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RESUMEN

Para procesar minerales oxidados de cobre cominmente se utilizan procesos hidrometallrgicos tales
como la lixiviacion con &cido sulfurico, método muy comun, sin embargo, es poco selectivo ya que
otros metales también son disueltos junto al cobre por lo que el proceso deja de ser eficiente debido al
alto consumo de &cido sulfdrico como agente lixiviante. Debido a lo anterior es que nace la necesidad
de investigar otras alternativas para la lixiviacion de minerales, tal como la lixiviacién en solucion
amoniacal la que presenta ventajas en selectividad asi como en crear un ambiente basico en donde se
logra que otros compuestos metalicos precipiten permitiendo al cobre quedar en solucion. El objetivo
general de esta memoria de titulacion es determinar los pardmetros cinéticos que afectan la velocidad
de disolucion de la Cuprita (Cu,O) en ambiente amoniacal. Los objetivos especificos fueron analizar
tedricamente la zona de disolucidn de la cuprita, efecto de distintos reactivos amoniacales, efectos de la
velocidad agitacion, influencia de la temperatura y concentracion de hidréxido de amonio (NH,OH) en
la lixiviacion. El trabajo experimental se llevé a cabo en un matraz por medio de lixiviacion agitada
donde se desarrollaron pruebas de agitacion desde 0 a 850 RPM, con un rango de temperatura que va
de 10 a 45°C y con concentraciones de hidréxido de amonio (NH,OH) de entre 0.05 a 0.25 M. Con
respecto a la zona de disolucion de cuprita se determind a través de diagramas de Pourbaix y pruebas
experimentales que esta se encuentra a un pH 10.5 y potenciales por sobre a los 0.2 V es la zona donde
es mas estable el complejo cobre-amoniaco tetra-amina de cobre [Cu(NH,),"] y por lo tanto, las
condiciones del medio para maximizar la recuperacion. El reactivo amoniacal que se utiliz6 fue el
hidroxido de amonio (NH;OH), el cual presentd los mejores resultados en cuanto a recuperacion.
También se analizo el efecto de la velocidad de agitacion, y se observé que a medida que se aumenta la
velocidad de agitacion aumenta a su vez la recuperacion, por lo tanto es un parametro importante en la
lixiviacion, 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 de cobre obteniendo recuperaciones altas. Se concluye que, la velocidad de disolucion de
cuprita en ambiente amoniacal esta controlada por la reaccion quimica en la superficie del solido,

donde el orden de reaccion es de 1.8 con respecto al NH,OH vy la energia activacion calculada es de
44.36%. Ademas se realiz6 un analisis de aplicabilidad en donde se determin6 que el costo de

lixiviar cuprita en ambiente amoniacal es de US$ 1736 para una pila de 10000 kg de mineral seco en
total con ley de 0.95% de Cu (0.8% Cu soluble y un 0.15% Cu insoluble)
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CAPITULO I: INTRODUCCION

En metalurgia extractiva se conoce como lixiviacion al proceso de extraer desde un mineral una
especie de interés por medio de reactivos que la disuelven o transforman en sales solubles. En otras
palabras, en la lixiviacion se recuperan especies Utiles desde una fase liquida, correspondiente a la
sustancia 0 una sal de esta en disolucién acuosa. Los minerales que usualmente son lixiviados son

aquellas menas oxidadas.

Para lixiviar minerales oxidados de cobre el reactivo mds comun utilizado es el &cido sulfurico
produciéndose entonces una lixiviacion a pH &cidos. Los minerales oxidados de cobre usualmente se
encuentran en la naturaleza asociados de otras especies minerales tales como carbonatos, silicatos,
minerales de hierro u otros compuestos que reaccionan también con el acido sulfdrico y se pierde

selectividad.

Existe un alto consumo de &cido sulfdrico para tratar estos minerales. Ademas una gran porcién del
acido es consumida por los carbonatos antes que por los metales de interés, por lo que se pierde
selectividad en el proceso, ya que, no solo el cobre esta presente en solucion y esta asociado a ciertas
impurezas que afectan las etapas posteriores a la lixiviacion. Es por lo anterior que la presencia de
impurezas hace excesivo el consumo de &cido como reactivo, el valor de consumo de &cido puede

variar de 25 a 35 kg H'/TM seca, en las pilas de lixiviacion.

Por otra parte, y especificamente para un mineral de cuprita (Cu,O) se ha llevado a lixiviacion con
acido sulfarico, donde solamente se ha logrado recuperar el 50% del cobre total, mientras que el resto
precipita en Cu® debido a la falta de un agente oxidante que permita obtener el cobre en solucién, como

vemos en la siguiente reaccion:
Cu,0 +2H" = Cu®+Cu® +H,0 (1)

Debido a esta problematica presente en procesos metaltrgicos de cobre es que surge la idea de tratar
con un método alternativo la lixiviacion de minerales oxidados de cobre, de manera particular la
Cuprita (Cu,0), utilizando como reactivo solucién amoniacal tal como el hidréxido de amonio
(NH,OH). La principal ventaja al utilizar como reactivo el amoniaco es su selectividad, ya que permite
recuperar el cobre a pH bésico formando complejos estables de aminas de cobre soluble. Ademas los
carbonatos no participan en la reaccion y los minerales de hierro precipitan en forma de hidréxido de

hierro ogrando asi una mayor pureza de la solucion.



1.1 HIPOTESIS Y OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo general:

El objetivo general de este trabajo de memoria es determinar las variables que afectan y cémo lo hacen

en la velocidad de disolucion de la cuprita (Cu,O) en ambiente amoniacal. (NH4OH)

1.1.2 Objetivos especificos:

« Determinar razon solido/liquido que represente la disolucion de cuprita

* Identificar la zona de disolucion de la cuprita en funcion del pH

« Analizar el efecto de diferentes reactivos amoniacales sobre la disolucion de cuprita.

« Determinar el efecto de la velocidad de agitacion sobre la cuprita.

* Analizar la influencia de la temperatura sobre la velocidad de disolucion de cuprita.

« Determinar el efecto de la concentracion de hidroxido de amonio en la disolucién de cuprita.

« Determinar el modelo cinético que represente la velocidad de disolucién de cuprita.

« Analizar parametros cinéticos que represente la disolucion de cuprita, tales como energia de

activacion y orden de reaccion.



CAPITULO II: ESTADO DEL ARTE

Actualmente no existen articulos de lixiviacion de cuprita (Cu,O) 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:

CUCO3(OH), + 4NH;NO3 — 2Cu®* + 4NHjz + 4NO3 + CO;, + 3H,0 )

La reaccion anterior fue corroborada mediante el anélisis 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 tamafio 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 de
nitrato de amonio se incrementa la velocidad de disolucion de malaquita. También analizaron el efecto
del tamarfio de particula, en el rango de 136 a 62.4 micrones. La disolucion de CuCO3;Cu(OH), en los
150 minutos de trabajo mostraron que con un tamafio de particula de 136 micrones, la disolucién
alcanza un 58%, mientras que para un tamafio de particula de 62.4 micrones se alcanza una disolucién
cercana al 80% indicando que la velocidad de disolucion incrementa con una disminucién del tamafio
de particula. Ademas, Ekmeyapar et al. estudiaron el efecto de la velocidad de agitacién, utilizando
valores de 200, 300, 400 y 500 RPM. 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 disolucién a una
temperatura de 70°C en sélo 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 reaccion quimica,
entregando una Ea= 95.10 kJ/mol, mientras que para un rango entre 50 a 70°C, la velocidad de
disolucion es controlado por la difusion 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 sélido 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 NH,OH, manteniendo constante la temperatura a 25°C, tamafio de particula
bajo los 650 micrones, velocidad de agitacion de 250 RPM, y tiempo de lixiviacion de 180 minutos. Se
observé que a 1 M de NH;OH, la disolucién s6lo alcanzdé 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 sélo se alcanzé un 2% de disolucién
con 0.1 M mientras que a una concentracion de 2 M se llegé a una disolucion de 36%. Se realizaron
pruebas con mezclas de NH,OH y (NH,),COs. Los mejores resultados los obtuvieron con la relacion de
5 M NH,OH + 0.3 M (NH,),COs, 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 afect6 directamente en la disolucion
de la malaquita. De modo que sin agitacion sélo alcanzo un 2 a 3% de disolucion, en cambio con 350
RPM la disolucion de CuCO3;Cu(OH), aumenta gradualmente de un 54%, 64% y 65%, en los tiempos
de 5, 15 y 30 minutos, respectivamente. También se analizo el efecto de la temperatura en un rango de
15-65°C y mostraron que a medida que aumenta la temperatura se incrementa la disolucién, pero los
resultados indicaron que después de los 120 minutos de lixiviacion no existe un efecto importante de la
temperatura (15°C alcanza una disolucién de un 97% y con una temperatura de 65°C alcanza un 99%

de disolucion).



Con este trabajo, D. Bingol et al llegaron a la conclusion que la relacion optima para lixiviar la
malaquita es 5 M de NH,OH + 0,3 M de (NH,),CO;, tiempo de lixiviacion de 120 minutos,
temperatura de 25°C, velocidad de agitacion de 300 RPM y con tamafios de particulas mas fino que
450 micrones, puesto que con estas condiciones facilmente se alcanza un recuperaciéon de un 98%.
Finalmente indicaron que la cinética de disolucion de la malaquita en hidréxido 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 activacién de 15 kJ/mol.

Por otra parte Vivar et al®.realiz6 pruebas de lixiviacién de tenorita en solucién de hidréxido de
amonio. El trabajo experimental se realizo 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 NH,OH de 0.1 a 0.75 M. Con respecto a la zona de disolucién
de tenorita, se encontr6 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 hidréxido de
amonio. También se analizé 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 concentracién
de agente lixiviante son relevantes en la cinética de disolucidn dado gque 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,
dénde el orden de reaccion es de 1.87 con respecto al NH,OH vy la energia activacién calculada es de
59.4 kJ/mol.



CAPITULO I1I: MARCO TEORICO

3.1 DIAGRAMA DE ESTABILIDAD Eh-pH

En quimica, un diagrama de Pourbaix traza un equilibrio estable en las fases de un sistema
electroquimico acuoso. Los limites de iones predominantes son representados por lineas. El diagrama

tiene el nombre de Marcel Pourbaix, quimico ruso que lo cred.

Los diagramas de Pourbaix también son conocidos como los diagramas de Eh-pH, debido a la
rotulacién de los dos ejes. El eje vertical se denomina Eh para el potencial de voltaje con respecto al

electrodo estandar de hidrégeno, calculada por la ecuacion de Nernst.

Hay tres tipos generales de lineas en los diagramas de Pourbaix, cada una representa un equilibrio entre

dos especies:

e Lineas horizontales. Indican reacciones con dependencia solamente del potencial.
e Lineas verticales. Indican reacciones con dependencia solamente del pH.

e Lineas oblicuas. Indican reacciones con dependencia tanto del potencial como del pH.

Reacciones que s6lo dependen del potencial: Este tipo de reaccién se escribe de la siguiente manera:
M* + 26 - M (3)

Reacciones que s6lo dependen del pH: Para este segundo tipo de reacciones se puede escribir su

reaccion de la forma:
M(OH),+ 2H" — M* + 2H,0 4

Reacciones dependiente del pH y potencial: Para este Gltimo caso, la reaccion implicada se presenta

de manera general a continuacion:

M(OH),+ 2H" +2¢° — M + 2H,0 (5)



3.2 DIAGRAMA DE ESTABILIDAD SISTEMA Cu,0-NH3-H,0

Se utiliza el siguiente grupo de reacciones para construir el diagrama de estabilidad o Pourbaix,, Los
valores de AG de las reacciones se encuentran en el Anexo Al :

Cu*?+ H,0 — CuO + 2H" (6)

CuO + 4NH," — Cu(NH;),"? + H,0 + 2H" (7

Cu,0 + 8NH,OH + 2H* — 2Cu(NH3),"* + 9H,0 (8)
CuO + 4NH,OH + 2H" — Cu(NH,)," + 5H,0 (9)
CuO + 4NH,OH + 2H" — Cu(NH3),2 + 5H,0 (10)
2Cu0 + 2H" + 2¢" — Cu,0 + H,0 (11)
2Cu(NHs),"+ H,0 +6H" + 2e" — Cu,0 + 8NH," (12)
Cu,0 + 2H"+ 2" — 2Cu’ + H,0 (13)
2Cu™+ H,0 + 2e" — Cu,0 + 2H" (14)

Cu+2¢ — Cu° (15)



Dentro del grupo de reacciones anterior se encuentran reacciones quimicas que dependen del pH, del
potencial y que dependen de ambas (lineas oblicuas)™!, (Su completo desarrollo se muestra en el Anexo
A2) con esto es posible construir el diagrama que se presenta a continuacion.

0.8

Cu?*

Eh

Cu(NH3)3*

— 45°C

#-—--—-----—-

-===10°C

01 F Cu®

o
(]
=
(@)}
(e8]
—
o
-

14
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Figura 1 Diagrama de estabilidad Cu,0-NH;-H,0 a 25y 45°C

Como se puede observar en la Figura, para asegurar obtener en solucion la tetra-amina de cobre
[Cu(NH,),™?] es necesario mantener el pH en un valor no menor a 8 ya que a valores menores de pH
tiene predominancia la tenorita, vemos ademas que un valor de potencial superior a 0.2 V es necesario
para obtener la tetra-amina de cobre. Este diagrama nos permite conocer las condiciones de trabajo que
se llevaran a cabo las pruebas de lixiviacion. Como la zona de predominancia que se busca es la de pH
bésicos se busca trabajar a pH controlado de 10.5 y asi obtener una correcta disolucion de cuprita con

hidréxido de amonio.



Se puede observar en la Fig. 1, 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(NHs),*] en un rango de pH de 8.4 a 12.2 y potencial sobre 0.2 volt a temperatura
de 45°C , sin embargo, a pH inferiores a 8.4 se forma la tenorita (CuO). Pero si el pH es ain menor de
4.9 se forma el Cu?* , pero a condiciones extremas de reduccion y pH &cidos se origina el Cu’y se

pierde cobre de la solucion.

A los 10°C la zona del complejo [Cu(NHz),] presenta una érea de estabilidad mucho mayor, en
comparacion a temperaturas mas altas (45°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 acidos.

a medida que la temperatura se incrementa. Por ejemplo la linea de equilibrio (CuO - Cu(NH3),")
ubicada cerca del pH 8 aproximadamente, se desplaza de un pH 8.9, 8.2 a las temperaturas de 5 y
45°C respectivamente.

En el caso de querer obtener el complejo estable de tetra-amina de cobre independiente de la
temperatura de trabajo, producto de la reaccién de cuprita con el reactivo amoniacal, seria la zona de
estabilidad ubicada en un rango de pH 10.5 a 11 y a potenciales sobre l0os 0.2 V.



3.3 CINETICA

El objeto de la cinética quimica es medir la rapidez de las reacciones quimicas y encontrar ecuaciones

que relacionen la rapidez de una reaccion con variables experimentales.

Experimentalmente la velocidad de una reaccidn puede ser descrita a partir de las concentraciones de
las especies involucradas en la reaccion y una constante k, sin embargo, esta puede depender de

numerosos factores como el uso de catalizadores, temperatura, etc.

3.3.1 REACCIONES HETEROGENEAS

Una reaccién heterogénea corresponde a la que se presenta mas de una fase o estado, en donde la
reaccion guimica ocurre en el limite de ambas fases, llamada interfase. En lixiviacién de minerales las
fases presentes son una fase sélida la que corresponde a la superficie del mineral y una fase liquida la

cual contiene al reactivo.

La fase solida puede presentar dos tipos de comportamiento en la reaccién. En el primero la particula
reacciona con la fase liquida, sin embargo, al finalizar el proceso esta permanece del mismo tamafio,
esto quiere decir que tiene una gran cantidad de residuos adheridos como un sélido poroso y que por

es0 aparenta ser del mismo volumen, como se observa en la figura:

Particula inicial Particula inicial Particula inicial
que no ha que ha reaccionado que ha reaccionado
reaccionado parcialmente completamente

Figura 2: comportamiento de particula sin cambio de tamafio.
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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 lixiviacion, como se observa en la figura:

Particula inicial
que no ha
reaccionado

La particula disminuye
de tamafo con el tiempo
y finalmente desaparece

Tiempo -

Figura 3: comportamiento de particula con cambio de tamafio.
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3.3.2 MODELOS CINETICOS

La cinética de las reacciones de lixiviacion se describen a menudo por el modelo del nucleo recesivo o
nucleo sin reaccionar. En forma global considera que la reaccién tiene lugar primero en la superficie
exterior de la particula solida, después esta zona de reaccidn se desplaza hacia el interior del sélido
dejando atras el material completamente convertido y sélido inerte, de esta manera el nicleo sin
reaccionar se contrae hacia el centro del sélido. Se supone que el radio exterior inicial del sélido no
cambia, mientras que la reaccion de disolucion continta. Ademas, en la mayoria de los casos, este
modelo se ajusta mejor al comportamiento real de las particulas. El desarrollo de los tres modelos

presentados a continuacion se encuentra en el Anexo A3

3.3.2.1 Reaccion quimica como etapa controlante

Cuando la velocidad que toma en ejecutarse la reaccion quimica es mucho mas lenta en comparacion a
la velocidad que toma el ion o agente lixiviante en difundir en la capa porosa, se dice que tiene como

etapa controlante la reaccion quimica, su modelo cinético es el que se presenta a continuacion:
1/3 — )
1-(1—-a)3 =kgy, -t (16)

3.3.2.2 Difusion a través del s6lido poroso como etapa controlante

Existen casos donde las particulas de mineral pueden disolverse durante el proceso de lixiviacion,
permitiendo que se formen sdlidos porosos producto de la reaccion quimica que puede cubrir las
particulas que aun 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, su modelo cinético es el que se presenta a continuacion:

t 17)

2
1—§0C —(1—a)2/3=kapp-
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3.3.2.3 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, el modelo

cinético que representa su disolucion es el siguiente:

X = Kgpp - L (18)
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3.3.3 Ecuacién de Arrhenius

Esta ecuacion se utiliza para comprobar la dependencia de la constante de velocidad (o cinética) de
una reaccion quimica con respecto a la temperatura que se lleva a cabo la reaccidn. Se expresa de la

siguiente manera:

Eq

k(T)=A-e Rrr (19)

donde:

. k(T): constante cinética (dependiente de la temperatura)

« A: factor de frecuencia

o FEa: Energia de activacion

« IR: constante universal de los gases. Su valor es 8,3143 J-K™*-mol™*

e T': temperatura absoluta [K]

Linealizando la expresion (19) queda:

In(k) = In(4) — 22 (1) (20)

T

Por medio de la ecuacién (20) 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 permitird
determinar la energia de activacion del proceso si se conocen las constantes de velocidad a

diferentes temperaturas (determinadas de manera experimental)

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 pequefias, que son

poco sensibles a la temperatura.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En esta seccion se describe el material utilizado, los reactivos empleados para lixiviar, el equipo y su

montaje.

4.1 CUPRITA SINTETICA

Para el desarrollo de las pruebas experimentales se utilizaron muestras un éxido cuprico (Cu,O)
sintético. La cuprita sintética fue obtenida de SIGMA ALDRICH, que consistia en un polvo fino (bajo

5 micrones) de color rojo, con un pureza de un 98%.
4.2 REACTIVOS UTILIZADOS

La mayoria de las pruebas experimentales fueron realizadas con hidréxido de amonio (NH,OH) a
concentraciones de 0.05 a 0.25 M. En algunos casos se realizaron pruebas con otros reactivos
amoniacales los cuales se describen en la Tabla 1. en donde se observa la procedencia y pureza de cada

uno de ellos.

Tabla 1: procedencia y pureza de los reactivos utilizados.

Reactivos Amoniacales Formula Estado Pureza Procedencia
Fluoruro de amonio NH,F solido 99,6% Analar
Sulfato de amonio (NH,4F),SO, sélido 99,9% Arquimed
Hidréxido de amonio NH,OH liquido 29,2% NH; Fermont

Para conocer la cantidad requerida de reactivo para una cierta concentracion, diferenciando si se
presenta en estado solido o liquido, se presenta en el Anexo A4, los ejemplos de célculo. Por otro lado
los materiales necesarios y el procedimiento para la preparacion de la solucién lixiviante se detalla en
el Anexo Ab5.

Se trabajara a rangos de temperatura entre 10 y 45°C, concentracion de hidréxido de amonio entre 0.05

y 0.25 My agitacion entre 0 y 850 RPM que permite operar el sistema de manera segura.
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4.3 EQUIPO EXPERIMENTAL

El equipo utilizado para llevar a cabo las pruebas de lixiviacion se muestra en la figura, el cual
corresponde principalmente a un matraz de vidrio (1) de cuatro bocas en donde contiene el mineral de
cuprita y la solucion lixiviante. Las bocas o aberturas del matraz tienen distintas funciones, una es para
la varilla de agitacion, la segunda es para la termocupla que mide la temperatura, otra es para el
condensador y finalmente la Gltima es para agregar el mineral y la toma de muestras. El reactor esta
asociado a una manta calefactora (2) la cual adiciona temperatura al sistema y calienta la solucion
lixiviante, sin embargo, para mantener la temperatura del sistema y asegurar que esta sea constante se
utiliza una termocupla (6) que entra por una de las aberturas y tiene contacto con la solucién lixiviante

gracias a que esta protegida con un tubo de vidrio que facilita el contacto.

La varilla metalica que proporciona agitacion (3) a la solucién esta conectada a un agitador mecanico
(4) por la abertura superior del matraz. EI condensador (5) también ingresa por una de las aberturas del
matraz y su principal funcion es evitar la evaporacion de la solucion lixiviante que se produce a altas
temperaturas. Lo anterior se logra debido a que se mantiene constante el volumen en el reactor ya que

por el condensador circula agua fria lo que permite que los vapores condensen.

Finalmente la Gltima abertura del matraz, destinado a la toma de muestras (7), se encuentra cerrada de
manera parcial con un tapon de goma y este se abre para extraer muestras liquidad de la lixiviacion asi

como para cargar inicialmente el matraz con mineral de cuprita iniciando asi el proceso.

El procedimiento para el montaje del equipo y para la realizacion de la prueba de lixiviacion se detalla

en el Anexo AG.

Se obtuvieron muestras acuosas a diferentes tiempos, las cuales fueron previamente filtradas y se

enviaron a absorcién atémica para su analisis de cobre
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Figura. 4 equipo experimental; (1) reactor de vidrio, (2) manta calefactora, (3) varilla metalica de
agitacion, (4) agitador mecanico, (5) condensador, (6) termocupla, (7) toma de muestras.
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CAPITULO V: RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 RAZON SOLIDO/LIQUIDO

En primer lugar para realizar las pruebas fue necesario estudiar la variable de razon solido/liquido para
determinar cual es la cantidad necesaria de liquido que entregue los mejores resultados en cuanto a
recuperacion. Para la realizacion de estas pruebas se utilizé hidréxido de amonio (NH,OH) y se
mantuvo constante la concentracion de reactivo en 0.1 M, la temperatura en 25° C y la agitacion
también constante a 850 RPM. Se establecieron 3 pruebas con valores de solucién/mineral que son las
siguientes; 120:1, 300:1 y 400:1 Para conocer el cobre presente en solucion se enviaron las muestras
liquidas a absorcion atémica, y por medio de esos datos se obtiene el porcentaje de extraccion de cobre,
donde el célculo se presenta en el Anexo A7

Y los resultados se muestran en la siguiente fig:

100

% Recuperacion Cu

Tiempo, horas

Figura 5. Efecto de la razon sélido/ liquido sobre la disolucion de cuprita. A T° de 25°C
[NH,OH]=0.1M, 850 RPM
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Se observa en la figura que para la razon de 120:1 se obtiene una baja o nula recuperacion de cobre no
sobrepasando el 4% de extraccion. Por otra parte, con una razon de 300:1 se logr6 aumentar la
recuperacion de cobre pero esta sélo alcanzé un 30% al finalizar la prueba en la cuarta hora.
Finalmente se realiz6 una prueba con razén volumen/sélido de 400:1 y fue la que mejores resultados se
obtuvo en disolucion de cobre alcanzando un 80% en recuperacion al finalizar la prueba, por lo tanto,
para pruebas posteriores de lixiviacion se decidio trabajar con una razén de volumen/sélido de 400:1

5.2 ESTUDIO ZONA DE DISOLUCION

Se estudio la zona de disolucion de cuprita en solucién amoniacal, realizando pruebas experimentales a
diferentes valores de pH con el fin de encontrar el valor de pH que entregue mayor valor en
recuperacion . Para el desarrollo de estas pruebas se utilizé hidroxido de amonio (NH,OH), y se
mantuvo constante la concentracion a 0.10 M, 45°C y 850 RPM, con una razon sélido liquido de 1:400
(p:p). Los pH de trabajo fueron a 5.5, 10.5y 14. Los resultados experimentales se muestran en la
figura, en donde se observa la extraccién de cobre en funcion del tiempo para los distintos pH. Los

resultados obtenidos de este estudio se muestran en la siguiente figura:

100

% Recuperacion Cu

?
0 1 2 3 4

Tiempo, horas

Figura 6. Efecto del pH sobre la disolucion de cuprita A T° de 45°C [NH,OH]=0.1M, 850 RPM
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Se puede observar de la Fig 6 que trabajando a pH 5.5 se alcanza un 4.3% de disolucion de cuprita
(Cu,0) en la primera hora, en cambio a pH 14 la extracciéon de cobre fue de 1.45%, pero si el pH se
dajusta a 10.5, la disolucion de cuprita alcanza un 55 % terminada la primera hora. Al finalizar la
prueba en la cuarta hora se observa que la curva a pH de 5.5 no supera un 20% de extraccion de cobre,
mientras que a pH 10.5 se alcanzan los mejores resultados de recuperacion que alcanza ell 80%. Sin
embargo, si se incrementa el pH a un valor de 14 la disolucion de cobre disminuye drasticamente y no
logra superar la extraccion de 3% . Estos resultados son validados mediante los diagramas de
estabilidad, en donde se verifica que el nivel de acidez de la solucion amoniacal es un parametro muy
importante para lixiviar la cuprita y asi poder formar el complejo estable de cobre amoniaco llamada
tetra-amina de cobre [Cu(nus)s>" ]. Considerando lo anterior, se puede agregar que si se trabaja a pH
5.5, es decir, en un ambiente de rango entre neutro y acido afecta negativamente la disolucién de
cuprita, ya que los resultados asi lo muestran al igual que el diagrama de estabilidad de Cu-NH3-H,0,
que indica que a ese pH existe una alta probabilidad de encontrar s6lo cuprita, sucediendo de manera
similar en un ambiente altamente alcalino como es el caso de pH 14 que entregd resultados de
extraccion inferiores en comparacién a pH 5.5. Sin embargo, si se trabaja a pH 10.5, se presenta
rapidamente una coloracién 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 coloracién no se
presentd al trabajar a pH 5.5 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.
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5.3 EFECTO DE DIFERENTES REACTIVOS AMONIACALES

Se utilizaron diferentes reactivos con solucién amoniacal para llevar a cabo las pruebas. Con el
objetivo de conocer qué reactivo amoniacal era mas eficaz para la disolucion de cuprita, se
desarrollaron pruebas con los siguientes reactivos: fluoruro de amonio (NH4F), sulfato de amonio
((NH4),S0,) e hidréxido de amonio (NH,OH). Se mantuvo constante la concentracion del reactivo en
0.10 M en funcién de NH," disponible, la temperatura de 25°C, la agitacion a 850 RPM. Los resultados

experimentales se presentan en la Fig 7:

100

80 -
=]
O
g 60
k3
s —e— NH,F
= -0 (NH),SO,
E 40 —¥— NH,OH
N

20 -

Tiempo, horas

Figura 7. Efecto de diferentes reactivos sobre la disolucién de cuprita A T° de 25°C , 850 RPM

Como se observa en la figura, tanto el sulfato de amonio ((NH,4),SO,) como el fluoruro de amonio
(NH,4F) alcanzaron una extraccion de cobre que llega solo al 10% de recuperacion durante la primera
hora. Sin embargo, el hidroxido de amonio (NH,OH) durante la primera hora alcanzé una alta

recuperacion de cobre del orden del 55% predominando por sobre los otros reactivos. Continuada la
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prueba hasta la cuarta hora vemos de la figura que tanto el sulfato de amonio ((NH,),SO,) como el
fluoruro de amonio (NH,F) aumentaron su extraccion de cobre hasta 20% y 18%, respectivamente.
Por su parte el hidréxido de amonio (NH,OH) supera ampliamente a los reactivos anteriormente
nombrados debido a que al terminar la prueba alcanzé una extraccion de cobre superior al 80% siendo
asi el que mejor resultados presenta en la lixiviacion. Estos resultados dejan en evidencia, que el
reactivo amoniacal mas eficaz para trabajar con cuprita es el hidréxido de amonio (NH,OH), por lo

tanto, las pruebas experimentales posteriores, se realizaron con este reactivo.

5.4 EFECTO DE LA VELOCIDAD DE AGITACION

Para estudiar el efecto de la velocidad de agitacion se realiz6 pruebas en un rango de 600 a 850 RPM,
manteniendo constante la temperatura a 25 °C, la concentracién de hidréxido de amonio en 0.10 M.
También se agregaron los resultados de extraccion de Cu sin agitacion de la solucién. Los resultados

obtenidos se muestran en la Fig 8:

100
80 -
8 —&— 0 RPM
= 60 O 600 RPM
.‘g —v¥— 700 RPM
3 —e— 850 RPM
2.
=
3 40 -
~
X
O e
20 A
0 1 Py /7
0 1 2 3 4

Tiempo, horas

Figura 8. Efecto de la agitacion sobre la disolucién de cuprita A T° de 25°C [NH,OH]=0.1M
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Se puede observar que la prueba realizada a 850 RPM se alcanzé una disolucion de cuprita cercana de
un 58% en la primera hora, llegando a su maxima disolucién (82%) al finalizar la prueba. Sin embargo,
al reducir la velocidad de agitacion a 700 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 alcanz6 una extraccion de cobre igual a un 40% vy al finalizar la prueba llega un 50%. Luego al
disminuir la agitacién a 600 RPM se observé que se logré una extraccion de cobre de un 29%
manteniéndose invariable hasta finalizar la prueba. Se desarroll6 también una prueba sin agitacion en la

cual casi no se obtuvo recuperacion de cobre llegando apenas al 4% de recuperacion.

5.5 EFECTO DE LA TEMPERATURA

Para analizar el efecto de la temperatura sobre la disolucion de cuprita, se realizaron pruebas en un
rango de 10 a 45°C donde se mantuvo constante la concentracion de hidroxido de amonio en 0.10 M, la
agitacion en 850 RPM vy la razon sélido liquido igual a 1:400. Los resultados son los siguientes:

100
—e— 10°C |]
. O 13° C |
80 - —y—
L
3 ——
3 | -
£ 60 -
3
o
= L
S 404
=
20 -
OL’ 1 1 1
0 1 2 3 4

Tiempo, horas

Figura 9. Efecto de la temperatura sobre la disolucion de cuprita a [NH,OH]=0.1M, 850 RPM
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Se observa que trabajando a 10°C se obtiene la extraccion mas baja, puesto que la extraccion de cobre
en la primera hora es igual a 9% alcanzando un 19% al finalizar la cuarta hora, esta curva es de
importancia, ya que en sectores mineros es usual que se alcancen temperaturas bajas e incluso
menores, el sistema permitid el trabajo a 10°C como la temperatura mas baja que se logr6 alcanzar.
Ahora , si la temperatura de trabajo se incrementa a 13°C, se observd que la extraccion de cobre fue de
12% en la primera hora aumentando ésta a un 20% en la Gltima hora de prueba, lo que hace pensar que
al ir aumentando la temperatura del sistema también lo debiese hacer la recuperacion. 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 20% en la primera hora finalizando con un 37%. A los 25°C, la extraccion de
cobre se incrementa a un 27% en la primera hora, mientras que al finalizar la prueba se alcanz6 una

recuperacion de 40%

Luego se aumenta la temperatura hasta los 35°C y se analiza la extraccion de cobre, la cual incrementd
hasta 38% en la primera hora llegando hasta un 55% de extraccion al finalizar la prueba en la cuarta
hora de lixiviacion. Finalmente, se realiz6 una prueba a una temperatura de 45°C en la cual se alcanzé
una alta extraccion de cobre en la primera hora, llegando a un 58% ya en la segunda hora se logré una
extraccion de un 78% de cobre, ya en la segunda hora la solucidon alcanzo la tonalidad azul intensa por
lo que se decidi6 continuar la prueba solamente una hora mas, al finalizar ésta (en la tercera hora) se

alcanzé una extraccion de cobre del 82% .

La curva de 45°C es la mayor temperatura que permite trabajar el sistema de manera segura, vemos
que se logré la mejor recuperacién a esta temperatura, si la comparamos con la recuperacion que se
logré a temperatura ambiente, es decir, 25°C la que llega a 37% en extraccion de cobre, vemos que

practicamente se duplicé la recuperacion al duplicar la temperatura del sistema.

Con lo descrito anteriormente la velocidad de disolucién de cuprita aumenta considerablemente con el
incremento de la temperatura; siendo ésta variable un efecto importante a considerar en la velocidad de

disolucion de cuprita.
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5.6 EFECTO DE LA CONCENTRACION DE NH,OH

Se estudio el efecto de la concentracién del reactivo amoniacal, sobre la disolucién de cuprita,
utilizando distintas concentraciones de NH,OH que variaron desde 0.05 a 0.15 M la que corresponde al
valor estequiométrico. Se mantiene constante la temperatura a 25°C, la velocidad de agitacion en 850
RPM vy la razén sélido-liquido de 1:400. La concentracion de 0.1 M se calcul6 en base al valor

estequiométrico de la reaccién (8), (Calculo se muestra en el Anexo A8). Los resultados se muestran

en la Fig.
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Figura 10. Efecto de la concentracion de reactivo sobre la disolucion de cuprita a 25°C 850 RPM

Como se muestra en la fig 10, la disolucion mas baja de cuprita se obtiene con una concentracion de
hidroxido de amonio (NH«OH) de 0.05 M, alcanzando un 20% de extraccion de cobre en la segunda

hora de prueba. Sin embargo, al aumentar la concentracion a 0.08 M, la extraccidn se incrementa a un
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38% en el mismo tiempo. En cambio, si la concentracion se incrementa a 0.09 M se observa que la
disolucion de cuprita aumenta a un 50% también en la segunda hora, superando la concentracion de
0.05 y 0.08 M. Para la concentracién siguiente de 0.10 M de NH+OH indicé que la extraccién de cobre
Ileg6 a 68% en un tiempo de dos horas, valor muy similar a la curva de 0.12 M que alcanzé una
recuperacion de 70% en la segunda hora.

La curva de 0.15M corresponde a un exceso del 50% de reactivo necesario para acomplejar todo el
cobre proveniente de la cuprita, por lo que vemos que alcanza una disolucion de cobre alta del 95% al

cabo de 2 horas de prueba.

Si se analiza la extraccion de cobre obtenida para cada concentracién de hidréxido de amonio al
finalizar la prueba experimental; nos encontramos que con 0.05 M sélo llega a un 20% de extraccién al
finalizar la prueba, es decir, se mantiene invariable. En cambio, con 0.08 M de NH+OH la disolucién
de cuprita aumenta a 43% al finalizar en la cuarta hora; pero si se sigue incrementando la
concentracion de hidroxido de amonio a 0.09 M la extraccion de cobre alcanz6 un 60% en la misma
hora. Sin embargo, si se incrementa a 0.10 M la concentracién, sigue aumentando la extraccion a un
80%. Por ultimo, la concentracién de 0.12 M logra una disolucion del 81% de cobre siendo de los

valores mas altos en extraccion.
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5.7 ESTUDIO CINETICO

El estudio cinético fue realizado sélo para los resultados obtenidos con cuprita sintética para los efectos
de velocidad de agitacion, temperatura y concentracién de hidroxido de amonio. El calculo de la

fraccion convertida para cada efecto se calculé utilizando la ecuacién:

Cu —(Cu -Cu
aCuZO — entra ( entra sale) (21)
Cuentra

5.7.1 EFECTO DE LA VELOCIDAD DE AGITACION

En esta figura se observan las extracciones de cobre en funcién de los RPM para un tiempo

experimental de 4 horas.

100

% Recuperacion Cu

0 T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Agitacion, RPM

Figura 11. Extraccion de cobre en funcion de los RPM para un tiempo de 4 horas
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Del gréfico se observd que, sin agitacion el sistema practicamente no lixivia cuprita obteniéndose una
disolucion de cobre de 5% a 0 RPM. Mientras que al ir aumentando la agitacion del sistema aumenta
también la extraccion. Se concluye que el sistema debe permanecer agitado para la extraccion de cobre
desde la cuprita.

Se observa cierta linealidad en el incremento de la velocidad de agitacion con la extraccion total de
cobre desde los 600 a 850 RPM por lo que al ir aumentando la agitacion el sistema mantiene mas cobre

en solucién.

5.72 EFECTO DE LA TEMPERATURA

Para el estudio del efecto de la temperatura en la disolucién de cuprita se analizaron los modelos
cinéticos y se encontrd que el que mejor ajusto los datos correspondia al modelo de reaccion quimica.
Ya que entrega correlaciones altas en el ajuste de todas las temperaturas entre 10 y 45°C como se ve en

la siguiente tabla:

Tabla 2: Constantes aparentes y valores de regresion a temperaturas de 10 a 45°C.

Parametro Difusion a través de la Difusion a través del Modelo por control
capa liquida sélido poroso quimico
o« = kgpp - t 1-2a—(1-a?P=  1-A-a)P =ky,-t
Kapp ' t
Temperatura Kapp R’ Kapp R’ Kapp R
10°C 0.001500 0.91 0.0001 0.71 0.000500 0.95
13°C 0.001550 0.93 0.00045 0.77 0.000710 0.95
20°C 0.001741 0.88 0.00084 0.84 0.000950 0.94
25°C 0.002562 0.67 0.00195 0.91 0.001830 0.92
35°C 0.003833 0.63 0.00244 0.88 0.002390 0.99
45°C 0.006267 0.61 0.00453 0.79 0.004220 0.96
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Vemos de la tabla que para el modelo que mejor se ajustan los datos experimentales es el modelo por
control quimico, siendo la més baja correlacion de r? = 0.92 para la temperatura de 25°C.y la més alta
de r*=0.99 para la temperatura de 35°C. Con respecto al anélisis anterior se construye un grafico del
ajuste al control por reaccion quimica aplicado a los datos experimentales de las temperaturas de 10 a

45°C  versus el tiempo en minutos como se presenta en la  figura:

0.30
0.25
0.20
_(1_a)1/3
0.15
0.10
® 45°C
o 35°C
v 25°C
0-05 A 20° C
m 13°C
o 10°C
0.00C L L L L
0 20 40 60 80 100 120

Tiempo, minutos

Figura 12. Grafico de 1 — (1 — o) vs tiempo, para T° de 10 a 45°C.
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_5 .
y =-5.3357x + 11.352
R?2=0.9719
o)
Q.
g <
£
-7
-8 1 1 1 1
3.1 3.2 3.3 3.4 35 3.6

1000/T

Figura 13. Grafico del In(kapp) 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= 44.33 kJ/mol, el célculo se muestra en anexo A9.

Este valor de energia de activacion nos indica la energia minima para que ocurra la reaccién de
disolucion de cuprita con hidroxido de amonio. Ademas este energia de activacién calculada (44.33
kJ/mol) para el rango de temperatura entre 10 y 45°C es un tipico valor para una reaccidén que ocurre

bajo control por reaccién quimica. Control quimico =>Ea > 40 kJ/mol
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5.7.3 EFECTO DE LA CONCENTRACION DE HIDROXIDO DE AMONIO

Tabla 3: Constantes aparentes y valores de regresion a concentraciones de 0.05 a 0.15 M.

Parametro Difusion a través de Difusién a través del Modelo por control
la capa liquida s6lido poroso quimico
%= kapp ' t 1-2c —(1-)?P =kt 1—(A—a)3 =kgp, t

[NH,OH] Kapp R’ Kapp R’ Kapp R

0.05 M 0.001 0.67 0.0012 0.85 0.0013 0.99

0.08 M 0.0034 0.72 0.00312 0.85 0.00204 0.98

0.09 M 0.0043 0.74 0.00413 0.88 0.0027 0.93

0.10 M 0.0048 0.76 0.00421 0.91 0.00409 0.99

0.12M 0.0049 0.63 0.00442 0.92 0.00436  0.99

0.15M 0.008 0.88 0.00453 0.92 0.01 0.98

Se analizo el efecto de la concentracion de hidroxido de amonio en la disolucion de cuprita por el

modelo de difusion a través de la pelicula liquida, se observé regresiones bajas del orden de 0.67,y a

medida que aumentaban las concentraciones de NH4OH la correlacién aumentaba a 0.88, pero no

mejora el ajuste. Si se sigue analizando el efecto de la difusion a través del solido poroso se observa

que el ajuste mejora y que en todo el rango de concentracién la correlacion esta sobre 0.85 y que a la

concentracion de 0.15 M es igual 0.92. Sin embargo, al analizar el modelo por control quimico, se

aprecia que, para todo el rango de las concentraciones de NH4OH la regresion es superior a 0.98. Por lo

tanto, el modelo que mas se ajusta para el efecto de la concentracién del NH4OH es el dominado por

reaccién quimica.

La Fig.14 muestra el modelo de reaccion quimica aplicado a los datos experimentales de las

concentraciones de 0.05 a 0.15 M de NH4OH en funcién del tiempo
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Figura 14. Grafico de modelo reaccion quimica versus el tiempo, para diferentes concentraciones de
NH:OH

Para obtener el orden de reaccién con respecto a la concentracion de NHsOH, se utilizo6 la expresion (i)
expresion en donde la constante aparente estd en funcién de la constante intrinseca (ko) y la

concentracién de NHsOH.

Kapp = Ko - [NH,OHI™ (i)
Linealizando la ecuacién quedaria:

In(Kqpp) = In(Ko) + m - In[NH,OH] (i)

La expresion (i) indica que la constante aparente esta en funcién de la concentracion de NHsOH vy la
pendiente (m) es el orden de reaccidn. El valor donde se intercepta en el eje y seria el logaritmo natural

de la constante intrinseca.

En la Fig 15. se muestra la aplicacion de la (ii) utilizando los valores de Kapp
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Figura 15. Aplicacion del In(kapp) en funcion del In[NHsOH]

Se puede observar en la figura un buen ajuste lineal de los datos experimentales. El valor de la
constante intrinseca (ko) fue de 0.2366 [min-1], éste calculo se muestra en el Anexo A10.

El calculo del orden de reaccién fue de 1.8 con respecto a la concentracion de hidréxido de amonio.

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

finalmente la ecuacion que representa la cinética de disolucion de cuprita.

7145
1= (1= deu,o)? = 0.2366 - [Cumon] el T 1t

Este modelo es aplicable para la disolucién de cuprita 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 lixiviacién y se comparara con el método actual, la cual consiste en una

lixiviacion con acido sulfarico.

Para evaluar el proceso propuesto a continuacion se presentan los datos de una operacién mediana de
lixiviacion:

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

, . KgH*
Consumo de acido: 30 ﬂi

seca

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 acido sulfurico y de
hidréxido de amonio.

Ambiente acido

Como el consumo de acido sulfarico es de 30 [kgH+/TM seca], los kilogramos de acido utilizados para
lixiviar la pila serian de 300 Kg H*. El precio del acido sulfarico es de 2.25 [US$/kg]. Por lo tanto el

costo para lixiviar la pila es de US$ 675. (Los calculos se presentan en el Anexo A11.)

Ambiente amoniacal

Para este caso se utilizé la concentracion estequiométrica de 0.10 M de NH,OH, donde se alcanzé a
recuperar 1.31 g de cobre presente en la muestra de 1.78 g de cuprita sintética, correspondiendo a un 85
% de extraccion de cobre. Pero segun la suposicién sélo se recupera un 80% de cobre oxidado, por lo

tanto seria una recuperacion hasta los 1.05 g.
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Donde se calcul6 que, para recuperar 1.05 g de cobre, se requieren 2.45 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 186.7 kg. El precio del hidréxido de amonio es de 9.3 [US$/kg] Por lo tanto

el costo para lixiviar la pila es de US$ 1736. (Los calculos se presentan en el Anexo A12).

El costo en ambiente acido es de US$ 675 y el costo en ambiente amoniacal es de US$ 1736, 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, fenémeno que no ocurriria con la lixiviacion

con acido sulfarico, donde la solucién obtenida tendria un alto contenido de impurezas.
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Conclusiones

Al estudiar teéricamente la zona de disolucion de la cuprita en ambiente amoniacal, se
encontrd que la zona de estabilidad del complejo de tetra-amina de cobre [Cu(NH;),"] se
ubica a pH entre 10 y 11. A su vez experimentalmente con lo que se determiné que apH 6y 14
se presento una baja extraccién de cobre, obteniendo que el pH dptimo para la lixiviacion de la

cuprita en ambiente amoniacal fue de 10.5.

La razdn V/S que entrega mejores resultados en recuperacién de cobre de la cuprita es la razon
VIS = 400:1 puesto que la recuperacion de cobre esta por sobre el 80% al finalizar las pruebas,
mientras que otras razones como la 120:1 , 300:1 no superan el 20% en recuperacion de cobre.

El estudio de la disolucion de cuprita con distintos reactivos amoniacales se obtuvo que el
mejor reactivo para lixiviar cuprita es el hidroxido de amonio, puesto que alcanzé una
extraccion de cobre de 99% al finalizar la prueba, mientras que otros reactivos como el
fluoruro de amonio (NH,F) solo alcanz6 de extraccion de cobre de 18% y el sulfato de amonio

((NH,4),S0,) alcanzé una extraccion de cobre de 20% al finalizar la prueba.

A medida que se aumenta la velocidad de agitacion de la solucion se aumenta la recuperacion
de cobre desde 20% a 82% para velocidades de 600 a 850 RPM respectivamente. Ademas, si el
sistema no permanece agitado, practicamente no se recupera cobre, ya que se alcanza una

extraccion de cobre de s6lo 3%

36



La influencia de la temperatura tuvo un efecto preponderante sobre la disolucion de cuprita,
debido a que la extraccion de cobre aumentd con el incremento de la temperatura, siendo las
temperaturas mas altas (35 y 45°C), las que obtuvieron extracciones de cobre por sobre el 85%

, mientras que a una temperatura mas baja (10°C), se lograron disoluciones del orden de 20%

Al analizar el efecto de la concentracion de hidroxido de amonio (ywsOH), se encontré que, al
aumentar la concentracion del reactivo, la extraccion de cobre también incrementd, siendo las
concentraciones de 0.12 y 0.15 M las que influyen principalmente. La concentracion de 0.15 M
de NH4OH es la que logré la extraccion mas alta de cobre del orden de 95%

Finalmente se concluye que la disolucidn de cuprita con hidroxido de amonio es controlado
por la reaccién quimica en la superficie. Obteniendo por medio del estudio cinético que la
energia minima requerida para la disolucion de cuprita es de 44.33 kd/mol. Y el orden de

reaccion con respecto a la concentracion de hidroxido de amonio (NH,OH) fue de 1.8

La expresion matematica que representa la cinética de disolucion de cuprita en hidroxido de
amonio (NH4OH) es:

1= (1= aeu,0) = 02366 [Cymon] el 71t
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ANEXOS

ANEXO Al

Reacciones presentes en el diagrama de estabilidad del sistema Cu-NH3-H,O con los valores de delta G

de reaccién a las temperaturas de 10, 25 y 45 °C.

Reaccioén

AG1poc keal/mol

AGys-¢ keal/mol

AGyso¢ keal/mol

Cu*+ H,0 — CuO + 2H"

CuO + 4NH," — Cu(NH,;),? + H,0 + 2H"

Cu,0 + 8NH,OH + 2H" — 2Cu(NH;),? + 9H,0
CuO + 4NH,OH + 2H" — Cu(NH3),"? + 5H,0
2Cu0 + 2H" + 2" — Cu,0 + H,0

2Cu(NH3), 2+ H,0 +6H" + 2e" — Cu,0 + 8NH,"
Cu,0 + 2H"+ 2" — 2Cu° + H,0

2Cu™+ H,0 + 2e" — Cu,0 + 2H"

Cu'+2e — Cu°

10.9
22.62
26.01
-36.91
-31.07
-76.4
-21.76
-9.33

-15.54

10.52
23.28
26.56
-36.51
-30.79
-77.33
-21.34
-9.75
-15.54

10.03
24.39
27.02
-35.9
-30.6
-79.23
-20.6
-10.36
-15.55

Fuente: HSC 5.111
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ANEXO A2

Ejemplos de célculo para obtener el diagrama de estabilidad de Cu-NH3-H,0 a 25°C, para una

concentracion de 0.018 M de cobre en solucién

Reaccion que depende sélo del pH:

Cu"?+ H,0 — CuO +2H*

AG = —R-T-2.303 log < [Cu0l* [H+]2>

[Cu?*]- [H,0]

kcal kcal
10.52—— = —-0.001987 ———-

[1]-[
ol — 298K - 2.303 log<

Tg+12
[0.018] - [1])

7.22 = —log(55.55) — 2log(H™)
7.22 = —-1.74 — 2pH

pH=4.7
Reaccion que depende sélo del potencial:
Cu*?*+2e" — Cu’

-AG
EO
n-F
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—(—15.54 kcal)
2-23.06 kcal/mol

E0 =

E° = 0.337V

Reaccion dependiente del pH y potencial

2CuO + 2H" + 26" — Cu,0 + H,0

o _ —-AG _ —(-30.791kcal) _
" nF  223.06kcal/V 0.667V
T cu,0] - [H,0
E=E"— —-2.303-10g<[ 201 [ 2]>
F [Cu0]? - [H]
0.001987 % 298K
E=0667V— T . 2.303 - 1og<
2-23.06 =5

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

E=0.667V —0.059pH

[1] - [1]
[1]2 - [H*

]Z)
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ANEXO A3

El comportamiento parabdlico de la lixiviacion esté relacionado con las etapas involucradas en el

mecanismo de lixiviacion de una particula de mineral o concentrado.

La velocidad de lixiviacion es inicialmente alta ya que el reactivo ataca directamente a las especies de
cobre presentes en la superficie de la particula. Con el tiempo la velocidad de lixiviacion decae porque
la superficie de reaccion estd cada vez mas alejada de la superficie de la particula y entonces los

reactivos y productos toman mas tiempo en desplazarse al interior de la particula. Esto se esquematiza

en la siguiente figura:

TOFNe

zona va lixiviada zona no

Tiempo de lixiviacion

La nomenclatura a usar se basa en considerar la cinética de la siguiente reaccion de lixiviacion general:

A(solucidn) +bB(sélido) — C(solucién) + D(solido)

Que corresponde al caso de la lixiviacion de una especie mineral B con un reactivo de lixiviacion A,
produciendo un producto soluble C y un producto sélido D. En el caso de la lixiviacion basica de

cuprita, NH,OH corresponde a A, Cu,0a B,y Cu*al producto soluble de la reaccion.

42



A . Reaccion quimica como etapa controlante

CA A
CAL_
CAs
CAC=O >

Control quimico. La ordenada del gréafico corresponde a la concentracion del
reactante en la fase liquida y al interior de la particula; la abscisa corresponde a la
posicién radial de la particula esférica

Para resolver en el tiempo es necesario relacionar primero la velocidad de consumo de A con la
variacion del radio r.. Si la particula de mineral o concentrado tiene un volumen V(dm?®) y la densidad

molar de B (la especie mineral que se lixivia) en esa particula es pg(moles B/dm®), entonces el ndmero

total de moles en la particula es:

Ng = pgV )
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Cuando se consumen dNa moles de A se cumple que

—bdNA = —dNB ,OBdV = —de(g )— —47Z'pBI’ dl’ ()

La razdn rJ/R se puede relacionar con el grado de conversion a , o sea la fraccion de B que ha sido

lixiviada, mediante la expresion:

%nrc3(vol.nl]cleo.sin .reaccionar) . [rcjs "
) 44 7R’ (vol. particulatotal) TR

En este caso la velocidad de reaccion es proporcional al tamafio de la superficie del ntcleo no

reaccionado:

dN, _ bdN,
_ dtB = =bK C, (am?) "

donde K es la constante cinética de la reaccion en la superficie del nicleo. Expresando Ng

nuevamente en base a la ecuacién I1:
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1 dr, dr,
47ZI’2pB47erZ dt =Pk dt =bK,Cy,

Integrando:

—pB]C‘drC = bKSCALjdt
R 0

0 bhien:

El tiempo 7 para lixiviar toda la particula (r.=0), es:

- PeR
bK,C

(V1)

(VI11)

(IV)

(V1)

45



Incorporando la expresion de t en la ecuacion VII'y reordenando se tiene:

e
R (1X)
Reemplazando r./R de ecuacién Ill, se llega a:

kypy t =1—(1—a)/3

app
B. Difusion a través del solido poroso como etapa controlante

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

expresion integrada:

5 23 2 K, ca
1—5-0(—(1—0() =0 t (X)
I 2 K, ca
Como Kgpp = - (X1)
Se tiene finalmente que:
2
1-Zra—(1-a)?P= kopp - t (X1
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C Difusion a través de la pelicula liquida como etapa controlante

Se tiene la expresion ya integrada:

3bK,Cy
=_—92.¢

PB Tc

(XI)

Doénde:

Ca = Concentracion del reactivo liquido (A).
kg = Es el coeficiente de transferencia de masa entre el fluido y la particula

pp = Densidad molar de (B).

Si se agrupan los miembros del lado derecho de la ecuacion (XI11) en una constante kapp queda:

3bK,Ca
Kapp = —Z—= (XIV)
PB Tc
Finalmente:
a = Kapp' t (XV)
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ANEXO A4

Célculo para obtener un 1 L de solucién de NH,OH a una concentracién de 0.1 M.
Datos reactivo acuoso
Contenido NHs: 29.2%

Peso molecular NH,OH: 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 NHs usando interpolacion.

28% 0.898 [g/mL]
29.2% X
30% 0.892 [g/mL]

Interpolando para encontrar la densidad:

28-29.2  0.898 —x
28—30  0.898 — 0.892

x =0.894 g/mL
Se utiliza la ecuacion para la molaridad

_ d%pp 10
PM

_0.894-29.2%- 10
~ 35.05 g/mol

=745M

Ahora conociendo la molaridad, se puede conocer el volumen requerido de reactivo para preparar 1L

de solucion mediante la siguiente expresion:
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Reemplazando:

745M -V, = 0.1 M-1000 mL

Finalmente:

V,=13.4mlL

Para hacer 1L de solucién de NH,OH al 0.1 M se requieren 13.4 mL
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e Célculo para obtener 1 L de solucion NH,4F a la concentracién molar de 0.1M.

Dato reactivo sélido
Peso molecular NH,4F: 37.04 [g/mol]

La ecuacion de molaridad nos indican los moles requeridos:

moles
volumen

moles = 0.1 ’”T"l 1L

moles = 0.1 mol

La masa requerida de reactivo se obtiene mediante la expresion:

masa = moles - PM

masa = 0.1 mol - 37.04i
mol

masa=3.7g

Por lo que se necesitan 3.7 g de NH,F para obtener una concentracién de 0.1M.
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ANEXO A5

Materiales de laboratorio y procedimiento para realizar la solucién lixiviante
Materiales

Matraz aforadode 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 solucion a 0.1 M de hidréxido 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 13.4 mL de NH,OH. Para las prueba solo se

utilizaron 0.7 L.

2. Luego se tapa el matraz y se agita vigorosamente.

3. Después se coloca un vaso precipitado de 2 L, sobre un agitador magnético y una barra

magnética en su interior.
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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 &cido 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 A6

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.

2. Se ajusta la varilla en el agitador mecanico, 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.

3. Enlaabertura del lado derecho se coloca el sensor de temperatura que se conecta a un

indicador de temperatura.

4. En la abertura del lado izquierdo se pone el condensador que esta afirmado por un soporte

universal.

Realizacion 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.

2. Luego se enciende la manta calefactora, se inicia la agitacion de la solucién con el agitador
mecanico y se gira la valvula del agua para que comience su recirculacién por el

condensador y se deja calentar.

3. Se pesa la muestra mineral de 1.78g de cuprita sintética en una canoa.
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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 sélido 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 afiade la muestra al tubo de ensayo.
La prueba completa tiene una duracion de 4 horas, por lo tanto se deben repetir los pasos

del 5 al 7, hasta completar las 4 horas de trabajo.

Finalmente las muestras se envian a absorcion atdbmica para analisis de cobre en solucion.
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ANEXO A7

Célculo para obtener la recuperacion del cobre extraido

Cu en solucion en la 1° hora de prueba:

Cupi,mg/L Vi1
Cusorucion = W \Vi— 1000

Cu en solucion en la 2° hora de prueba:

Vi1

Clhor o = Cmzmg/L V__[VM14'VMﬂ [CuMngﬂ _
solucion 1000 i 1000 1000

Cu en solucién en la 3° hora de prueba:

1000

Cumzmg/. Vuz

CuM3,mg/L ) ( Vi + Vi + VM3])] [CuMl,mg/L V1
—_vomgrz L — .

Csotucion = [ 1000 1000

Cu en solucién en la 4° hora de prueba:

Cupamg,L Va1 + Virz + Vinz + Vial
Cusorucion = W i 1000

[CuM3,mg/L ) Vs
1000 1000

1000 1000

CuMl,mg /L

o

VMl

1000 1000

]

VM 2

1000

1000

1000

]+ [CuMZ,mg/L )

1000
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Donde Vui, Vmz, Vs, Vg s0n los voltmenes 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.

Cusoluci(m
%CUextraido = Cu
inicial

Se muestra a continuacion un ejemplo de la prueba realizada a 0.12 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 1.5493 g.

Tiempo, Volumen Cu, mg/L (AA) Cu solucién, g % Ext de Cu
horas muestra, mL
0 - - - -

1 10 1415 0.9712 62.68
2 10 1660 1.1329 73.11
3 10 1888 1.2811 82.68
4 10 1924 1.30409 84.17




Caélculo para conocer la masa lixiviada y porcentaje de cobre extraido
Datos

Masa inicial ingresada al sistema de lixiviacion: 1.78g

Masa final después de filtrar y secar: 0.6869

Por lo que la masa lixiviada se obtiene mediante el siguiente calculo.

masa lixiviada = masa inicial — masa final
masa lixiviada = 1.78 — 0.686

masa lixiviada = 1.094 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 lnlClal 100
1.094-0.98
%Cuext‘raido = m .

%ClUprrraido = 61.43 %
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ANEXO A8

Calculo para conocer la concentracion requerida estequiométricamente por la reaccion de disolucion de

cuprita con el i6bn amonio.

Datos

Masa de Cu,0O: 1.78g

PM de Cu,0: 143.08 g/mol

Reaccion de disolucion: Cu,O + 8NH,OH + 2H* — 2Cu(NH3),™ + 9H,0

Los moles de cuprita se obtienen mediante el siguiente calculo:

Masacy,o  1.78

= = 0.0125 mol
PMcu,o  143.08 mo

molescy,o =

La reaccion de disolucion indica que para disolver 1 mol de Cu,O se necesitan 8 moles de NH,OH

Por lo que los moles estequiométricos del ion amonio son:

molesyy,+ =8+0.0125 = 0.1 mol

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

B mol
" Volumen

0.1 mol

MNH4+ = 1L

Myy,+=0.1M
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Estequiométricamente se requiere una concentracion molar 0.1M y aplicando un exceso del 50%

del valor estequiométrico se obtiene una concentracion igual a:

Myt excesoy = 0.1 M + 1.5

MNH4+(exceso) =0.15M
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Célculo de la fraccién convertida

Cuentra - (Cuentra - Cusale)

Cuentra

aCu,0 =

Aplicando la ecuacion anterior, nos encontramos que la fraccion convertida de cuprita, es igual a

la fraccidn de cobre extraido para cada tiempo. A continuacion se muestran las fracciones

convertidas, para el efecto de la temperatura.

Tiempo, Olcuro 10°C Ol 13°C Olcuo0 20°C Olcuoo 25°C
minutos
0 - - - -

60 0.1480 0.2068 0.3188 0.4151
120 0.2589 0.2768 0.4528 0.4910
180 0.2829 0.3008 0.5379 0.5749
240 0.289333 0.32129 0.58783 0.6472

Tiempo, Olci035°C Qoo 45°C
minutos
0 - -

60 0.5890 0.8976
120 0.7104 0.92
180 0.8963 0.95
240 0.89887 -
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ANEXO A9

Célculo para obtener la energia de activacion.

Se conoce la siguiente relacion obtenida en la gréfica 21.

Se despeja la energia de activacion al multiplicar el valor por la constante de los gases:

kj
E, = 5.3357:8.314 —
mol

E, = 44.36 kj
@ T mol
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ANEXO A10

Célculo para obtener las constante intrinseca.

In(K,) = —1.4411

— ~—1l4411
Ky= e

Ko = 0.2366 min™!
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ANEXO Al1l

Se presentan a continuacion los célculos para obtener la masa necesaria de &cido sulflrico para lixiviar

la pilay el costo asociado para ello.!
Masa utilizada de acido sulfarico

KgH*

Masa acido = 30 +10TM =300Kg H*

seca
Masa de &cido =300 Kg H*
Costos del acido sulfurico en délares

El precio de la botella de 5 L de acido sulfurico es de $14280 C/I

Costo de H,SO, US$ = Costo botella- %

Costo de H,S0, US$ = 14280 %

Costo de H,SO, US$ = US$ 20.3
Costo en US$ por kg de acido sulfarico

El volumen de acido sulfurico 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 célculo.

Costo H2S04, US$
Volumen botella - densidad - pureza

Costo, Kg H,SO, US$ =

20.3 US$
5L-1.84 -2 0.98
mL

Costo, Kg H,SO, US$ =

20.3 US$
5L-1.84 2.0.98
mL

Costo, Kg H,SO, US$ =

US$

Costo, Kg H,S0, US$ = 2.25 Ko HT
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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$
KgH*

Costo total H,SO, 2.25[ ]-300 [Kg H*]

Costo total H,SO, = 675 US$

ANEXO Al12

Se presentan a continuacion los céalculos para obtener la masa necesaria de hidroxido 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 méaxima de cobre que se recuper6 al lixiviar 1.78 g

de cuprita, que para este caso se supone que es el 80% de cobre oxidado, 1.05 g de cobre.

Masa de NH,OH = M - PMynaon - Volumen de solucién

0.1"‘7"1-35.05 . 9_.07L

mol

Masa de NH,OH

Masa de NH,OH =2.45¢



Cantidad total de NH4OH utilizada para lixiviar la pila

masa de Cu soluble en pila - masa de NH40H

Masa total de NH,OH, Kg = 15 de Cil en cu20
u

80 kg -245g

Masa total de NH,OH, Kg = 1059

Masa total de NH,OH, Kg = 186.7 kg

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$1
Costo NH,OH en US$ = Costo botella, $ -
$704
Us$1
Costo NH,OH en US$ = 4284 -
$704

Costo NH,OH en US$ = 6.1 US$

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 célculo.

Costo NH40H, US$
Volumen botella - densidad - pureza

Costo, Kg NH,OH en US$ =

6.1 US$
2,5L -0.894 g/mL-0.292

Costo, Kg NH,OH en US$ =
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Costo, Kg NH,OH en US$ = 9.3 [Kg IIIJI-SIiOH]

Costo total para lixiviar la pila con hidréxido de amonio

Costo total NH,OH en US$ = Costo, Kg NH,OH - masa total de NH,OH

US$

Costo total NH,OH en US$ = 9.3 [—Kg NH40H

Costo total NH,OH en US$ = 1736 US$

Costo del proyecto

] + 186.7 [kg NH,OH]

Se muestra en la tabla los costos asociados a la realizacion de la memoria, tales como costos

de reactivos, de mineral y de implementos necesarios para realizar el trabajo.

Descripcion Unitario Unidades Total
Copper(ll) oxide 71590 1 71590
Hidroxido de amonio, 2.5L 4284 2 8568
Acido sulfurico, 2.5L 14280 14280
1
Bidon, 5L agua destilada
850 12 10200
Lecturas de absorcién
atomica 1000 180 180000
Costo de energia por
prueba
450 40 18000
Costo Total $ 302638
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