es poderoso para guardarnos sin caida

y presentarnos sin mancha delante de su gloria,
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Sea gloria y majestad imperio y potencia ahora

y por todos los siglos. Amén.
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RESUMEN

El proceso mas comun para tratar minerales oxidados de cobre es la hidrometalurgia, donde
el agente lixiviante mas utilizado es el acido sulfurico; sin embargo, durante la lixiviacion
de minerales otros metales también son disueltos juntos con el cobre, debido a su poca
selectividad, provocando un alto consumo de &cido sulfirico y problemas con el
tratamiento posterior de la lixiviacion. Por lo descrito anteriormente, es que se plantea
utilizar una alternativa llamada lixiviacién amoniacal la cual presenta ventajas tales como
selectividad, ademas de entregar un ambiente bésico al sistema en donde se logra que las
impurezas precipiten obteniendo asi una solucién mas pura. El objetivo general de esta
memoria de titulacion es determinar los parametros cinéticos que afectan la velocidad de
disolucion de la tenorita (CuO) en ambiente amoniacal. Los objetivos especificos fueron
analizar la zona de disolucion de la tenorita, efecto de distintos reactivos amoniacales,
efectos de la velocidad agitacion, influencia de la temperatura y concentracion de hidroxido
de amonio (NH4OH). El trabajo experimental se realiz6 con el método de lixiviacion
agitada, donde se desarrollaron pruebas de agitacion desde 0 hasta 850 RPM, en un rango
de temperatura de 5 a 55°C, con una muestra sintética de tenorita y concentracion de
NH4OH de 0.1 a 0.75 M. Con respecto a la zona de disolucion de tenorita, se encontrd que
a pH 10.5 y potencial superior a 0.2 V se presentd mas estable el complejo de cobre-
amoniaco. El reactivo amoniacal que entregd los mejores resultados fue el hidroxido de
amonio. También se analizo el efecto de la velocidad de agitacion, y se observo que entre
250 y 850 RPM se lograron extracciones de cobre superiores al 97%, por lo tanto no hay un
efecto preponderante de la transferencia de masa en este rango, por otra parte, las variables
de temperatura y concentracion de agente lixiviante son relevantes en la cinética de
disolucion dado que al aumentar estos parametros, se incrementa la extraccion hasta
alcanzar un 99.5%. Se concluye que, la velocidad de disolucion de tenorita en ambiente
amoniacal estd controlada por la reaccién quimica en la superficie del sélido, donde el
orden de reaccion es de 1.87 con respecto al NH4OH y la energia activacion calculada es de
59.4 kJ/mol. Finalmente al lixiviar una muestra de tenorita proveniente de tostacion a las

mismas condiciones de lixiviacidn se obtienen bajas recuperaciones del orden de 3.2%.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

La mayoria de los minerales oxidados de cobre son tratados por la via hidrometalurgica, que
consta de una primera etapa de lixiviacion, una segunda etapa de extraccion por solventes y
finalmente la etapa de electro-obtencion. La lixiviacion es una de las etapas mas importantes
debido a que se concentra la mayor cantidad de cobre en solucion por la extraccion del metal

desde la roca, mena o concentrado original.

Los minerales oxidados se lixivian en ambiente acido; donde el compuesto quimico mas
utilizado por motivos econdémicos es el acido sulfurico; ademas en la naturaleza se encuentran
acompanados de otros minerales tales como carbonatos, minerales de hierro, u otros que
reaccionan con el dcido sulftrico. Un claro ejemplo seria una mena que presenta de manera

hipotética las especies mineraldgicas de la Tabla I.

Tabla I. Especies minerales con su respectiva formula quimica

Especie Mineraldégica Composicion

Tenorita CuO
Malaquita CuC0;Cu(OH),

Waustita FeO
Hematita Fe,04

Calcita CaCOg
Magnesita MgCO;

Las reacciones de cada especie con acido sulfurico estan representadas por las ecuaciones (1) -

(5).

CUO(S) + HZSO4(ac) - CUSO4(aC) + HZO(I) (1)
CuCO3Cu(OH), ) + 2H;S04 ) = 2CuS04 ) + €Oz ) + 3H,0() 2)

FEO(S) + HZSO4’(ac) - FESO4(aC) + HZO(I) (3)



Fe,03 ) + 3H;804 ) = Fe2(S04)3 5, + 3H20q) (4)

CaCOs ) + HpS04 ) = CaS04 ) + €O,y + Hy0q) (5)

Se observa en las reacciones anteriores que las especies consumen una alta cantidad de acido
sulfurico. Ademas se conoce que los carbonatos son mas rapidos en consumir el acido en
comparacion a los otros reactivos. Por otro lado, se debe agregar la falta de selectividad,
entregando de esta manera no solo cobre a la solucidon sino también impurezas las cuales
afectan las etapas posteriores de la lixiviacion. Debido a lo anterior, la presencia de impurezas
se traduce en un consumo de acido excesivo, este valor puede variar de 25 a 35 kg H'/TM

seca, en las pilas de lixiviaciéon mas comunes.

Este trabajo de memoria estd enfocado en lixiviar materiales oxidados de cobre mediante un
reactivo alternativo, como el hidréxido de amonio. La ventaja principal del amoniaco es su
selectividad, ya que tiene la caracteristica de formar complejos estables con el cobre a pH
basicos, donde las demas especies como los minerales de fierro y carbonatos no participan,
debido a que por ejemplo, el Fe’" precipita como Fe(OH), y las especies que acompaiian a los

carbonatos forman sulfatos, como CaSO,4, MgSOs,.



1.1 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general
El objetivo general es determinar los parametros cinéticos que afectan la velocidad de

disolucion de la tenorita (CuO) en ambiente amoniacal.

1.2.2 Objetivos especificos

o Identificar la zona de disolucion de la tenorita.

. Analizar el efecto de distintos reactivos amoniacales en la disolucion de CuO.

o Explicar el efecto de la velocidad de agitacion sobre la tenorita.

o Analizar la influencia de la temperatura sobre la velocidad de disolucion de CuO.
. Conocer el efecto de la concentracion de amoniaco en la disolucion de tenorita.

o Obtener una ecuacion cinética que represente la disolucion de tenorita.

. Analizar los costos de la realizacion de la memoria.



CAPITULO II: ESTADO DEL ARTE

Actualmente no existen articulos de lixiviacion de tenorita (CuO) en ambiente amoniacal, pero
si de lixiviacion de malaquita (CuCO;Cu(OH);) en el mismo ambiente. A continuacion se

presenta un resumen general de dos articulos, con los que se dio inicio a esta memoria.

Ekmeyapar et al. !"! estudiaron la cinética de lixiviacién de malaquita en soluciones de nitrato
de amonio. Al inicio del trabajo, propusieron una reaccion global del sistema expresada de la

siguiente manera:

CuCO5Cu(OH), + 4NH,NO; — 2Cu?* + 4NH; + 4NO3 + CO, + 3H,0 (6)

La reaccion anterior fue corroborada mediante el andlisis del efecto de la concentracion de
nitrato de amonio, la cual variaron de 2 a 4 mol/L, manteniendo constante la temperatura a
40°C, la agitacion a 400 RPM vy el tamano de particula en 62.4 micrones. El tiempo de trabajo
fue de 150 minutos, obteniendo una extraccion de cobre de 62.9% para una concentracion de 2
mol/L, 70.6% para 3 mol/L, 82.3% para 4 mol/L y 87.8% para 5 mol/L. Observaron que a

medida que aumenta la concentracion se incrementa la velocidad de disolucion de malaquita.

También analizaron el efecto del tamafio de particula, en el rango de 136 a 62.4 micrones,
manteniendo constante la concentracion de 4 mol/L, la agitacion en 400 RPM y la temperatura
a 40°C. La disolucion de CuCO3;Cu(OH); en los 150 minutos de trabajo mostraron que con un
tamafio de particula de 136 micrones, la disolucion alcanza un 58%, mientras que para un
tamafio de particula de 62.4 micrones se alcanza una disolucion cercana al 80% indicando que

la velocidad de disolucion incrementa con una disminucion del tamafio de particula.

Ademas, Ekmeyapar et al. estudiaron el efecto de la velocidad de agitacion, utilizando valores
de 200, 300, 400 y 500 RPM y manteniendo constante la temperatura de 40°C, la
concentracion de nitrato de amonio en 4 mol/L y tamafio de particula de 62.4 micrones. Los
resultados que obtuvieron a los 150 minutos de trabajo indicaron que la disolucion de

malaquita es fuertemente influenciada por la agitacion, donde la extraccion de cobre se



incrementd de un 72% a un 89.8% para una velocidad de agitacion de 200 a 500 RPM,

respectivamente.

Los autores analizaron el efecto de la temperatura en un rango de 30 a 70°C, manteniendo
constante la concentracion de nitrato de amonio en 4 mol/L y velocidad de agitacion en 400
RPM. Los resultados mostraron que la temperatura tuvo un efecto preponderante, ya que a los
150 minutos de trabajo obtuvieron un 55% de disolucion a 30°C, mientras que alcanzaron un

98% de disolucion a una temperatura de 70°C en s6lo 75 minutos.

Finalmente concluyeron que la reaccion de la malaquita con nitrato de amonio sigue un
control cinético mixto, que contiene dos mecanismos secuenciales. Para un rango de

temperatura de 30 a 50°C la velocidad de lixiviacion es controlada por la reaccién quimica,
entregando una E,= 95.10 kJ/mol, mientras que para un rango entre 50 a 70°C, la velocidad de

disolucion es controlado por la difusién en la capa de porosa, reflejado en la energia de

activacion la cual tuvo un valor de 29.50 kJ/mol.

Por otro lado, D. Bingol et al. *! analizaron la velocidad de disolucién de la malaquita en
soluciones de hidroxido de amonio y carbonato de amonio. Se analizaron efectos tales como
relacion entre ambos reactivos, pH, temperatura, velocidad de agitacion, relacion solido
liquido, tamafio de particula y tiempos de lixiviacion. Para el efecto de la concentracion de

reactivos, primero estudiaron por separado, el hidroxido de amonio y carbonato de amonio.

Para el hidroxido de amonio se realizaron pruebas de 1 a 13.4 M de NH4OH, manteniendo
constante la temperatura a 25°C, tamano de particula bajo los 650 micrones, velocidad de
agitacion de 250 RPM, y tiempo de lixiviacion de 180 minutos. Se observo que a 1 M de
NH4OH, la disolucion so6lo alcanzé un 7%, mientras que usando una concentracion de 13.4 M

se alcanza una disolucion cercana del 72%.

En el caso de variar la concentracion del carbonato de amonio desde 0.1 a 2 M, manteniendo
constantes las mismas condiciones del reactivo anterior, los resultados mostraron que solo se
alcanz6 un 2% de disolucion con 0.1 M mientras que a una concentracion de 2 M se llegd a

una disolucion de 36%.



Se realizaron pruebas con mezclas de NH4OH y (NH4),COs Los mejores resultados los
obtuvieron con la relacion de 5 M NH4,OH + 0.3 M (NH4),COs3, recuperando un 49% en los

primeros 5 minutos de lixiviacion, alcanzado un 80% al final de los 240 minutos.

El efecto de la velocidad de agitacion lo analizaron entre los 0-350 RPM, a distintos tiempos
obteniéndose que la agitacion afectd directamente en la disolucion de la malaquita. De modo
que sin agitacion s6lo alcanzé un 2 a 3% de disolucion, en cambio con 350 RPM la disolucion
de CuCO;Cu(OH); aumenta gradualmente de un 54%, 64% y 65%, en los tiempos de 5, 15y
30 minutos, respectivamente. Estas pruebas las realizaron con una relacion de SM de NH4,OH

+ 0,3M de (NH4),COs5 a una temperatura de 25°C.

También se analiz6 el efecto de la temperatura en un rango de 15-65°C y mostraron que a
medida que aumenta la temperatura se incrementa la disolucion, pero los resultados indicaron
que después de los 120 minutos de lixiviacion no existe un efecto importante de la temperatura
(15°C alcanza una disolucion de un 97% y con una temperatura de 65°C alcanza un 99% de
disolucion). Mantuvieron constante la razén de concentracion entre los reactivos de 5 M de

NH4OH + 0,3 M de (NH4),COj; y una agitacion constante de 300 RPM.

Con este trabajo D. Bingol et al llegaron a la conclusion que la relacion 6ptima para lixiviar la
malaquita es 5 M de NH,OH + 0,3 M de (NH4),COs, tiempo de lixiviacion de 120 minutos,
temperatura de 25°C, velocidad de agitacion de 300 RPM y con tamaiios de particulas mas
fino que 450 micrones, puesto que con estas condiciones facilmente se alcanza un
recuperacion de un 98%. Finalmente indicaron que la cinética de disolucion de la malaquita en
hidroxido de amonio con carbonato de amonio es controlado por la transferencia en la
interfase y la difusion a través de la capa porosa, obteniendo un valor de energia de activacion

de 15 kJ/mol.



CAPITULO I1I: MARCO TEORICO

En este capitulo se comentara sobre la termodinamica de reacciones quimicas y reacciones
oxido-reduccion, la cinética reacciones con sus modelos respectivos y finalmente la disolucion

amoniacal.

3.1 TERMODINAMICA

3.1.1 REACCIONES QUIMICAS

Es habitual que las reacciones quimicas se escriban de la siguiente manera !

aA+bB < cC+dD (7)

Doénde:

A, B = Reactantes.

C, D = Productos.

a, b = Coeficientes estequiométricos de los reactantes.

¢, d = Coeficientes estequiométricos de los productos.

La variacion de la energia libre (AG) de las reacciones quimicas se expresa mediante la

siguiente ecuacion que incluye los estados estandares.

a%-adD

AG=AG°+R-T-In 3 (i)
aA " aB

Donde:

a3, a8, a¢,al = Actividades de los reactivos y productos.

R = Constante de los gases ideales (8.314 J/mol K o 1.987cal/mol K)

T = Temperatura de la reaccion en K.



En una reaccion al equilibrio se cumple que el AG = 0, quedando la ecuacion (i) como sigue:

d

al-a
AG°=—R-T-1n<§ E) (ii)
aA'aB

Ademas se conoce que la constate de equilibrio (K) de una reacciéon quimica es:

_a-aj
5 (111)

K= a

Reemplazando K en la ecuacion (ii) queda de la siguiente forma:
AG® = —R- T - In(K) (@iv)

Cabe sefialar que los coeficientes de actividad de los reactantes y productos, se pueden
considerar para soluciones diluidas igual a su concentracion molar (M=mol/L), para los

solidos y el agua igual a 1 y para gases equivalente a su presion parcial.

La variacion de energia libre, es una funcion extensiva de la termodindmica muy importante,

ya que nos indica las condiciones de equilibrio y la espontaneidad de las reacciones quimicas.

3.1.2  REACCIONES OXIDO-REDUCCION
Siempre en este tipo de reaccidon participan electrones. Donde existen dos especies en la

reaccion:

Agente oxidante: tiende a ganar electrones en la reaccion, aumentando su nimero de
oxidacion.
Agente reductor: pierde sus electrones en la reaccion, disminuyendo su nimero de

oxidacion.
La reaccion se describe de la siguiente manera:

Ox + ne” — Red (8)



Donde:
Ox = agente oxidante
Red = agente reductor

n = namero de electrones que participan de la reaccion

La condicion de equilibrio de la reaccion (8), esta representada por la ecuacion de Nerst:

o R:T [Red]
E—Eo—ﬁ In [OX] (V)

Doénde:

E = Potencial de la reaccion (V)

E’ = Potencial estandar de la reaccién (V)

R = Constante de los gases ideales 8.314 J/mol/K o 1.987 cal/mol/K
T = Temperatura en K

n = Numero de electrones que participan en la reaccion.

F = constante de Faraday, 96491 J/V eq o 23.06 kcal/V eq

[Ox] = Actividad del agente oxidante.

[Red] = Actividad del agente reductor.

Cuando todos los compuestos presentes en la reaccion (8) se encuentran en estado estandar se
[4]

puede expresar el potencial estandar de la siguiente manera *:
O — AGO (vi)
=7 vi



3.1.3 DIAGRAMA DE ESTABILIDAD Eh - pH

El diagrama de estabilidad Potencial (Eh) versus pH, también conocido como Diagrama de
Pourbaix fue creado por el ruso Marcel Pourbaix, es una herramienta importante para
representar la termodinamica de sistemas acuosos, ya que por medio de ellos se puede
visualizar las posibilidades de reacciones, y entender bajo qué condiciones de pH y potencial
se mantiene estable una cierta especie. Sin embargo, una limitacioén en la aplicacion de estos
diagramas termodinamicos, es que predice tendencias para que ocurran fendomenos, pero no

pronostica la velocidad en que estos fendmenos se llevaran a cabo.

Para la construccion de estos diagramas, se debe considerar que cada reaccion implicada
corresponde a una linea de equilibrio del diagrama de Pourbaix, para ello se presenta a

continuacion los tipos de reacciones comprendidas.

Reacciones que solo dependen del potencial: Este tipo de reaccion se escribe de la siguiente
manera.

M2t +2e” - M ©)

Para su desarrollo se ocupa la ecuacion (vi), y al graficarla queda como una linea horizontal en
el diagrama de estabilidad.

Reacciones que solo dependen del pH: Para este segundo tipo de reacciones se puede
escribir su reaccion de la forma:

M(OH), + 2H* —» M?* + 2H,0 (10)

Al desarrollar la ecuacion (iv) presentada anteriormente, se obtienen lineas verticales en
diagrama de predominancia.

Reacciones dependiente del pH y potencial: Para este Gltimo caso, la reaccion implicada se
presenta de manera general a continuacion:

M(OH), + 2H* + 2e~ - M + 2H,0 (11)

En el diagrama estdn presenten como lineas de equilibrio oblicuas. Aqui se combina la

ecuacion (vi) para obtener el potencial estdndar con la ecuacion (iv).
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Ademés se debe considerar el equilibrio termodindmico de especies en solucion acuosa. En
donde es importante conocer los limites de estabilidad del agua, presentados en la Fig. 1. Para

construir este diagrama, se deben tomar en cuenta las siguientes reacciones del agua:

4H* + 4e~ + 0, - 2H,0 E® = 1.23 — 0.059pH 12
2 2 p

2H* + 2e” > H, E® = —0.059pH (13)

Las reacciones (12) y (13) pertenecen al tercer grupo de reacciones, dependientes del pH y

potencial. Para su desarrollo se consider6 el pO, y pH; igual a 1 atm y temperatura de 25°C.

Acido Oxidante Béasico Oxidante
12 F 0,

H,0

Eh

08 H,
Acido Reducto Basico Reductor
- 1 ,2 1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14
pH

Figura 1. Diagrama de estabilidad del agua

Las dos reacciones anteriores (12) y (13) presentan una pendiente igual a -0.059 las cuales se
muestran en la Fig. 1, ademas la region que existe entre estas dos rectas corresponde a la zona
de estabilidad del agua; por arriba de esta zona se encuentra la region oxidante donde esta
presente el O,, y por debajo de la region del agua se ubica la zona reductora donde se
encuentra el H,. Por lo tanto, para trabajar con otras especies, es importante considerar que se
trabaje en la zona del agua, puesto que si se trabaja en la zona extrema oxidante el agua se

vuelve inestable. Sucediendo de igual manera, si se trabaja en la zona altamente reductora.
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3.1.4 DIAGRAMA DE ESTABILIDAD DEL SISTEMA Cu-NHj3-H,0
A continuacién se presentan las reacciones del diagrama de estabilidad para el sistema Cu-

NH;-H,O. Los valores de AG de las reacciones se encuentran en €l Anexo Al.

Cu?* + H,0 - CuO + 2H* (14)
CuO + 4NH} - Cu(NH3)%* + H,0 + 2H* (15)
CuO + 4NH,OH + 2H* - Cu(NH3)3" + 5H,0 (16)
2Cu0 + 2H* 4+ 2e™ - Cu,0 + H,0 (17)
2Cu(NH3)3* + H,0 + 6H' + 2e™ - Cu,0 + 8NH} (18)
Cu,0 + 2H* + 2e~ - 2Cu® + H,0 (19)
2Cu?* + H,0 + 2e~ - Cu,0 + 2H™ (20)
Cu?t +2e” - Cu° 21

Para construir el diagrama de estabilidad, se utilizaron las reacciones del (14) al (21) Bl Existe
un primer grupo de ellas que dependen solo del pH, que son las reacciones del (14) a la (16).
El resultado de pH en el diagrama es una linea vertical como se explico anteriormente. El
segundo grupo de reacciones son las que estan en funcion del pH y potencial, que son de la
reaccion (17) a la (20), aqui participan los e~ y HT. En el diagrama estan presenten como
lineas de estabilidad oblicuas. Finalmente en la reaccion (21), sélo participan los electrones.
La curva en el diagrama es una linea horizontal, puesto que solo depende del potencial de la

reaccion.
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A continuacion se presenta la Fig. 2 en donde se muestra el diagrama de Pourbaix del sistema
Cu-NHj3-H;O a temperaturas de 15, 25 y 55°C, manteniendo constante la concentracion de
cobre en 0.018 mol/L y la concentracion de amoniaco en 0.45 mol/L. Su completo desarrollo

se muestra en el Anexo A2.

0.8
’ |
07 |
0.6 | |

Cu2+
05 | |

CuO |

Cu(NH;3)%*: U0

Yommmmmc—ccccccmc— e

0,3

—
P > e > - - - - - - - - - - - -

0,2

0,1

12 14 16

Figura 2. Diagrama de estabilidad del sistema Cu-NH3-H,O a temperaturas de 5, 25 y 55 °C.

Se puede observar en la Fig. 2, que la temperatura tiene un efecto importante en las zonas de
preponderancia de todas las especies. Se aprecia que existe un area importante del complejo de
tetra-amina de cobre [Cu(NH3)3%] en un rango de pH de 8.4 a 13.6 y potencial sobre 0.2 volt a
temperatura ambiente (25°C), sin embargo si se esta por sobre el pH de 13.6 se encuentra la
tenorita (CuQ), y a pH inferiores a 8.4 nuevamente se forma la misma especie. Pero si el pH es
aun menor de 4.7 se forma el Cu?*, pero a condiciones extremas de reduccion y pH 4cidos se

origina el Cu®.

A los 5°C la zona del complejo [Cu(NH3)%*] presenta una area de estabilidad mucho mayor, en
comparacion a temperaturas mas altas (55°C), ya que a medida que la temperatura aumenta,
esta zona se va reduciendo. Debido principalmente a que las curvas dependientes del pH,

presentan cambios determinantes, los cuales se observan por su movimiento hacia pH mas
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acidos a medida que la temperatura se incrementa. Por ejemplo la linea de equilibrio (CuO-
Cu(NH;3)4") ubicada cerca del pH 8 aproximadamente, se desplaza de un pH 8.7, 8.4 y 8 a las
temperaturas de 5, 25 y 55°C respectivamente, sucediendo de manera similar con la linea del
mismo equilibrio, pero a pH bésicos, pues se aprecia que la recta se desplaza de un pH 14.6 a

13.5 y 12.2 a las temperaturas de 5, 25 y 55°C.

En el caso de querer obtener el complejo estable de tetra-amina de cobre independiente de la
temperatura de trabajo, producto de la reaccion de tenorita con el reactivo amoniacal, seria la

zona de estabilidad ubicada en un rango de pH 10.5 a 11 y a potenciales sobre los 0.2 V.

También se construyd un segundo diagrama de estabilidad mostrado en la Fig. 3, donde se
varid las concentraciones de amoniaco de 0.2, 0.45 y 0.75 mol/L a temperatura constante de

25°C y concentracion de cobre de 0.018 mol/L.

0.8
’ I
0.7 |

0.6 |
Cu2* CuO :

Cu(NH3)3*
05 '

D04

03 |

0,2

P R ——

0,1

pH
Figura 3. Diagrama de estabilidad del sistema de Cu-NH;-H,O a concentraciones de 0.2, 0.45y 0.75 M

de amoniaco.
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Se observa en la Fig. 3 que la concentracion de amoniaco no afecta todas las areas de
preponderancia, debido a que no todas las lineas de equilibrio estdn relacionadas con
amoniaco, como es el caso de las lineas de estabilidad de [Cu*2-Cu0], [Cu*?-Cu,0], [Cu*?-
Cu®], [Cu0-Cu,0] y [Cu®-Cu,0], que solo dependen de la concentracion de cobre, y debido a
esto es que ninguno de los equilibrios anteriores se desplaza. Pero si afecta de manera
importante la zona de estabilidad de la tetra-amina de cobre [Cu(NH;3)3*], cuya éarea se va
expandiendo a medida que aumenta la concentraciéon de amoniaco. Empezando con la
concentracion de 0.2 M, se observa que el area del complejo de cobre se encuentra en un
rango de pH que va de 9 a 12.8. Pero si la concentracion de amoniaco se aumenta a 0.45 M, se
aprecia que la zona de estabilidad también se ve incrementada, de un pH que va de 8.4 a 13.6.
Finalmente si la concentracion es de 0.75 M se expande ain mas el area de estabilidad del

complejo de cobre amoniaco, el cual estd en un rango de pH que va de 7.9 a 14.

Por lo que la linea de equilibrio del [CuO- Cu(NH3)%*] ubicada a pH 9 (0.2 M), se desplaza a
pH mas 4acidos a medida que aumenta la concentracion de amoniaco, en cambio la linea del
mismo equilibrio anterior, pero ubicado a pH 12.8 (0.2 M), se traslada a pH mas alcalinos con
el incremento de la concentracion de amoniaco. Con lo cual se puede mencionar que un
aumento en la concentracion de amoniaco provocaria una mayor area estable del complejo de

tetra-amina de cobre.

Por lo tanto se mantiene que la condicion estable para la formacion del complejo de tetra-
amina de cobre va en un rango de pH de 10.5 a 11 y a potenciales sobre los 0.2 V, para la

formacion de este complejo producto de la reaccion de la tenorita con hidréxido de amonio.
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3.2 CINETICA

La cinética quimica es parte de la quimica que trata de la velocidad con que suceden las
reacciones, de los factores que influyen en ella y del mecanismo a través del cual los reactivos
se transforman en productos, donde la velocidad de una reaccion representa la rapidez con que
se consume un reactivo dado o se forma un producto. Esta velocidad depende de varios

factores tales como la naturaleza o concentracion del reactivo, temperatura o catalizadores.'®

3.2.1 REACCIONES HETEROGENEAS

Las reacciones heterogéneas son las que incluyen mas de una fase en donde la reaccion ocurre
en los limites de ambas fases, es decir, en la interfase. Para la disolucién de minerales, la fase
solida presente reacciona con la fase liquida, donde la fase sélida se puede disolver de forma
parcial o completa. El proceso de lixiviacion de minerales se basa en las reacciones

heterogéneas.

El solido que interviene en la reaccion heterogénea puede presentar dos tipos de
comportamiento. El primero la particula reacciona a lo largo del tiempo, pero al final del
proceso se mantiene firme, dura y sin cambio de tamafio, lo que significaria que contiene una
gran cantidad de residuos adheridos como un sélido poroso, o que gener6 un solido que

permanece en la superficie de la particula, como se observa en la Fig. 4.

©-0-0

Figura 4. Comportamiento particula sin cambio de tamaiio.

El segundo es que la particula al reaccionar con el fluido disminuya de tamafio con el paso del
tiempo llegando a su reaccion completa, debido a la formacion de productos solubles lo que es

comun en la lixiviacidon, como se observa en la Fig. 5.
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O-»Q-n-»

Figura 5. Comportamiento particula con reduccion de tamafio.

3.2.2 MODELOS CINETICOS

3.2.2.1 Modelo del ncleo recesivo

La cinética de las reacciones de lixiviacion se describen a menudo por el modelo del ntcleo
recesivo o nucleo sin reaccionar. En forma global considera que la reaccion tiene lugar
primero en la superficie exterior de la particula solida, después esta zona de reaccion se
desplaza hacia el interior del solido dejando atras el material completamente convertido y
solido inerte, de esta manera el ntcleo sin reaccionar se contrae hacia el centro del solido. Se
supone que el radio exterior inicial del so6lido no cambia, mientras que la reaccion de
disolucion continia como se muestra en la Fig. 6. Ademas, en la mayoria de los casos, este

modelo se ajusta mejor al comportamiento real de las particulas.

-

-

1

[

Figura 6.Reduccion del nucleo de la particula con el paso de la reaccion.
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Considerando una reaccion solido liquido del tipo:

aA (solucién) + bB (s6lido) = cC (solucién) + dD (sélido) (22)

El mecanismo de la reaccion (22), se detalla a continuacion y se muestra en la Fig. 7.

1.

Primero ocurre la difusion del agente lixiviante (A) a través de la capa limite o pelicula
liquida que rodea a la particula hacia la superficie de la particula.

Luego la penetracion y difusion del agente lixiviante (A) a través del solido inerte o
residuo solido (D) hasta la superficie del nucleo que no ha reaccionado.

Se produce la reaccion quimica del reactante liquido (A) con el s6lido (B) en la superficie
de reaccion.

Aquellos productos solubles de la reaccion (C), difunden del interior a la superficie del
exterior del solido.

Finalmente los productos solubles formados (C) difunden a través de la pelicula liquida

que rodea a la particula hacia el seno del fluido.

Figura 7. Etapas del mecanismo de reaccion del modelo del nucleo recesivo.
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3.2.2.2 Reaccion quimica como etapa controlante
Cuando la velocidad que toma en ejecutarse la reacciéon quimica es mucho mas lenta en
comparacion a la velocidad que toma el 16n o agente lixiviante en difundir en la capa porosa,

se dice que tiene como etapa controlante la reaccion quimica.

Considerando la reaccion (22), designamos la densidad molar o concentracion molar de (B)

como pg y V al volumen de la particula solida, la cantidad de (B) en la particula seria:
Ng = pgV (vii)

Si disminuye el volumen o el radio del nucleo sin reaccionar y suponiendo que la particula

tiene forma esférica, significaria que estd ocurriendo la desaparicion de los moles de (B)

expresados por dNg o de los moles del fluido dN4 expresada por:2
4 5 (viii)

dNg = b dN, = pgdV = pgd (S mr®) = —4mpy r2 dr

Si la velocidad de reaccidon es independiente de la presencia de cualquier capa de sélido

poroso, la cantidad de sustancia reactante es proporcional a la superficie disponible del nucleo

sin reaccionar. Por lo que la velocidad de reaccion basada en la unidad de superficie del

nucleo sin reaccionar sera igual a:

1 dNg b dN,
4mr?2 dt 4mr? dt

=bkg Ca (ix)
La ecuacion (ix) es para el caso de una cinética de primer orden y reaccion irreversible.

Doénde:

Np = son los moles de la sustancia (B) que reacciona en el tiempo t.

4 mr? = Area superficial de una esfera.

kg = coeficiente cinético de primer orden para la reaccion en la superficie
Ca = concentracion del reactivo (A).

b = coeficiente estequiométrico de la especie solida (B)
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Reemplazando la ecuacion (viii) en (ix) se tiene:

1

dr dr
T 4mr? )

(_4“PBFZE =—pPB g =Pks Ca (x)

Al integrar la ecuacion (x) queda

r t
—prdrzbkS CAfdt (x1)
ro 0
bk C ..
(rp—r) = S A ¢ (xii)
PB

Como el volumen de una esfera es V=4/3 1 r’ entonces la masa estara dada por:

43
m=zmrep (xiii)

Donde el r es el radio y p es la densidad de la particula.

La velocidad de reaccion se puede expresar de manera eficiente por medio del valor de la

fraccion convertida «:

n;

xX= .
Nj inicial (xiv)

Donde nj es el nimero de moles de reactivo i a un tiempo t y nj inicial SON los moles iniciales del

reactivo i, pudiéndose expresar la fraccion convertida también como:

=
o (xv)
Donde my es la masa inicial de la particula y m es la masa del sélido en un tiempo t.

Reemplazando la ecuacion (xiii) en la (xv), la fraccion convertida en funcion del radio

quedaria igual a:

x=1-— (xvi)
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Despejando r de la ecuacion (xvi) queda:
r=ry(1—o)t/3 (xvii)
Reemplazando ahora la ecuacion (xvii) en la (xii) se obtiene:

b kg C
stA

PB To

1— (1-)/3 = (xviii)

Si ademas se agrupan los miembros del lado derecho de la ecuacion (xviii) en una constante

Kapp 1gual a:
bks Ca .
=— XixX
app = T T (xix)

Donde kypp, €s la constante cinética aparente.

Reemplazando (xix) en (xviii) quedaria la ecuacién que representa la velocidad de reaccion
por control quimico.
1—- (1—o<)1/3 =Kgpp t (xx)

= Xapp
3.2.2.3 Difusion a través del sdlido poroso como etapa controlante
Existen casos donde las particulas de mineral pueden disolverse durante el proceso de
lixiviacion, permitiendo que se formen solidos porosos producto de la reaccion quimica que
puede cubrir las particulas que atin no reaccionan. Cuando la velocidad que toma la difusion

del agente lixiviante a través de la capa porosa o de cenizas es muy lenta, significa que la

reaccion es controlada por esta velocidad.

Si se considera que Ca (concentracion del fluido) se mantiene constante, se obtiene la
siguiente expresion integrada:

2 VaDeCa _2kpCa

2 2
o r§ rg

2 .
1-Z« —(1-x)2/3 = t (xxi)
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Donde:

V4 = Volumen molar de sélido

Dg = Coeficiente efectivo de difusion
o = Razon estequiométrica de b/a.

Kp = Constante especifica de velocidad parabolica.

Si se agrupan los miembros del lado derecho de la ecuacion (xxi) en una constante k,,, queda:

2k CA
p ..
kapp = r—(z) (xxii)

Finalmente, reemplazando (xxii) en (xxi) quedaria el modelo por control de difusion en la

capa porosa igual a:
2 2/3 e
1 -3 o —(1-00%% = kgppt (xxiii)

3.2.2.4 Difusion a través de la pelicula liquida como etapa controlante

Este modelo de control considera una particula esférica no porosa que reacciona, sin dejar
productos solidos. Este modelo indica que la velocidad del agente lixiviante en difundir a
través de la capa limite o pelicula liquida que cubre la particula hacia la superficie del sélido

es la dominante |7

o 3bkg Ca . ‘
T PR Io (xx1v)

Doénde:

Ca = Concentracion del reactivo liquido (A).

ko = Es el coeficiente de transferencia de masa entre el fluido y la particula

pg = Densidad molar de (B).

Si se agrupan los miembros del lado derecho de la ecuacion (xxiv) en una constante Kgpp

queda:

 3bkyCs

Ko = XXV
app 0B To (xxv)
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Finalmente el modelo puede expresarse segun la siguiente ecuacion:

a=Kkyy,t (xxvi)

app
3.2.2.5 Ecuacion de Arrhenius
La ecuacion de Arrhenius indica que la constante cinética aumenta de manera exponencial con

la temperatura, lo cual se expresa en la siguiente ecuacion:
(_E) .
k=A-e\"RT (xxvii)

Donde:

k = Constante cinética especifica.

A = Factor de frecuencia.

R = Constante de los gases ideales es 8.314 J/mol/K o 1.987 cal/mol/K.
T = Temperatura absoluta (K).

E, = Energia de activacion.
Linealizando la ecuacion (xxvii) se obtiene:

In(k) = In(A) — % : (%) (xxviii)

Por medio de la ecuacidon (xxviii) se puede graficar el logaritmo natural de la constante
cinética versus 1/T, que seria una linea recta donde la pendiente de la curva es igual a (-E,/R).
Esto permitira determinar la energia de activacion del proceso si se conocen las constantes de

velocidad a diferentes temperaturas.

La energia de activacion se define como la energia minima necesaria para que ocurra una
reaccion quimica. Ademas es un indicador de la sensibilidad que presenta una reaccion a la
temperatura, ya que si una reaccion tiene una energia de activacion grande significa que es
muy sensible a la temperatura, a diferencia de las reacciones que presentan energias de

activacion pequefas, que son poco sensibles a la temperatura.
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3.3 DISOLUCION AMONIACAL

El proceso de disolucion de un soluto mediante algin disolvente, llamada también etapa de
lixiviacion, consiste en la disolucion del metal de interés (que se encuentra presente en el
mineral) desde los sélidos que lo contienen mediante el uso de una solucion disolvente o
agente lixiviante. Dependiendo de la naturaleza del mineral a lixiviar, se escoge el agente
lixiviante. Existen variados ambientes de disolucion tales como, la lixiviacién con acido
sulfarico (H,SOy), lixiviacién usando agentes oxidantes como el ion férrico (Fe*"), lixiviacion

bacteriana, como también la lixiviacion amoniacal.

Para entender la disoluciéon amoniacal, primero se debe conocer que el amoniaco tiene la
caracteristica de solubilizarse facilmente en agua donde genera el i6n amonio (NHJ) formando
soluciones alcalinas. Pero el amoniaco pasa a amoniaco gas lentamente en el equilibrio con el
amoniaco en solucion. La constante de disociacion del amoniaco, Ky, es 1.774 x 107> a 25°C
la cual se incrementa sensiblemente con el aumento de la temperatura. Otra de las
caracteristicas del amoniaco es que incrementa su solubilidad en agua con la disminucion en el

pH, por lo tanto la volatilidad del amoniaco se incrementara con el aumento del pH (basico).

La lixiviacion amoniacal se explica por medio de un mecanismo de reacciones, donde la
primera reaccion esta relacionada con el ion amonio (NH}) que es obtenido mediante la
descomposicion del hidréxido de amonio, segin la reaccion (23). Este i6n amonio estd
presente en los distintos reactivos amoniacales tales como: nitrato de amonio (NH4NO3),
fluoruro de amonio (NH4F), sulfato de amonio ((NH,4),SO,) e hidroxido de amonio (NH,OH). El
i6bn amonio al reaccionar con agua genera el i6n hidronio (H;0%) y amoniaco (NH;) 8] como

se indica en la reaccion (24).

NH4OH(3C) - NHZ(aC) + OH_(aC) Keq = 1.054 (23)

NHJ o, + H200) S H30% ) + NHy Keq =56% 10710 (24)

(ao)

Como se aprecia la reaccion (24) es reversible, y por cada mol de i6n amonio que reacciona

con agua, se forma uno de amoniaco y uno de i6n hidronio en estados acuosos, segun la
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estequiometria de la reaccion. Estos dos productos son muy importantes para las etapas
siguientes, puesto que el i6n hidronio se encarga de disolver el mineral, en este caso la tenorita

(CuO) y producir el cobre como Cu”", tal como se observa en las reacciones (25) y (26).

ZCUO(S) + 2H3O 4 Cu2+(ac) + ZHZO(I) + CU(OH)Z(S) (25)

+
(ac)

Cu(OH)z(, + 2H30% = Cu®* (o) + 4H,0( (26)

(ac)

El segundo producto formado en la reaccion (24) es el amoniaco gaseoso, que tiene la funcion
de complejar el i6n de cobre generado de la reaccion (25) y (26), y es de gran importancia
debido a que permite mantener el cobre en solucion a pH basicos. Esto se aprecia por la
constante de equilibrio de la reaccion (27), que sefiala que la reaccion estd dirigida a la

formacion del complejo.

Cu2+(ac) + 2NH3(ac) - CU(NH3)%+(3C) Keq = 2515 x 107 (27)

Pero como el complejo formado en la reaccion anterior es inestable, es necesario que la
lixiviacion amoniacal presente un exceso de amoniaco lo que permitiria finalmente obtener el

complejo mas estable de cobre amoniaco, que se muestra en la reaccion (28).

Cu(NH3)3* (ay T 2NHz ) = Cu(NH3)i+(ac) Keq = 5.998 x 10* (28)

La estequiometria de la reaccion (28), nos indica que un mol de complejo bi-amina de cobre
[Cu(NH3)3%] se deben hacer reaccionar con dos moles de amoniaco, para asi obtener como
producto el complejo llamado tetra-amina de cobre [Cu(NH3)3%], que es el complejo de cobre

mas estable seglin el diagrama de predominancia de Cu-NH3-H,O observado en la Fig. 2 y 3.
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CAPITULO IV: TRABAJO EXPERIMENTAL

En este capitulo se describe el tipo de mineral usado, los tipos de soluciones lixiviantes

preparadas, el equipo experimental y sus caracteristicas.
4.1 TENORITA

Para el desarrollo de las pruebas experimentales se utilizaron muestras de tenorita (CuO)
sintética y muestras obtenidas desde un tratamiento a altas temperaturas de un concentrado de
digenita (CugSs). La tenorita sintética fue obtenida de SIGMA ALDRICH, que consistia en un
polvo fino (bajo 5 micrones) de color negro, con un pureza de un 98%. En cambio la tenorita
proveniente de tostacion, fue obtenida mediante el tratamiento de un concentrado de digenita a
temperatura de 800°C. El monotamafio de la muestra inicial, fue de 63.5 micrones, por lo que
fue necesario realizar un tratamiento posterior de pulverizado para obtener un polvo fino,

similar a la tenorita sintética.

4.2 REACTIVOS AMONIACALES

La mayoria de las pruebas experimentales fueron realizadas con hidroxido de amonio
(NH,OH) a concentraciones de 0.1 a 0.75 M. En algunos casos se realizaron pruebas con otros

reactivos amoniacales los cuales se describen en la Tabla II.

Tabla II. Reactivos amoniacales con su respectiva pureza y procedencia.

Reactivos amoniacales Formula  Estado Pureza Procedencia

Nitrato de amonio NH,NO, Sélido 98% Vimaroni
Fluoruro de amonio NH,F Sélido 99.6% Analar

Sulfato de amonio (NH,),S0, Solido 99.9% Arquimed
Hidréxido de amonio NH,OH Liquido 29,2% NH, Fermont
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Para conocer la cantidad requerida de reactivo para una cierta concentracion, diferenciando si
se presenta en estado sdlido o liquido, se presenta en el Anexo A3, los ejemplos de calculo.
Por otro lado los materiales necesarios y el procedimiento para la preparacion de la solucion

lixiviante se detalla en el Anexo A4.

4.3 EQUIPO EXPERIMENTAL

El equipo experimental donde fueron realizadas las pruebas de lixiviacion agitada se muestra
en la Fig. 8. Este equipo consistid principalmente de un reactor de vidrio donde su funcion
principal es contener en su interior la solucion lixiviante y el mineral, donde se lleva a cabo la
lixiviacion; ademads cuenta con cuatro aberturas, donde una es para la termocupla, la segunda
es para la varilla de agitacion, otra es destinada para el condensador y finalmente la ultima
abertura para la toma de muestras. La manta calefactora en cambio tiene como finalidad
calentar la solucion lixiviante contenida en el reactor manteniendo la temperatura; pero para
tener un registro de que la temperatura se encuentre constante, se utilizd6 una termocupla
envuelta en un tubo de vidrio que se ingres6 al reactor de vidrio para que tenga contacto
directo con la solucion, indicando la temperatura actual de manera que se tenga un control mas
sensible sobre aquella variable. También se utiliz6 un agitador mecénico y una varilla metélica
para la aplicacion de la agitacion necesaria a la solucion, esta varilla se ingresa por la abertura
vertical del reactor de vidrio. El condensador también es ingresado por una de las aberturas del
reactor de vidrio y su funcidn fue evitar la evaporacion de la solucidon cuando se trabaja a altas
temperaturas. Esto se logra manteniendo una recirculacion de agua fresca que va enfriando los
gases de manera que éstos condensen. Por ultimo se tiene la toma de muestras en donde, por
medio de ella se extraen las muestras liquidas desde el interior del reactor de vidrio. La
caracteristica que tiene es que contenia un filtro en la parte inferior de la toma de muestras que
impidié el paso de los solidos. El procedimiento para el montaje del equipo y para la

realizacion de la prueba de lixiviacion se detalla en el Anexo AS.
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Figura. 8 Equipo experimental para las pruebas de lixiviacion. (1) Reactor de vidrio, (2) Manta
calefactora, (3) varilla de agitacion, (4) Agitador mecanico, (5) Condensador, (6) Termocupla, (7)

Toma de muestras.
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CAPITULO V: RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 ESTUDIO ZONA DE DISOLUCION

Se estudié la zona de disolucion de la tenorita en ambiente amoniacal, realizando pruebas
experimentales a diferentes valores de pH. Para la realizacion de estas pruebas se utilizo
hidroxido de amonio (NH,OH), y se mantuvo constante la concentracion a 0.45 M, 25°C y 850
RPM, con una razén sélido liquido de 1:700 (p:p). Los pH de trabajo fueron a 6, 10.5 y 14.
Los resultados experimentales se muestran en la Fig. 9, en donde se observa la extraccion de
cobre en funcion del pH de solucion. Para conocer el cobre presente en solucion se enviaron
las muestras liquidas a absorcion atomica, y por medio de esos datos se obtiene el porcentaje

de extraccion de cobre, donde el calculo se presenta en el Anexo A6.
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Figura 9. Efecto del pH sobre la disolucion de tenorita

Se puede observar del grafico que trabajando a pH 6 se alcanza un 1.8% de disolucién de
tenorita (CuO) en la primera hora, en cambio a pH 14 la extraccion fue de 0.28%, pero si el pH

se disminuye hasta 10.5, la disolucion de tenorita alcanza un 49.5%. Al finalizar la prueba (5%
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hora) se observa que a pH de 6 no supera un 3% de extraccion de cobre, mientras que a pH
10.5 nuevamente los resultados mejoran llegando a disoluciones cercanas al 99.6%. Sin
embargo, si se incrementa el pH a un valor de 14 la disolucion de cobre disminuye
drésticamente a un 0.28%. Estos resultados son validados mediante los diagramas de
estabilidad presentados anteriormente en las Fig. 2 y 3, en donde se verifica que el nivel de
acidez de la solucion amoniacal es un parametro muy importante para lixiviar la tenorita y asi
poder formar el complejo estable de cobre amoniaco llamada tetra-amina de cobre
[Cu(NH3)3*]. Considerando lo anterior, se puede agregar que si se trabaja a pH 6, es decir, en
un ambiente neutro a acido afecta negativamente la disolucion de tenorita, ya que los
resultados asi lo muestran al igual que el diagrama de estabilidad de Cu-NH;-H,0 mostrado en la
Fig. 2, que indica que a ese pH existe una alta probabilidad de encontrar sdlo tenorita, sucediendo de
manera similar en un ambiente altamente alcalino como es el caso de pH 14 que entregd resultados de
extraccion inferiores en comparacion a pH 6. Sin embargo, si se trabaja a pH 10.5, se presenta
rapidamente una coloracion azul en la solucion propia del complejo de cobre amoniaco,
debiéndose a que a esa condicion de pH la especie mas estable es la tetra-amina de cobre. Esta
coloracion no se presentd al trabajar a pH 6 y 14. En conclusion, y en base al trabajo

experimental el pH 6ptimo de trabajo para la realizacion de las futuras pruebas experimentales fue de

10.5.

Con el objetivo de ratificar los resultados obtenidos de extraccion de cobre por medio del
analisis de absorcion atdmica, se realizd una prueba de lixiviacion de tenorita sintética a las
mismas condiciones de temperatura, concentracion de NH,OH y velocidad de agitacion, con la
diferencia que la muestra de mineral sintético de tenorita fue de 1.2041 g y el tiempo de
lixiviacion fue de una hora. La solucidon resultante al finalizar el trabajo experimental fue
filtrada y secada para la obtencion del residuo solido. Posteriormente se obtuvo 0.5589 g de
muestra solida, la cual fue enviada a andlisis por difraccion de rayos X. Los resultados son

mostrados en la Fig. 10.
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Figura 10. Resultados del analisis de difraccion de rayos X del solido resultante.

Se observa de la figura que los peaks mayoritarios son de tenorita. No se identificaron peaks
de alguna otra especie. Finalmente los resultados de DRX indican que el solido presente en la
solucion al finalizar las pruebas de lixiviacion, no experimenta cambios o alguna
transformacion intermedia. Debido a lo anterior, se corrobora la disolucion de CuO con

NH4OH mediante la reaccion (15). Los calculos para conocer la masa lixiviada y el cobre

extraido se muestran en el Anexo A7.
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5.2 PRUEBAS CON DISTINTOS REACTIVOS AMONIACALES

En base al trabajo realizado en el estado del arte, se investigd distintos reactivos amoniacales.
Con el objetivo de conocer que reactivo amoniacal es mas eficaz para la disolucion de tenorita.
Por lo anterior, se desarrollaron pruebas con cuatro diferentes reactivos los cuales fueron el
nitrato de amonio (NH,;NO3), fluoruro de amonio (NH,F), sulfato de amonio ((NH,),SO,) e
hidréxido de amonio (NH,OH). Se mantuvo constante la concentracion del reactivo en 0.45 M
en funcion de NHJ disponible, la temperatura de 25°C, la agitacion a 850 RPM vy la relacion

solido liquido de 1:700. Los resultados experimentales se presentan en la Fig. 11.

100
—®— NH,OH

80 | 40
—O— (NH,),S0,

o L —¥— NH,NO,
—A— NH,F

40

Extraccion de Cu, %

20

1 2 3 4 5

(A
0

Tiempo, horas

Figura 11. Efecto de los diferentes reactivos de amoniaco sobre la disolucion de tenorita.

Como se observa en la figura, en la primera hora el fluoruro de amonio (NH,F) es el reactivo
que presenta menor extraccion de cobre alcanzando sélo un 22.6%, a diferencia del nitrato de
amonio (NH,NO;) que presenta un 27% muy cercano al sulfato de amonio ((NH,),SO,) que
logra un 28.5% de extraccion. Sin embargo, el hidroxido de amonio (NH,OH) predomina

debido a que alcanza un 49.5% de extraccion de cobre en el mismo tiempo experimental.

32



Si se contintian analizando los resultados de extraccion de cobre en la cuarta hora de prueba,
se observa que el fluoruro de amonio alcanza sélo un 32.2% en esa hora. En cambio el nitrato
de amonio, mejoro los resultados del fluoruro de amonio, aumentando casi en un 6% mas la
disolucion de cobre en la cuarta hora, llegando a un 38.9% de extraccion de cobre. Por otro
lado el sulfato de amonio mejora muy levemente los resultados del nitrato de amonio, ya que
aumenta entre un 3 y un 4% de cobre extraido, incrementandose a un 42.7%. Finalmente, el
hidréxido de amonio, excede nuevamente de manera importante los tres reactivos nombrados
anteriormente aumentando la extraccion de cobre en un 96.7% en la cuarta hora y logrando un

99.6% de cobre extraido, es decir, casi la completa disolucion de tenorita.

La concentracion utilizada de nitrato de amonio para este caso fue de 0.45 M, logrando un
38.9% de extraccion de cobre en la cuarta hora de prueba. Sin embargo, y segun Ekmeyapar et
al, al utilizar soluciones de nitrato de amonio para lixiviar malaquita, las recuperaciones
fueron de un 87.8%, pero con una concentracion muy alta de NH4NOs (5 M), pudiendo ser
esta diferencia en la concentracion de nitrato de amonio la que produciria bajas
recuperaciones. Por lo tanto, para futuras pruebas experimentales se deberia utilizar

concentraciones altas de nitrato de amonio, para alcanzar recuperaciones significativas.

Estos resultados dejan en evidencia, que el reactivo amoniacal mas eficaz para trabajar con
tenorita es el hidroxido de amonio, por lo tanto, las pruebas experimentales posteriores, se

realizaron con este reactivo.
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5.3 EFECTO DE LA VELOCIDAD DE AGITACION

Para estudiar el efecto de la velocidad de agitacion se hicieron pruebas en un rango de 120 a
850 RPM, manteniendo constante la temperatura a 25 °C, la concentracién de hidroxido de
amonio en 0.45 M, y la razon s6lido liquido de 1:700. También se agregaron los resultados de
extraccion de Cu sin agitacion de la solucion. Los resultados obtenidos se muestran en la Fig.

12.
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Figura 12. Efecto de la velocidad de agitacion sobre la disolucion de tenorita.

Se puede observar que la prueba realizada a 850 RPM se alcanza una disolucion de tenorita
cercana de un 49.5% en la primera hora, llegando a su méxima disolucion (99.6%) en la quinta
hora. Sin embargo, al reducir la velocidad de agitacion a 250 RPM, los resultados obtenidos
muestran que la extraccion de cobre se reduce levemente en comparacion a la agitacion
anterior (850 RPM), dado que en la primera hora alcanza una extraccién de cobre igual a un
44% vy en la quinta hora llega un 97%, resultado muy cercano a la disolucién completa de

tenorita.

34



Luego al disminuir la agitaciéon a 120 RPM se observa que se logra una extraccion de cobre de
un 23.8% en la primera hora alcanzando un 77.4% finalizada la quinta hora. Debido a que a
bajas revoluciones se obtiene extracciones importantes de cobre, se desarrolldo un experimento

sin agitacion de la solucion logrando una extraccion de un 52% de cobre en la sexta hora.

Para entender mejor los resultados, en el estudio teorico se estudid que las etapas elementales
de una reaccion heterogénea (como es este caso), es la transferencia de masa de los reactivos y
productos entre el seno de la solucidn y la superficie externa de la particula sélida que es la
tenorita, una segunda etapa general es la difusion de reactivos y productos dentro de los poros
de la superficie o capa porosa y finalmente la reaccidon quimica entre los reactivos de la
solucion y el solido mineral. Por lo tanto, sobre los 250 RPM la velocidad de transferencia de
masa de reactivos y productos entre la solucion y la particula, es muy rapida en comparacion a
la velocidad que toma la reacciéon quimica en la superficie de la particula. Sucediendo de
manera contraria bajo los 120 RPM, donde si se presenta el efecto de transferencia de masa, ya
que la extraccion de cobre disminuye; dejando en evidencia que la velocidad que toma la
difusion de los reactivos entre la solucion y la superficie de la tenorita es mas lenta para ésta

agitacion a diferencia de la velocidad de la reaccion quimica en la superficie del sélido.

Los resultados nos indican que, por sobre los 250 RPM la velocidad global de disolucion de
CuO no estaria dominada por la velocidad del agente lixiviante en difundir por la capa limite
hasta el interior del solido, sino que estaria dominada por la velocidad producida por la
reaccion quimica de la superficie de la particula de CuO. Por este motivo es que las pruebas
posteriores se realizaron a 850 RPM, para que la velocidad que domine la disolucion fuera la

velocidad de la reaccion quimica en la superficie de la tenorita.

Finalmente otro dato a destacar fue la medicion que se realiz6 a las muestras obtenidas en cada
hora, de pH y potencial donde el rango de pH fue de 10.5 a 10 y el potencial se encontrd en un
rango de 0.385 V a 0.291 V. Por lo que en base al diagrama de estabilidad mostrado en la Fig.
2 se sustenta que hubo extraccion de cobre y que se encuentra en la forma de tetra-amina de

cobre [Cu(NH3)%*]
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5.4 EFECTO DE LA TEMPERATURA

Para analizar el efecto de la temperatura sobre la disolucion de tenorita, se realizaron pruebas
en un rango de 5 a 55°C donde se mantuvo constante la concentracion de hidroxido de amonio
en 0.45 M, la agitacion en 850 RPM vy la razon solido liquido igual a 1:700. Los resultados de

las pruebas realizadas se muestran en la Fig. 13.
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Figura 13. Efecto de la temperatura sobre la disolucion de tenorita.

Se observa que trabajando a 5°C se obtiene la extraccion mas baja, puesto que la extraccion de
cobre en la primera hora es igual a 4% alcanzando un 24% al finalizar la quinta hora. En
cambio, si la temperatura de trabajo se incrementa a 15°C, se observo que la extraccion de
cobre fue de 6% en la primera hora aumentando ésta a un 70% en la Gltima hora de prueba.
Luego, si se aumenta la temperatura a 20°C, se aprecia que se incrementa la velocidad de
disolucién, aumentando la extraccion de cobre a un 17% en la primera hora finalizando con un
89.8%. A los 25°C, la extraccion de cobre se incrementa a un 49.5% en la primera hora,
siendo mucho mayor en comparacion a la temperatura anterior (20°C) logrando una maxima

disolucion de tenorita en la quinta hora cercana a un 99.5%.
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En las siguientes tres pruebas, se fue aumentando gradualmente la temperatura en 10°C, se
disminuy6 el tiempo de lixiviacion y se tomaron muestras mas seguidas para conocer la
tendencia de estos resultados. En los primeros minutos de trabajo experimental con 35°C, se
observo que aumento la velocidad de disolucion de tenorita debido a que la primera hora de
prueba alcanza un 67.8% de extraccion de cobre y a las 2.5 horas de trabajo se logra un 98.2%,
es decir, se alcanza casi la maxima disolucion de tenorita. La prueba realizada a 45°C, fue
mucho mas rapida ya que en la primera hora de prueba se logra una disolucion de tenorita
igual a un 85.8%, alcanzando su valor maximo a las 2.5 horas de prueba. Sin embargo,
trabajar a una temperatura de 55°C, excede todas las expectativas debido a que logra un 81.6%
de extraccion de cobre en los primeros 18 minutos, alcanzando en la hora y media de prueba

una alta disolucidn de tenorita con un valor cercano al 99.6%.

Con lo descrito anteriormente la velocidad de disolucion de tenorita aumenta
considerablemente con el incremento de la temperatura; siendo ésta variable un efecto

importante a considerar en la velocidad de disolucion de tenorita.

El rango de pH de las muestras obtenidas en cada hora, se encuentra entre 10 y 10.5 y el
potencial de la solucion estd entre 0.291 V y 0.385 V, por lo tanto se encuentran en el rango

optimo donde se ubica el complejo estable de cobre amoniaco.
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5.5 EFECTO DE LA CONCENTRACION DE NH,OH

Se estudio el efecto de la concentracion del reactivo amoniacal, sobre la disolucion de tenorita,
utilizando distintas concentraciones de NH4sOH que variaron desde 0.1 a 0.75 M. Manteniendo
constante la temperatura a 25°C, la velocidad de agitacion en 850 RPM y la razon solido-
liquido de 1:700. La concentracion de 0.1 M se calcul6 en base al valor estequiométrico de la
reaccion (15), a la cual fue aplicado un exceso equivalente de NH4OH al doble de su valor

inicial (Célculo se muestra en el Anexo AS). Los resultados se muestran en la Fig. 14
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Figura 14. Efecto de la concentracion de amoniaco sobre la disolucion de tenorita.

Como se muestra en la figura, la disolucion mas baja de CuO se obtiene con una
concentracion de hidroxido de amonio (NH,;OH) de 0.1 M, alcanzando un 3.4% de extraccion
de cobre en la segunda hora de prueba. Sin embargo, al duplicar la concentracion a 0.2 M, la
extraccion se incrementa a un 18.3% en el mismo tiempo. En cambio, si la concentracion se
incrementa a 0.25 M se observa que la disolucion de tenorita aumenta a un 43.9%, superando
la concentracion de 0.1 y 0.2 M. Para la concentracion de 0.35 M de NH4OH indicé que la

extraccion de cobre llegd a 62.4% en un tiempo de dos horas, no obstante a concentraciones de
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0.45, 0.6 y 0.75 M presentaron extracciones de cobre iguales a 80.1%, 88.6% y 97.2%,
respectivamente, lo que pone en evidencia que estas tres concentraciones alcanzan una alta

disolucion de tenorita (mayores a un 80%) en la segunda hora de prueba experimental.

Si se analiza la extraccion de cobre obtenida para cada concentracion de hidroxido de amonio
al finalizar la prueba experimental; nos encontramos que con 0.1 M so6lo llega a un 5.8% de
extraccion en la sexta hora de prueba. En cambio, con 0.2 M de NH4OH la disolucién de
tenorita aumenta a 32.5% al finalizar en la quinta hora; pero si se sigue incrementando la
concentracion de hidroxido de amonio a 0.25 M la extraccion de cobre alcanzé un 67.5% en la
misma hora. Sin embargo, si se incrementa a 0.35 M la concentracion, sigue aumentando la
extraccion a un 86.2%. Por ultimo, las concentraciones de 0.45, 0.6 y 0.75 M de NH4,OH
obtuvieron la maxima disolucion al finalizar la quinta hora de prueba siendo esta

aproximadamente igual a un 99.5%.

Con estos resultados, se observo que la concentracion de hidréxido de amonio es un factor
preponderante en la lixiviacion de tenorita, ya que a medida que aumenta esta concentracion
aumenta la velocidad de disolucion de CuO como la cantidad de cobre extraido desde la

tenorita, alcanzando casi la completa disolucion de CuO en ambiente amoniacal.
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5.6 TOSTACION DE MINERAL SULFURADO DE COBRE

Para efectos de comparacion, en la velocidad de disolucion de CuO sintética y mineral, es que
se realizd la tostacion de un mineral sulfurado de cobre a altas temperaturas. Esto con el
objetivo de obtener como producto final tenorita.

Para dar inicio a esta prueba, el primer paso fue conocer que especies minerales contenia la

muestra previa a la tostacion; por lo que se envio una cantidad de muestra solida a andlisis de

difraccion de rayos X. Los resultados de éste analisis se muestran en la Fig. 15.
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Figura 15. Resultados del andlisis de difraccion de rayos X de mineral sulfurado original.

Como se observa de la figura, la muestra inicial presentd mayoritariamente digenita (CuoSs), y

en menor cantidad present6 pirita (FeS;), calcopirita (CuFeS,) y cuarzo (Si0,).

Como el resultado de analisis de difraccion de rayos X indicd que la especie mayoritaria es
digenita (CuoSs), entonces se puede representar la tostacion de ésta especie en ambiente
oxidante mediante la reaccion (29) y como se observa la constante de equilibrio nos indica que

la reaccion esta desplazada hacia los productos.
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19 — 14
Cu oS5 + 702@ = 9CuO(s) + 5 5024, Keq =5.98 X 10 (29)
Mediante la utilizacion del método termo-gravimétrico, la muestra inicial se procedid a tostar
en una mufla a temperatura de 800°C, 21% de O, durante 5 horas, y se fue tomando registro
de la masa para conocer su comportamiento durante la prueba de tostacion. Los resultados de

pérdida de peso en funcion de tiempo se presentan en la Fig 16.
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Figura 16. Pérdida de masa de la muestra en el proceso de tostacion a una temperatura de 800°C y

ambiente oxidante.

La masa inicial que entra en la mufla fue de 0.9946 g, pero se observa que a la primera hora de
tostacion esta masa disminuye drasticamente a 0.8170 g. Sin embargo, a medida que pasan las
horas se observa una leve reduccién en la masa llegando a un peso igual de 0.8074 g al
finalizar la quinta hora de tostacion. Suponiendo que la especie que se encuentra en un
porcentaje importante en la muestra es la digenita, el peso tedrico que deberia haberse
obtenido seria de 0.97 g, y como la masa final de la tostacion es mucho menor, se infiere que

las demas especies minerales, igual presentan una proporcién importante.
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Sin embargo, para corroborar la reaccion (29) y la tostacion de CuySs para obtener CuO, se

envid parte de la muestra final de la tostacion de concentrado de digenita a analisis de

difraccion de rayos X. El resultado se presenta en la Fig. 17.
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Figura 17. Resultados del analisis de difraccion de rayos X de la muestra tostada.

Como se observa en la figura, se encuentra en la muestra de manera mayoritaria tenorita
(CuO), y luego en las especies minoritarias, esta la hematita (Fe,O;) y silice (SiO,). Con estos
resultados se confirma la tostacion completa de digenita, dado que se eliminé todo el azufre

presente, junto con ello se obtuvo tenorita como producto final de la tostacion.

Luego se procedio a realizar éstas pruebas de tostacion en forma consecutiva con las mismas

condiciones de trabajo, con el objetivo de obtener una cantidad de muestra necesaria para los

experimentos posteriores de lixiviacion amoniacal.
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5.7 LIXIVIACION DE TENORITA PROVENIENTE DE TOSTACION

Se desarrollaron los experimentos de disolucion de tenorita con el material tostado y
utilizando las mismas condiciones de trabajo generados con el CuO sintético, es decir, con
concentracion de hidroxido de amonio en 0.45 M, temperatura de 25°C, agitacion de 850 RPM
(volumen de solucién lixiviante igual a 0.7 L y muestra sélida de 1 g). El material tostado
tenia un tamafio de particula igual a 63.5 micrones, luego se pulveriz6 parte de éste material
para obtener un tamafo de particula bajo los 5 micrones. Esto tenia como proposito aumentar
el area superficial de la particula. Ademas se supuso que un 98% de la muestra solida
ingresada a la prueba es tenorita, por lo tanto las extracciones de cobre se calcularon de la
misma forma que para el caso de tenorita sintética. Los resultados obtenidos de la disolucion

de estos dos materiales (63.5 y 5 um) se muestran en la Fig. 18.
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Figura 18. Resultados del efecto del pulverizado en la tenorita.

Como se observa en la Fig.18, los resultados del mineral original solo alcanza un 3.6% de

extraccion de cobre en la quinta hora de prueba, presentando una leve diferencia con los

43



resultados de la muestra pulverizada que logra un 3.2% de disolucion de tenorita en la misma

hora.

Con el objetivo de incrementar la disolucion de CuO, se decidié aumentar la concentracion de
hidroxido de amonio sobre la tenorita pulverizada en 2.25 M de NH4OH (cinco veces mas que
la concentracion de 0.45 M), manteniendo las mismas condiciones iniciales de temperatura,
velocidad de agitacion, volumen de solucidn lixiviante y muestra sélida. Los resultados de la
disolucion de tenorita se muestran en la Fig. 19. Se observa en la figura que al aumentar la
concentracion a 2.25 M, la disolucion de tenorita solo alcanza un 6.3% en la quinta hora de
prueba, es decir la extraccion aumenta casi el doble en comparacion a la extraccion con 0.45

M que fue de 3.2% en la misma hora.
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Figura 19. Resultados del efecto de la concentracion de hidroxido de amonio

En base a los resultados de la lixiviacion de tenorita proveniente de tostacion, se puede inferir
que la baja recuperacion de cobre en comparacion a la tenorita sintética, se debe a la
mineralogia producida al tostar la digenita a altas temperaturas. Donde la diferencia presente
entre ellas se debe principalmente a la diferencia en sus estructuras cristalinas. Debido al

origen de ambas especies, donde la tenorita sintética presenta una estructura cristalina
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ordenada y con mejores propiedades ademas se lixivié puro. A diferencia de la tenorita
proveniente de tostacion, que con el efecto de la temperatura, su red cristalina se reordena
dado que el DRX del producto de tostacion en la Fig. 17, indica que ademas de haber tenorita
en la muestra, igual estan presentes otras especies minerales tales como como hematita y
silice, las cuales provocarian esta reestructuracion. Obteniendo por este motivo las bajas

recuperaciones de cobre para la tenorita proveniente de tostacion con hidroxido de amonio.

Por lo tanto, se deduce que para este material en especifico NH4OH no es el reactivo mas
adecuado, por lo que se tendria que utilizar otro agente lixiviante amoniacal para observar si

¢éstos resultados mejoran.

Finalmente, la velocidad de disolucion de CuO proveniente de una tostacion es mucho mas

lenta que la velocidad de disolucion de CuO sintética.
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5.8  ESTUDIO CINETICO

El estudio cinético fue realizado so6lo para los resultados obtenidos con tenorita sintética para
los efectos de velocidad de agitacion, temperatura y concentracion de hidroxido de amonio. El
calculo de la fraccion convertida para cada efecto se calculo utilizando la ecuacion (xxix), y el

ejemplo de calculo se presenta en el Anexo A9.

Cu — (Cu — Cu .
K euo= entra ( entra sale) (XXIX)

Cuentra

A continuacion se analizan los resultados para cada efecto.

5.8.1 EFECTO DE LA VELOCIDAD DE AGITACION
En base a los observado en los datos experimentales de la Fig. 12, se construyo la Fig. 20 para
mostrar de mejor manera el efecto de la agitacion. En esta figura se observan las extracciones

de cobre en funcion de los RPM para un tiempo experimental de 5 horas.

:
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Figura 20.Extraccion de cobre en funcion de los RPM a un tiempo de 5 horas.
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Se observa que a bajas revoluciones, la extraccion de cobre traducido a la disolucion de CuO
se ve afectada por la difusion del agente lixiviante hacia la superficie de la particula. Sin
embargo, la velocidad de agitacion no presenta un efecto importante sobre la velocidad de
disolucion, por sobre los 250 RPM, ya que la difusion del agente lixiviante por la capa limite,

es mas rapida en comparacion a la velocidad que toma la reaccion

Por lo tanto para altas revoluciones el efecto de la transferencia de masa es insignificante

sobre la disolucidn de tenorita.
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5.8.2 EFECTO DE LA TEMPERATURA

En la Tabla IIT se muestran las constantes aparentes y regresiones lineales para cada modelo.

Tabla II1. Constantes aparentes y valores de regresion a temperaturas de 5 a 55°C.

Difusion a través de la Difus’ic")n a través del Modelo control
Parametro pelicula liquida ) solido P0£050 quimico
@ = Kgpp t 1-3a—(1-a73 =Kyt 1-(1-0)/3 =Kyt
Tempoeéatura, Kanp 2 Kapp 2 Kapp 2

5 0.0006 0.93 4.00E-05 0.65 0.0002 0.92
15 0.0024 0.97 0.0007 0.84 0.0011 0.96
20 0.0033 0.95 0.0016 0.92 0.0018 0.99
25 0.0042 0.67 0.0032 0.98 0.003 0.98
35 0.0077 0.83 0.0049 0.95 0.0048 0.99
45 0.0101 0.64 0.0073 0.99 0.0068 0.95
55 0.0225 0.62 0.00169 0.94 0.0155 0.88

Para el efecto de la temperatura sobre la disolucion de tenorita, el primer modelo analizado fue
la difusion a través de la pelicula liquida o capa limite, y se observo que a los 5, 15 y 20°C
tiene un buena correlacion (todas sobre 0.93), sin embargo, a temperaturas de 25, 45 y 55°C,
se obtienen malas regresiones (todas bajo 0.83). Siguiendo el andlisis del modelo por difusion
en la capa porosa se observa que los resultados mejoran en comparacion al modelo anterior, ya
que de 20 a 55°C las correlaciones son buenas, pero a 5 y 15°C no se ajusta el modelo debido
a que da una correlacion bajo 0.84. Finalmente se observa que el modelo por reaccion quimica
es el mas adecuado puesto que, es el que mejor ajusta todos los datos de temperatura, ya que 5
a 45°C entrega un buen ajuste de los datos, y solo se obtiene a 55°C una correlacion de 0.88.

Con respecto al analisis anterior es que en la Fig. 21 se presenta la grafica del ajuste del
modelo de reaccidon quimica aplicado a los datos obtenidos experimentalmente a las

temperaturas de 5 a 55°C versus el tiempo en minutos.

48



1,0

0,8
=06
g
2
|
104
0,2
0,08

55°C
45°C
35°C
25°C
20°C
15°C
5°C

=]
e mp>D4A40CEO

0 50 100 150 200 250 300

Tiempo, minutos

Figura 21.Graficode 1 — (1—oc)1/3 versus el tiempo, para T® de 5 a 55 °C.

Utilizada la expresion (xxviii) y aplicada a los valores de las constantes aparentes del modelo

por reaccion quimica de la Tabla (I11), se puede obtener el grafico representado en la Fig. 22.
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Figura 22. Grafico del In(k,y,,) versus 1000/T

Se puede observar en la figura que hay una buena correlacion entre los datos experimentales y
el modelo por control quimico aplicado. Por lo tanto, desde un calculo previo se obtiene el

siguiente valor de energia de activacion=59.4 kJ/mol, el calculo se muestra en el Anexo A10.

Este valor de energia de activacion nos indica la energia minima para que ocurra la reaccion
de disolucién de tenorita con hidroxido de amonio. Ademds este energia de activacion
calculada (59.4 kJ/mol) para el rango de temperatura entre 5 y 55°C es un tipico valor para una

reaccion que ocurre bajo control por reaccion quimica.
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5.8.3 EFECTO DE LA CONCENTRACION DE HIDROXIDO DE AMONIO

Analizando el efecto de la concentracion de hidréxido de amonio en la disolucién de tenorita
por el modelo de difusion a través de la pelicula liquida, se observd que la regresion mas
alejada fue la concentracion de 0.45 M con 0.67, y a las concentraciones de NH,OH de 0.25,
0.35, 0.6 y 0.75 M la correlaciéon aumenta entre 0.81 y 0.89, pero no mejora el ajuste. Si se
sigue analizando el efecto de la difusion a través del s6lido poroso se observa que el ajuste
mejora y que en todo el rango de concentracion la correlacion estd sobre 0.9 y que a la
concentracion de 0.75 M es igual 1. Sin embargo, al analizar el modelo por control quimico, se
aprecia que a la concentracion de NH4OH de 0.6 y 0.75 M la regresion es igual a 1 y que las
demas concentraciones estan sobre 0.9. Por lo tanto, el modelo que mas se ajusta para el efecto

de la concentracion del NH4OH es el dominado por reaccion quimica.

La Fig. 23 muestra el modelo de reaccion quimica aplicado a los datos experimentales de las

concentraciones de 0.2 a 0.75 M de NH4OH en funcion del tiempo.
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Figura 23.Grafico de 1 — (1—) '3 versus el tiempo, para diferentes concentraciones de NH,OH
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Para obtener el orden de reaccidon con respecto a la concentracion de NH4OH, se utilizé la
siguiente expresion en donde la constante aparente estd en funcion de la constante intrinseca

(ko) y la concentracion de NH4OH.

Kapp = Ko - [NH,OH]™ (xxx)

Linealizando la ecuacion (xxx) quedaria:
ln(kapp) =In(k,) + m - In[NH,OH] (xxx1)

La expresion (xxxi) indica que la constante aparente esta en funcion de la concentracion de
NH4OH y la pendiente es el orden de reaccion. El dato donde se intercepta en el eje y seria el

logaritmo natural de la constante intrinseca.

En la Fig. 24 se muestra la aplicacion de la ecuacion (xxxi) utilizando los valores de kqpp

4,5
5.0 F In(Kapp) = —4.4535 + 1.869 - In(C)
r? = 0.9413
-5,5
-6,0
< .65
=

-8,0
-1,8 -1,6 -1,4 -1,2 -1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2

In[NH,OH]

Figura 24. Aplicacion del In(k,,) en funcion del In[NH,OH]
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Se puede observar en la figura un buen ajuste lineal de los datos experimentales. El valor de la

constante intrinseca (k,) fue de 11,64 - 10"3[min'1], ¢éste calculo se muestra en el Anexo All.

El calculo del orden de reaccion fue de 1.87 el cual también es obtenido en otros procesos
tales como la lixiviacion de la molibdenita, utilizando hidroxido de sodio y aire inyectado

donde obtuvieron orden de reaccion de 1.8 y 1.9.]

Luego de haber calculado los parametros cinéticos, se reemplazaron en la ecuacion (xx)

obteniendo finalmente la ecuacion que representa la cinética de disolucion de tenorita.

1 (- 2489)
1—-(1—-%Xcuo) /3 = 11.64-10"3 - [CNH40H]1'87 ‘e T t

Este modelo es aplicable para la disolucion de tenorita con hidroxido de amonio a diferentes

concentraciones y temperaturas.
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CAPITULO VI: ANALISIS DE APLICABILIDAD

En este capitulo se mostrara la aplicacion del proceso de lixiviacion amoniacal a nivel de una
operacion de pilas de lixiviacion y se comparara con el método actual, la cual consiste en una

lixiviacion con acido sulfurico.

Para evaluar el proceso propuesto a continuacion se presentan los datos de una operacion

mediana de lixiviacion:

Ley del mineral: 0.95% CuT (0.8% Cu soluble y un 0.15% Cu insoluble)

kg HY
TM seca

Consumo de acido: 30

Considerando una pila de 10000 kg de mineral seco en total, equivalente a que el cobre total
presente en la pila es de 95 kg, donde 80 kg son de cobre en forma oxidada, y 15 kg de cobre
estan presentes como sulfuros de cobre, y suponiendo que al lixiviar en ambiente acido y en
ambiente amoniacal se logra recuperar el 80% del cobre soluble, se presenta a continuacion el

consumo de &cido sulfarico y de hidréxido de amonio.

Ambiente &cido

Como el consumo de acido sulfiirico es de 30 [kgH /TM seca], los kilogramos de 4cido
utilizados para lixiviar la pila serian de 300 kg H*. El precio del 4cido sulfurico es de 2.88
[US$/kg]. Por lo tanto el costo para lixiviar la pila es de US$ 864. (Los calculos se presentan
en el Anexo A12.)
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Ambiente amoniacal

Para este caso se utilizo6 el mejor resultado obtenido de las pruebas de lixiviacion, que fue
logrado a 0.45 M de NH4OH, donde se alcanz6 a recuperar 0.78 g de cobre presente en la
muestra de 1 g de tenorita sintética, correspondiendo a un 99.5% de extraccion de cobre. Pero
segun la suposicion s6lo se recupera un 80% de cobre oxidado, por lo tanto seria una
recuperacion hasta los 0.63 g.

Donde se calcul6 que para recuperar 0.63 g de cobre, se requieren 11.04 g de NH,OH.

Por lo tanto la cantidad utilizada de hidroxido de amonio para lixiviar los 80 kg de cobre
soluble presentes en la pila, son de 1402 kg. El precio del hidréxido de amonio es de 12
[US$/kg] Por lo tanto el costo para lixiviar la pila es de US$ 16824. (Los calculos se presentan
en el Anexo Al3).

El costo en ambiente acido es de US$ 864 y el costo en ambiente amoniacal es de US$ 16834,
se observa una diferencia considerable, donde el ambiente acido sigue siendo muy competitivo
por su bajo costo en comparacion al utilizar hidréxido de amonio. Sin embargo, al lixiviar con
hidréxido de amonio, se tendria una solucion pura de iones de cobre, fenomeno que no
ocurriria con la lixiviacion con acido sulfurico, donde la solucion obtenida tendria un alto

contenido de impurezas.
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CONCLUSIONES

e Al estudiar la zona de disolucion de la tenorita en ambiente amoniacal, se encontrd que la
zona de estabilidad del complejo de cobre amoniaco se ubica a pH entre 10.5y 11. A su vez
estos datos obtenidos tedricamente, se analizaron experimentalmente con lo que se
determin6 que a pH 6 y 14 presentan una baja extraccion de cobre, obteniendo que el pH

Optimo para la lixiviacion de la tenorita en ambiente amoniacal es de 10.5.

e Por otro lado al analizar el efecto de la disolucion de CuO con distintos reactivos
amoniacales se concluye que el mejor reactivo para lixiviar tenorita es el hidroxido de
amonio, puesto que alcanza una extraccion de cobre de un 99.6% al finalizar la quinta hora

de prueba experimental.

e El efecto de la velocidad de la agitacion sobre la disolucion de tenorita indicd que no era
muy preponderante ya que a velocidades bajo 250 RPM se presenta un efecto en la
disolucion de tenorita, sin embargo sobre ésta agitacion hasta los 850 RPM el efecto no es
preponderante, por lo que el efecto difusional no es el predominante, sino la reaccion

quimica en la superficie del mineral.

e La influencia de la temperatura tuvo un efecto preponderante sobre la disolucion de
tenorita, debido a que la extraccion de cobre aument6 con el incremento de la temperatura,
siendo las temperaturas mas altas (45 y 55°C), las que obtuvieron extracciones de cobre
cercanas al 99.5% en menos de dos horas de lixiviaciéon. Se debe notar que a las
temperaturas cercanas a cero grados tales como 5 °C, igual se lograron disoluciones de

CuO significativas llegando a valores de 24% en 5 horas de lixiviacién

e En el caso del efecto de la concentracion de hidroxido de amonio sobre la disolucidon de
tenorita, éste presentd un efecto importante en la extraccion de cobre, dado que al aumentar
la concentracion del reactivo, la extraccion de cobre también incrementd, siendo las
concentraciones de 0.6 y 0.75 M las que influyen principalmente. Las concentraciones de

0.45, 0.6 y 0.75 M de NH4OH son las tnicas que lograron obtener cerca de un 99.6%
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aproximadamente de cobre extraido, desde la tercera hasta la quinta hora de trabajo

experimental.

Finalmente se concluye por medio de los parametros cinéticos obtenidos, la disolucion de
tenorita con hidréxido de amonio es controlado por la reaccion quimica, lo que implica que
la velocidad que domina el proceso de lixiviacion es controlado por la reaccion quimica en
la superficie de la particula. Obteniendo por medio del estudio cinético que la energia

minima requerida para la disolucion de tenorita es de 59.4 kJ/mol.

El modelo cinético de la disolucion de tenorita en ambiente amoniacal fue:

: (-4)
1— (1 —%gyo) /3 = 1164+ 1073  [Cyy,on] %7 e\ T /-t

La lixiviacién de tenorita proveniente de tostacion, tuvo bajas recuperaciones de cobre,
alcanzando a las mismas condiciones de lixiviacion de tenorita sintética, un 3.2% de
extraccion, en cambio al incrementar la concentracion de hidroxido de amonio cinco veces,

solo se logré una extraccion de 6.3%.

Los costos asociados para lixiviar con acido sulfarico fue de US$ 864 y con hidroxido de

amonio fue de US$ 16834.
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ANEXOS

ANEXO Al

Reacciones presentes en el diagrama de estabilidad del sistema Cu-NH3-H20 con los valores

de delta G de reaccion a las temperaturas de 5, 25 y 55 °C.

Reaccion AGsc Abzsec AGssec

kcal/mol kcal/mol  kcal/mol
Cu*? + H,0 - CuO + 2H* 10.863 10.522 10.024
CuO + 4NH] - Cu(NH3);2 + H,0 + 2H™ 22.615 23271  24.367
CuO + 4NH,OH + 2H* - Cu(NH3);2 + 5H,0 -36.858  -36.507  -35.840
2Cu0 + 2H* + 2e” - Cu,0 + H,0 -31.052  -30.791  -30.415
2Cu(NH3);2 + H,0 + 6H* + 2e” - Cu,0 + 8NH}  -76.281 -77.334  -79.149
Cu,0 + 2H* + 2e~ - 2Cu’ + H,0 -21.764 21343 -20.730
2Cu*? + H,0 + 2e~ - Cu,0 + 2H* -9.326 -9.748 -10.366
Cu*? +2e” - Cu® -15.545  -15.545  -15.548

Programa HSC 6.11""

ANEXO A2

Ejemplos de calculo para obtener el diagrama de estabilidad de Cu-NH3-H20O a 25°C, para una

concentracion de 0.018 M de cobre en solucion

Reaccién que depende solo del pH

Cu*? + H,0 - CuO + 2H*

AG=—R-T-2.303 log( [Cu0] - [H7]° >

[Cu*?] - [H,0]

kcal +1?

105225 _ 0001987 %L . 208 k- 2.303 - log [ L
Dol T mol K ' °8\To.018] - [1]
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7.72 = —log(55.55) — 2log(H™)
7.72 = —1.74 — 2pH

pH =4.7

Reaccion dependiente del pH v potencial

2Cu0 + 2H* + 2e”~ - Cu,0 + H,0

_ —AG _ —(—30.791 kcal)

E? = =
n-F  2-23.06kcal/V

= 0.667V

R-T Cu,0] - [H,0

n-F [CuO]? - [H*]?
0.0019871“—&- 298 K
E=0667V— mo = -2.303 - log(
22306y~

E = 0.667 V — 0.0295 - [log(1) — 2 log(H™")]

E = 0.667 V — 0.059pH

Reaccidn que solo depende del potencial

Cu*? +2e~ - Cu°

g0 _ —AG
n-F
o _ —(—=15.545 kcal)
~ 2-23.06 kcal/mol
E*=0.337V

1]-[1]

[1]2 . [H+]2

)
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ANEXO A3

e (élculo para obtener un 1 L de solucion de NH4OH a una concentracion de 0.45 M.
Datos reactivo acuoso

Contenido NHj: 29.2%

Peso molecular NH40OH: 35.05 [g/mol]

Densidad: 0.898[g/mL] al 28% — 0.892[g/mL] al 30%

Se obtiene la densidad de acuerdo al contenido de NH;3 usando interpolacion.

28% | 0.898 [¢/mL]

292% | X

30% | 0.892 [g/mL]

28—292  0.898-x
28—30 0.898 — 0.892
x = 0.894 g/mL

Por medio de la siguiente ecuacion se obtiene la molaridad

d'%pp' 10
PM

_0.894-29.2% - 10

=745M
35.05 g/mol 745

Mediante la expresion de dilucion que se presenta a continuacién se conoce el volumen
requerido para 1 L de solucion.

Mc¢ Ve =Mp - Vp

745M-Ve =045M-1000 mL

Para hacer 1L de solucion de NH4OH al 0.45 M se requieren 60.4 mL
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e Calculo para obtener 1 L de solucion NH4F a la concentracion molar de 0.45M.
Dato reactivo solido

Peso molecular NH4F: 37.04 [g/mol]

La ecuacion de molaridad nos indican los moles requeridos

moles
Volumen

mol
moles = 0.45 T 1L

moles = 0.45 mol

La masa requerida de reactivo se obtiene mediante la siguiente expresion.
masa = moles - PM

masa = 0.45 mol - 37.04 g/mol

masa =16.7g

Por lo tanto se necesitan 16.7g de NH,F para obtener una concentracion de 0.45M.
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ANEXO A4

Materiales de laboratorio y procedimiento para realizar la solucion lixiviante

Materiales

Matraz aforado de 1 L

Probeta de 500 mL

Vasos precipitados de 50, 100 mL y 2 L.
Pipeta graduada de 10 mL.

Propipeta

Agitador magnético

Barra magnética

Embudo

Vaso de plastico

Pizeta

pHmetro

Preparacion de la solucion lixiviante

1.

Para preparar 1 L de solucién a 0.45 M de hidroxido de amonio, se trabaja bajo campana
y se utiliza un matraz aforado de capacidad de 1 L, al que se le coloca agua destilada hasta
la mitad aproximadamente, después se agrega con cuidado 60.4 mL de NH4OH. Para las
prueba solo se utilizaron 0.7 L.

Luego se tapa el matraz y se agita vigorosamente.

Después se coloca un vaso precipitado de 2 L, sobre un agitador magnético y una barra
magnética en su interior.

Se agrega la solucion del matraz aforado en el vaso precipitado, y se comienza agitar.
Esto se hace con el objetivo de medir y ajustar el pH de la solucion.

Si el pH es superior a 10.5, se agrega acido sulfurico hasta llegar al pH indicado, pero si el

pH es inferior a 10.5 entonces se le agrega NaOH en pellets, hasta llegar al pH deseado.
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ANEXO A5

Montaje del equipo de lixiviacion con el procedimiento para realizar la prueba de lixiviacion.

Montaje del equipo de trabajo

1.

Lo primero que se hace es colocar el reactor de vidrio sobre la manta calefactora y se
afirma con las pinzas metalicas.

Se ajusta la varilla en el agitador mecénico, luego ésta se deja entrar por la abertura
vertical del reactor de vidrio y se coloca de 1 a 2 cm sobre la superficie del reactor de
vidrio. Se afirman todas las manillas para evitar accidentes.

En la abertura del lado derecho se coloca el sensor de temperatura que se conecta a un
indicador de temperatura.

En la abertura del lado izquierdo se pone el condensador que estd afirmado por un soporte

universal.

Realizacidn de las pruebas de lixiviacion agitada

1.

Se mide 500 mL de la solucién lixiviante en una bureta, la cual se ingresa por una de las
aberturas del reactor de vidrio.

Luego se enciende la manta calefactora, se inicia la agitaciéon de la solucion con el
agitador mecanico y se gira la valvula del agua para que comience su recirculacion por el
condensador y se deja calentar.

Se pesa la muestra mineral de 1g de tenorita sintética en una canoa.

Una vez que la solucion alcanza la temperatura deseada, se agrega la muestra mineral y
los 200 mL restantes de solucion, para asi evitar que parte del s6lido quede adherido en
los bordes del reactor de vidrio, registrando este momento como el tiempo cero.

Llegando a la primera hora de prueba se prepara la toma de muestras, se saca el tapon de
la abertura, y se procede a succionar hasta llenar la toma de muestras y luego se expulsa
sobre un vaso precipitado de 50 mL, hasta juntar una muestra de 10 mL.

A la muestra del vaso precipitado, se le mide el pH y el potencial, y se registra.

Se prepara un tubo de ensayo, al que se le coloca un embudo y papel filtro para evitar que

pase alguna impureza y luego se aflade la muestra al tubo de ensayo.
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8. La prueba completa tiene una duracion de 5 horas, por lo tanto se deben repetir los pasos
del 5 al 7, hasta completar las 5 horas de trabajo.

9. Finalmente las muestras se envian a absorcion atomica para analisis de cobre en solucion.

ANEXO A6

Calculo para obtener el porcentaje de cobre extraido.
e Cuen solucion a la 1? hora de prueba

CuMl,mg/L VM1
CUsolucion = o000 \Yi " T000

e Cuen solucion a la 2% hora de prueba

cu o Cumzmg/L ] (V- _ [Vm1 + VMZ])] N Cum1,mg/L . VM1
solucion 1—000 i 1000 1000 1000

e Cuen solucion a la 3% hora de prueba

o Cumz,meg/L. (V— VM1 + Vi + VMg])] N [CuMl,mg/L- VM1 ] + Cumzmg/. Vmz
solucién 1000 1 1000 1000 1000 1000 1000

e Cuen solucion a la 4* hora de prueba

Cu o Cumameg/L _ ( - [VM1 + Vmz + Vs + VM4])] CuMl,mg/L- VM1
solucién 1000 ! 1000 1000 1000
Cumzmg/L VMZ] Cumsmg/. Vms
1000 1000 1000 1000
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e Cuen solucion a la 5% hora de prueba

Cu Cums,mg/L ( VM1 +Viz + Vg + Vg + VMS])] [CuMl,mg/L_ VM1
solucion 1000 ' 1000 1000 1000
Cumzmg/L VMZ] Cumzmg/L  Vms [CuM4,mg/L_ Vs
1000 1000 1000 1000 1000 1000

Doénde Vv, Vv, Vs, Vs, Vius son los volumenes de las muestras sacadas del reactor en la

primera, segunda, tercera, cuarta y quinta hora respectivamente.

Por lo que el porcentaje de disolucion de cobre se obtiene mediante la siguiente expresion.

CUsolucion
%ClUeytraido = ———
0LUextraido Cllinicial
Se muestra a continuacidon un ejemplo de la prueba realizada a 0.45 M de NH4OH, pH=10.5,
temperatura de 25°C y 850 RPM. Con un volumen de solucion lixiviante de 0.7 L y cobre

inicial de 0.7833 g.

Tiempo, horas Volumen muestra, mL.  Cu, mg/L (AA) Cusoluciéon, g % Ext. de Cu

0 - - - -
1 10 554 0.3878 49.5
2 10 901 0.6272 80.1
3 10 1057 0.7333 93.6
4 10 1093 0.7574 96.7
5 10 1128 0.7805 99.6
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ANEXO A7

Calculo para conocer la masa lixiviada y porcentaje de cobre extraido

Datos
Masa inicial ingresada al sistema de lixiviacion: 1.2041g

Masa final después de filtrar y secar: 0.5589¢g

Por lo que la masa lixiviada se obtiene mediante el siguiente calculo.
masa lixiviada = masa inicial — masa final

masa lixiviada = 1.2041 — 0.5589

masa lixiviada = 0.6452 g

El porcentaje de cobre extraido se puede obtener por medio de la siguiente expresion,

considerando la pureza del mineral igual a un 98%

masa lixiviada

%Cuextraido = masa inicial 100
0.6452-0.98
%Clextraido = 1.2041-0.98 100

%Cuextmido =53.58%
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ANEXO A8

Calculo para conocer la concentracion requerida estequiométricamente por la reaccion de

disolucion de tenorita con el 16n amonio.

Datos

Masa de CuO: 1g

PM de CuO: 79.5 g/mol

Reaccion de disolucion: CuO + 4NHF — Cu(NH3)f? + H,0 + 2H*

Los moles de tenorita se obtienen mediante el siguiente calculo:

masacyo 1lg

= = 0.0125 mol
PMeo  79.5 g/mol mo

molescyo =

La reaccion de disolucion indica que para disolver 1 mol de CuO se necesitan 4 moles de .

Por lo que los moles estequiométricos del idn amonio son:

molesyy+ = 4+ 0.0125 mol = 0.048 mol ~ 0.05 mol

Para un volumen de solucién igual a 1 L, la concentracion molar del i6n amonio seria igual a:

moles
Volumen

0.05 mol
NE ST

MNHI =0.05M

Estequiométricamente se requiere una concentracion molar 0.05M y aplicando un exceso del

doble del valor estequiométrico se obtiene una concentracion igual a:

MNHI =0.1M
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ANEXO A9

Calculo de la fraccidon convertida

_ Clentra — (Cuentra B Cusale)

Xcuo=
ClUentra

Aplicando la ecuacion anterior, nos encontramos que la fraccion convertida de tenorita, es

igual a la fraccion de cobre extraido para cada tiempo. A continuacidon se muestran las

fracciones convertidas, para el efecto de la temperatura.

Tiempo, minutos

Xcuo 3°C Xeuo 15°C Xyo 20°C Xy 25°C

0 0 0 0 0
60 0.04 0.08 0.17 0.17
120 0.06 0.23 0.52 0.52
180 0.10 0.47 0.70 0.70
240 0.13 0.62 0.81 0.81
300 0.23 0.70 0.90 0.90
Tiempo, minutos Xcyg 35°C  Xcyo 45°C  Tiempo, minutos Xy 55°C
0 0 0 0 0
30 0.38 0.64 18 0.43
60 0.68 0.86 36 0.63
90 0.83 0.95 54 0.73
120 0.90 0.98 - -
150 0.98 - - -
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ANEXO A10

Calculo para obtener la energia de activacion.

Se conoce la siguiente relacion obtenida en la grafica 21.
Ba_ 71436
R - .

Conociendo la constante de los gases ideales, se despeja la energia de activacion

k
E, = 7.1436-8.314 —]
mol

Finalmente la energia de activacion es igual a:

K]
E, = 59.3919—

mol
ANEXO All

Calculo para obtener las constante intrinseca.

In(k,) = —4.4535

— a—4.4535
k, =e

k, = 0.01164 min~?
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ANEXO A12

Se presentan a continuacion los célculos para obtener la masa necesaria de acido sulfurico para

lixiviar la pila y el costo asociado para ello.

Masa utilizada de acido sulfurico

Masa de acido = Consumo de acido - Toneladas de material en la pila

+

kg H

Masa de acido = 30
asa de acido TM seca

10 TM = 300 kg H*

Masa de 4cido = 300 kg H*

Costos del acido sulfurico en dolares
El precio de la botella de 5 L de 4cido sulfurico es de $14280 C/I

US$ 1

Costo H,S0, US$ = Costo de la botella, $ - 3550
US$1
Costo H,S0, US$ = 14280 - 3550

Costo H,SO, US$ = US$ 25.96 = US$ 26

Costo en US$ por kg de acido sulfarico
El volumen de 4cido sulftrico presente en la botella es de 5 L, densidad de 1.84 g/mL y pureza

de 98%, por lo tanto para conocer este valor se debe realizar el siguiente calculo.

Costo H,S0,, US$
Volumen botella - densidad - pureza

Costo, kg H,S0, =

US$ 26
5L-1.84 g/mL-0.98

Costo, kg H,SO, =

US$
Costo, kg H,SO, = 2.88 kg I+
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Costo total para lixiviar la pila con acido sulfarico
Costo total H,SO, = Costo, kg H,SO, - masa de acido

US$
kg H*

Costo total H,SO, = 2.88[ l 300 [kg H*]

Costo total H,SO, = US$ 864

ANEXO A13

Se presentan a continuacion los céalculos para obtener la masa necesaria de hidréxido de

amonio para lixiviar la pila y el costo asociado para ello.

Masa de NH,OH necesaria

Para realizar este calculo se consider6 la cantidad maxima de cobre que se recuper? al lixiviar

1 g de tenorita, que para este caso se supone que es el 80% de cobre oxidado, 0.63 g de cobre.

masa NH,OH = M - PMyy, oy - Volumen de solucion

mol g
masa NH,OH = 0.45 4 35.05—-0.7L

mol
masa NH,OH = 11.04 g
Cantidad total de NH,OH utilizada para lixiviar la pila

masa de Cu soluble en pila - masa de NH,OH

masa total NH,OH, kg = masa de Cu en CuO

80kg-11.04¢g
0.63g

masa total NH,OH, kg =

masa total NH,OH, kg = 1402 kg
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Costo del hidroxido de amonio en dolares
El precio de la botella de hidroxido de amonio de 2.5 L, es de 4284 C/I.

US$ 1

Costo NH,OH US$ = Costo de la botella, $ - 3550

US$1
Costo NH,OH US$ = 4284 "$550

Costo NH,OH US$ = US$ 7.78 ~ US$ 7.8

Costo en US$ por kg de hidréxido de amonio
El volumen de hidréxido de amonio presente en la botella es de 2.5 L, densidad de 0.894 g/mL
y pureza de 29.2% de NHj, por lo tanto para conocer este valor se debe realizar el siguiente

calculo.

Costo NH,OH, US$

Costo, kg NH,OH =
OSt0, X8 WHa Volumen botella - densidad - pureza

Us$ 7.8

Costo, kg NH,OH =
OSt0, X8 s 2.5L-0.894 g/mL - 0.292

Costo, kg NH,OH = 12 |—>°
ST, K8 R = 22 1o NH, 0H

Costo total para lixiviar la pila con hidréxido de amonio
Costo total NH,OH = Costo, kg NH,OH - masa de total NH,OH

Costo total NH,OH = 12 I l - 1402 [kg NH,OH]

kg NH,OH

Costo total NH,OH = US$ 16824
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ANEXO Al4

En este anexo se presentan dos secciones, la primera es el costo aproximado que tomo lixiviar
1 g de tenorita a nivel de laboratorio, y la segunda parte es el costo total que tomo la

investigacion.

1. COSTOS PRUEBA DE LIXIVACION AGITADA

El costo de prueba de lixiviacion agitada, se considerd sélo para el mejor resultado obtenido al
lixiviar 1g de CuO, que fue a condiciones de concentracion de 0.45 M de NH4,OH, temperatura
de 25°C y agitacion de 850 RPM. Este costo se puede calcular mediante la siguiente

expresion:

_ $(NH,OH) + $(Energfa) + $(Agua destilada) + $(H,S0,) + $(Cu0)
x= 1 gde CuO

COSTO DE NH4OH OCUPADO
Costo total de hidroxido de amonio (2.5L) = $4284 (I/IVA). El volumen requerido del reactivo
para obtener una concentracion de 0.45 M, se muestra en el Anexo 3,y es igual a 60.4 mL, por

lo que el costo de reactivo ocupado en la prueba se puede calcular de la siguiente manera.

Vocupado * $(Costo reactivorqa))

$(Costo NH,OH) =
VTotal

60.4 mL - $4284

$(Costo NH,OH) = >E00 oL

$(Costo NH,OH) = $103.5 ~ $104
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COSTO DE ENERGIA
Para obtener este costo, se consideraron dos equipos que son el agitador mecéanico y la manta
calefactora, por un periodo de tiempo utilizado de 5 horas y dejando la potencia igual al valor

indicado en la descripcion del equipo. La energia de ambos equipos se muestra en la tabla.

Potencia y energia de equipos eléctricos

Equipo Potencia, W Tiempo, horas Energia, kWh
Agitador mecanico 50 5 0.25
Manta calefactora 350 5 1.75

Total Energia 2 kWh

El costo por 1IKWh en las dependencias de la universidad es de $220.

Por lo tanto el costo de energia para el laboratorio, se muestra a continuacion:

$(Costo E) - Eprueba
E

$(Costo Energiarota)) =

$220- 2 kWh

$(Costo Energiarya)) = TToWh

$(Costo Energiarqytq) = $440

COSTO DE AGUA DESTILADA
El volumen de agua destilada utilizada para esta prueba es de 939.6 mL, y el costo de un bidén

de 5 L es de 850. Por lo tanto el costo de agua destilada por la prueba es:

$(Costo total) - Vprueba
V total bidén

$(agua destilada) =

$850-939.6 mL
5000 mL

$(agua destilada) =

$(agua destilada) = $159.7 = $160
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COSTO TENORITA
El costo del mineral sintético (25g) es de $35430 obtenido desde cotizacion directa con

SIGMA ALDRICH. El calculo del costo de CuO utilizado en las pruebas experimentales fue:

$(Costo total) - masa prueba

H(Costode Cu0) = masa total CuO
$35430-1
$(Costo de Cu0) = P05V 18
25g

$(Costo de Cu0) = $1417.2 ~ $1418

COSTO H,SO, OCUPADO
Para la construccion de la solucion lixiviante se utilizo acido sulfurico para regular el pH, que
fue aproximadamente de 5 mL. Costo total acido sulfurico (2.5L) = $14280 (I/IVA). El

calculo del costo para el proyecto estd dado como sigue:

V - $(Costo reactivo
$(Costo H,S0,) = ocupado " $( Total)

VTotal

5mL-$14280

$(Costo H,S0,) = 2500 L

$(Costo H,S0,) = $28.6 ~ $29

COSTO PRUEBA

Ingresando los datos de costos a la ecuacion

_ $104 + $440 + $160 + $29 + $1418

X 1 g de CuO

_ $2151
x= 1g de CuO

Por lo que el gasto para realizar una prueba para lixiviar 1g de tenorita es de $2151.
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2. COSTO DEL PROYECTO

Se muestra en la tabla, los costos de las compras realizadas de mineral sintético y de reactivos
quimicos, también se realizd una cotizacion para conocer un valor aproximado del costo
unitario de los analisis de absorcion atomica para lectura de cobre de una muestra liquida.
También se estimo el costo de energia en referencia a 32 pruebas de lixiviacion agitada
(nimero utilizado a este trabajo, no se considera repeticion), por un periodo de 5 horas cada
una.

Costo total de la investigacion

Descripcion $ Unitario  Unidades  Sub-Total
Oxide copper 11, 25G 35430 2 70860
Hidréxido de amonio, 2.5L 4284 2 8568
Acido sulfurico, 2.5L 14280 1 14280
Bidon, SL agua destilada 850 7 5950
Lecturas de absorcion atomical™” 1000 146 146000
Costo de energia por prueba 440 32 14080

Costo Total $259738

Se debe acotar que en los costos obtenidos en la tabla, no se consideraron los costos de horas-

hombre, ni costos de ingenieria.
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