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RESUMEN

El crecimiento en la demanda del cobre a nivel mundial ha exigido en
la necesidad de explotar todos los recursos de cobre; incluso los que
contienen alto arsénico y antimonio son indispensables. La lixiviacion alcalina
del arsénico contenido en concentrados complejos de cobre como la
tetrahedrita/tenantita ha sido estudiada con el fin de obtener productos
limpios de contaminantes de facil comercializacion (%As<0.3), esto sin
alterar la composicidon de los elementos valiosos (Cu, Ag y Au) presentes en
el concentrado, para esto es posible lixiviar el arsénico con una solucién de

sulfuro de sodio en medio alcalino.

Los resultados mostraron que el arsénico es lixiviado en la forma de
thioarsenatos, arseniatos; obteniendo remociones hasta un 91.1% de As, y
concentraciones finales de As, 0.25% en el mineral tratado. El tratamiento ha
beneficiado con el incremento de la concentracidn de los metales pagébles
tales como el Cu en 0.39%, Au en 4.8% y una ligera disminuciéon en el nivel
de Ag igual a 0.79%, lo cual finalmente incrementa el valor comercial del

concentrado de cobre final.

Las caracterizacion inicial del concentrado de cobre mostré un
tamano de particula definido, 66 um, y las condiciones 6ptimas de trabajo en

las variables evaluadas durante el proceso de lixiviacién de arsénico son:
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Relacion Liquido/ Sélido: 2, Temperatura de Lixiviaciéon: 90 °C,
Concentraciéon [Na,S]= 140 g/L y [NaOH]= 71.8 g/L durante un periodo de

Lixiviacién: 10 horas.
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ABSTRACT

Growth ih copper demand globally has demanded the need to exploit all the
resources of copper; even those containing high arsenic and antimony are
indispensable. The alkaline leaching of arsenic in copper concentrates
complexes as tetrahedrite / tennantite has been studied in order to obtain
clean products of contaminants easy commercialization (% As <0.3), without
altering the composition of the valuable elements (Cu, Ag and Au) present in
the concentrate, it is possible to leach the arsenic with a solution of sodium

sulphide in alkaline medium.

The results showed that arsenic is leached in the form of thioarsenatos,
arsenates; getting up to 91.1% removal of As, and final concentrations of As,
0.25% in the ore treated. The treatment has benefited from the increased
concentration of the payable metals such as Cu 0.39%, 4.8% Au and a slight
decrease in the Ie&el of Ag equal to 0.79%, which ultimately increases the

market value of the concentrate Final copper.

The initial characterization of copper concentrate showed a defined particle
size, 66 um, and best working conditions in the variables evaluated during
leaching of arsenic are: Liquid / Solid Ratio: 2 Leaching Temperature: 90 ° C
Concentration [Na2S] = 140 g / L and [NaOH) = 71.8 g / L for a period of

Leaching: 10 hours.
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INTRODUCCION

El cobre ha contribuido inmensamente en el desarrollo de la
civilizacién humana y en los Ultimos tiempos factores econdmicos y
tecnoldgicos han influenciado en ia demanda y suministro de estos metaies.
La creciente demanda en todo el mundo ha incrementado su produccion, por
consiguiente nuevas minas y plantas metalurgicas han sido expandidas.
Désafortunadamente, en la zona central y norte del Peru existen nuevos
depdsitos de minerales sulfurados de cobre, siendo la calcopirita (CuFeS;) la
principal y mas comun mena de cobre, sin embargo existen otros minerales
de cobre en los cuales ademas del cobre y el azufre contenidos en su
molécula contienen elementos como el arsénico y antimonio, estos minerales
denominados sulfosales, ‘como la tetrahedrita/tennantita
[{(Cu,Fe,Ag)2{As,Sb)sS13)] y enargita (Cu3AsS,), son prdcesados
obteniendo concentrados no tan aptos como materias primas para las
fundiciones, debido a la presencia de antimonio, arsénico y bismuto, los

cuales generan serios problemas ambientales.

El cobre gris (Cu,Fe,Ag)12(As,Sb)sS1; del grupo de la tetrahedrita es
con frecuencia descrita como los sulfosales por la variedad de elementos que
son estables en su estructura. La extraccidon del mineral cobre gris ha sido

econdémicamente mas. atractivo debido a la cantidad sustancial del cobre y

17



plata usualmente encontrados en el mineral. Como resultado del crecimiento
en la demanda del cobre a nivel mundial, existe la necesidad de explotar
todos los recursos de cobre, incluso los que contienen alto arsénico y
antimonio son indispénsables y por lo tanto las opciones de tratamientos mas

econdmicos y respetuosos para el medio ambiente son obligatorios.
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CAPITULO |

. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION
1.1 Identificacion del Problema

Yacimientos de cobre con presencia de arsénico y antimonio,
constituyen un problema que la metalurgia no ha podido resolver. En el
caso del arsénico (As), cuando esta bajo la especie mineral de arsenopirita
(FeAsS), es posible controlar o reducir el contaminante por flotacion; sin
embargo cuando esta como enargita, tetraedrita/tennantita (cobre gris), no
es posible reducir las impurezas por flotacion, siendo necesario realizar

tratamientos pirdmetalurgico o hidrometalurgico.

El principal problema causado por el arsénico (As) y el antimonio (Sb),

‘es generado al fundir los concentrados de cobre gris pues la mayor parte
del As y. Sb se volatilizan como As20s, Sb,03 junto al didéxido de azufre
(SO2) y una proporcién muy baja queda en la fase escoria. Cuando los

. gases de As y Sb se enfrian, se produce la condensacién de estos, y el
dioxido de azufre se transforma en &cido sulfurico, su calidad depende

directamente de la eficiencia en la eliminacion previa del As.
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El Perti al 2012, es el 2% exportador de concentradés de cobre al
mercado chino, y es afectado econdémicamente cuando los concentrados
reportan contenidos de arsénico y antimonio superiores al 0.5%, recibiendo
castigos econdémicos por cada 0.1% adicional, y si llegase al 3%, los
castigos son mas severos y es dificil colocarlo en el mercado. Casi todas
las fundiciones consideran al arsénico un elemento con la mayor penalidad,
por lo cual el precio de los concentrados es disminuido algunas veces al

punto que las penalidades son tan grandes que pierden su valor comercial.

En la presente investigacion, se plantea una lixiviacién alcalina
haciendo uso de los reactivos quimicos como el sulfuro de sodio y la soda
caustica, que han demostrado su poder disolvente selectivo sobre el

arsénico, generando concentrados con mayor valor agregado.

1.1.1. Problema Principal

¢, Se podra lixiviar en medio alcalino el arsénico contenido en las
moléculas de cobre gris presente en los concentrados complejos de
cobre, hasta obtener productos limpios de facil comercializacion
(%As<0.3), sin alterar la composiciéon de los elementos valiosos (Cu,

Agy Au)?

20



1.1.2. Probiemas Secundarios

> ¢,Cuales son las condiciones 6ptimas de trabajo en las variables
controladas: Temperatura de lixiviacién, Tiempo de lixiviacion,
Concentracién del lixiviante, Relacion Liquido/Sélido?.

> ¢, Cual es el modelo ciné_tico que permitird establecer la
velocidad de lixiviacion del arsénico en medio alcalino,
contenido en el cobre gris?.

» iSera factible econémicamente el proceso propuesto
“Lixiviacion alcalina del arsénico contenido en el mineral cobre

gris, presente en concentrados de cobre”?.

. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.2.1. Objetivo General

Lixiviar en medio &lcalino el arsénico contenido en las
molécul‘as de cobre gris presentes en los concentrados complejos de
cobre, hasta obtener productos de facil comercializaciéon cuyas
concentraciones sean menores a 0.3%; esto sin alterar 1a composicién

de los elementos valiosos (Ag, Cuy Au) en los concentrados.

- 1.2.2. Objetivos Especificos
> Determinar las condiciones optimas de trabajo en las variables

controladas:
21
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o Temperatura de lixiviacion

o Tiempo de lixiviacion
o) Concentracion del lixiviante
o Relacion L/S

Determinar un modelo cinético que permita establecer la
velocidad de lixiviacidbn del arsénico en medio alcalino,
contenido en el cobre gris.

Evaluar la factibilidad econdémica del proceso propuesto
“Lixiviacion alcalina del arsénico contenido en el mineral cobre

gris, presente en concentrados de cobre”.

1.3. ALCANCE DE LA INVESTIGACION

Con el desarrollo de la tesis se pretende lograr lo siguiente:

»

Evitar castigos econdmicos por alto contenido de arsénico
presente en concentrados de cobre gris.

Simular el comportamiento de la remocién de arsénico en
concentrados de cobre gris, evaluando las variables a estudiar
a fin de determinar su importancia e influencia en la cinética de
lixiviacidén del arsénico.

Obtencién de datos estadisticos para pruebas en planta piloto.

Alternativa a los tratamientos pirometalurgicos.
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1;4. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL ESTUDIO

Siendo Peru al 2012, el 2% productor en concentrados de cobre a nivel
mundial, surge la necesidad de realizar investigaciones por las mineras de
la zona central del Peru, por presentar problemas en la comercializaciéon de
sus concentrados complejos que reciben castigos econdémicos por el

contenido de arsénico y antimonio.

China el principal pais demandante de concentrados de cobre, ha
experimentado una leve desaceleracidon en su inversién y ha anunciado un
menor crecimiento econdmico al esperado, esta economia junto con los
paises del bloque asiatico, siguen importando significativas cantidades de
estos metales y se prevé que la demanda mundial de concentrados de
cobre se incrementara 4.5% hasta el 2017 y 5.3% para las proximas 2

décadas.

Hay antecedentes de remocion de antimonio en concentrados de
cobre, pero en esta tesis se plantea hacer uso de los reactivos sulfuro de
sodio y soda caustica como agentes lixiviantes con la finalidad de remover
el arsénico presente en el cobre gris, evaluando temperatura y nivel de
concentraciones.

La importancia general radica principaimente en la obtencién de

concentrados limpios en contaminantes haciendo uso de métodos
23



alternatiyos amigables con el medio ambiente como los tratamientos
hidrometalurgicos, geherando concentrados de facil comercializacién a un
costo econdmico rentable, esto sin las alteraciones de los metales pagables
como son: la plata y el cobre. Las razones expuestas justifica plenamente el

desarrollo del trabajo de tesis.

1.5. Hipétesis de la Investigacion

1.5.1. Hipétesis General
Mediante un tratamiento hidrometallrgico con sulfuro de sodio y

soda caustica es posible solubilizar el arsénico (%As fna <0.3)

formando compuestos solubles como los thioarsenitos y los

thioarsenatos. |

1.5.2. Hipétesis Especificas

> El porcentaje de remociébn de arsénico aumentara con los
incrementos de la temperatura de trabajo, la concentracion del
iixiviante y el tiempo de reaccion.

> El modelo cinético plantea que la velocidad de lixiviacion del
arsénico estara controlada por la cinética ée reaccion y I'a
velocidad de transferencia de masa en medio alcalino.

> Es factible técnica y econémicamente el proceso propuesto
“Lixiviacidn alcalina del arsénico contenido en el mineral cobre

gris, presente en concentrados de cobre”.
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1.6. Antecedentes vinculados a la Investigacion

Hay investigaciones a nivel laboratorio como los tratamientos
hidrometalurgicos desarrollados para remover contenidos de érsénico y
| antimonio presentes en los concentrados de cobre (Enargita, Tetrahedrita).

Entre las fuentes tenemos:

Walter Rivera Huaman, tesis 2006, enfocd su tesis en la
“Lixiviacion alcalina de un concentrado de enargita (Cu3;AsS,) con
hipoclorito de sodio (NaClO)”. En este trabajo se efectuaron pruebas
experiméntales a fin de determinar las condiciones fisicas y quimicas en las
cuales es posible lixiviar el arsénico contenido en la enargita con el agente
lixiviante el hipoclorito de sodio (NaClQO) en medio alcalino con apoyo de la
soda caustica (NaOH) para evitar la descomposicidén del NaClO. Los
resultados mostraron que el arsénico es rapidamente lixiviado en forma de
arsenafo (HAsO42‘).V Uno de los parametros criticos de control fue la

temperatura y las concentraciones del NaClO y NaOH.

Policarpio Suero Iquiapaza, 2000, enfocd su investigacién en el
“Estudio de eliminacion de arsénico y antimonio en concentrados de
plata por el método de lixiviacion”. En este trabajo se desarrollaron

pruebas experimentales a un concentrado de plata donde el principal
' 25



componente es la tetrahedrita (Cus2SbsS43) mediante la lixiviacion
solamente con soda caustica (NaOH). Se evaluaron las variables como: la
temperatura, presion, dilucion, temperatura,. concentracion de soda caustica
y tiempo de lixiviacidbn. Ademas se realizaron pruebas con acido clorhidrico

para mejorar la ley de concentrados de plata.

Balaz, Achimovicova, Ficeriova, Kammel y Sepelak 1998,
estudiaron la “Lixiviacion de mercurio y antimonio en la tetrahedrita
activada mecanicamente con soluciones alcalinas sulfuradas”, sin
embargo informacion detallada de la cinética de disolucién de |a tetrahedrita
en soluciones sulfuradas no ha sido toctalmente documentada. Samuel A.
Awe y Ake Sandstrom, 2009, evaiuaron el efecto de la temperatura de
reaccion, tamano de particula del mineral, las concentraciones del sulfuro
de sodio (NapS) y soda caustica (NaOH), investigados para estudiar la
cinética de reaccion de la tetrahedrita (Cus2Sb4S13) en soluciones alcalinas

de sulfuradas.
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CAPITULO I}

MARCO TEORICO
2.1. Depésitos complejos de Cu - Ag — Pb -~ Zn en el Pera

A lo largo de la cordillera occidental del Perd existen decenas de
yacimientos. En la zona centro del Perd, Cerro de Pasco esté situado en
una de las pocas areas donde la formacion Excelsior del Paleozoico inferior
alcanza una elevacion de 4200 msnm o mas. La falla longitudinal de cerro
separa la formacidén Excelsior al oeste de las calizas pucara. Una completa
chimenea de explosién atraviesa la formacién excelsior, su seccidon
horizontal es ligeramente oval. Tres tipos de rocas han sido distinguidas
dentro de ia chimenea:

¢ Aglomerado de Rumiallana

e Fragmental de Lourdes

. Pérfidos de cuarzo — monzonita

Las soluciones ascendieron principalimente a lo largo de [os margenes
este y sur de la chimenea resultando en |la formacion de un gran macizo de
pirita — silice, cuerpos de plomo — zinc y cobre — plata.

Cuerpo de Pirita — Silice, fue ocupado entre la zona de contacto de la
falla longitudinal y la chimenea, el macizo de pirita — silice tiene la forma de
un cono asimétrico invertido. Los analisis quimicos realizados en miles de

muestras indican que la silice es tan abundante como el hierro, por lo que
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determinaron cuerpo de Pirita — Silice. En efecto el cuarzo es el mineral no

metalico mas abundante de gangas y probablemente se formé

simultaneamente con la pirita.

Lazy

(1949),

ha realizado un estudio microscopico detallado,

concluyendo que hay por lo menos seis u ocho tipos posibles que pueden

ser distinguidos por la base del color, anisotropismo, aspecto general,

forma, etc. Estos estan caracterizados de la manera siguiente, desde el

mas antiguo hasta el més joven.

Tipo Anisotropismo Tamafiode
Grano
NMI ﬂwMedioa ~Fuerte ' Medioa
' Grueso
!
1] Moderado Fino
T_ i~ " Débila Moderado Medio
v Moderado Fino
i i V Modéréa;) B Fino
i
|
vi Moderado Fino

TABLA N° 2.1
ANALISIS SIGNIFICATIVOS DE LAZY

(Fuente: Lazy, 1949)

Inclusiones

. orientadas de

' Pirrotita Y

" Calcopirita
Amarillo,
ligeramente mas
oscuro que la pirita
1, libre de

inclusiones

" Compacto amaritio

claro

Similar a la pirita i,
amarillo mas
oscuro que la pirita

- to .

Poroso, se oxida

. rapidamente

Amarilloclaro

Otras
Caracteristicas

Contiene 0.01 —
1.0% de As i
Contiene 0.01 —~
1.0% de As

‘Contiene 0.01 — '

1.0 % de As, Sb
y Bi :

Contiene 0.01 —
1.0 % de As, Sb
y Bi

"Contiene 1 - 10 |

% de As y entre ;
0.01 — 1.0 % de !

' Sb
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Bowditch (1935), sugiere que el anisotropismo de la pirita puede ser
debido a la presencia de arsénico. Este elemento se presenta en
cantidades sig.nificativas de acuerdo a los analisis significativos de Lazy,
mostrados en el cuadro superior.

El cuerpo de pirita — silice probablemente debe su origen y forma a la
interaccion de varios factores. Los fluidos que depositaron este gran
volumen de minerales (mas de 100 millones de toneladas de sulfuros
concen'trados) se originaron presumiblemente de la misma camara

magmatica que alimento el volcan original.

Vetas y cuerpos de cobre — plata, la mineralizacion de Cobre — Plata
se extiende desde la éuperﬁcie hasta una profundidad de 800 metros. La
porcién central mas productivas de estas vetas de cobre — plata consiste
principalmente de enargita — pirita. La Tenantita — tetraedrita es el mineral
de cobre que mas abunda después de la enargita, generalmente entrecrece
con la calcopirita o esta bandeada con Ia esfalerita, galena o pirita V. Todos
los otros minerales dé cobre aparte de la enargita y tenantita, se presentan
en cantidades subordinadas o solo localmente (calcopirita, bornita, bornita
anaranjada, calcosita y covelita). La temperatura de formacién parece haber
sido lo suficientemente alta como para permitir un solucidn sélida

significativa entre los minerales de cobre.
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La calcopirita es comun solo en un area de sistemas comun de vetas
cleopatra (nivel 2500) o chimenea tubular de cobre — plata donde esta

asociada con la calcosita, bornita, enargita, tenantita y pirita lil.

2.2. Mercado de los minerales

La valorizaciéon de los productos minerales o metales constituye una
parte esencial de cualquier estudio de viabilidad de un proyecto, el cual
hablamos de los ingresos previstos para el desarrollo de su modelo de
negocio. La venta de los productos mineros se da en un mercado
determinado y especializado, es de ahi donde se obtienen los ingresos
necesarios para cubrir los gastos de produccién, amortizar las inversiones
necesarias y devolver un retorno de capital invertido por los accionistas de
la empresa. Los valores de Ios minerales dependen, de los acuerdos
comerciales y volatilidad de las cotizaciones de los metales como
consecuencia de la oferta y demanda en las principales bolsas
internacionales donde se tranzan estos “commodities”. El balance entre la
oferta y la demanda se contempla en el marco del mercado global, por lo
que normalmente el comercio de los minerales se realiza mediante
operaciones de comercio internacional.

Las formas o métodos para determinar el valor de un mineral o

concentrado de mineral varian segun su forma fisica y composiciéon de los
30



elementos metalicos complementarios al metal principal contenido. El
precio del concentrado se establece sobre la base del metal contenido
mas que sobre el propio peso bruto en si mismo.
2.2.1. Comercializaciéon de minerales
La comercializacion de minerales comprende una vision general
- sobre los mercados de produccién y consumo, de los minerales y
metales en el mundo. Los productos metalicos basicos de mayor
demanda y volumen de produccién son: cobre, plomo, zinc, aluminio,
niquel y estano.
| También tienen significado por su valor de mercado, los
minerales y metales clasificados en el rubro de preciosos como es el
caso del oro, la plata y el platino.

La comercializacién de minerales permite definir la oferta y
demanda de los productos mineros en. un horizonte de tiempo, en
funcion del célculo del tipo y cantidades de productos minerales que
producirdn y consumiran en el futuro los diferentes actores de la
industria.

2.2.2. Procesos y productos de los minerales para su
comercializacién
a. Concentrados
Es el producto mineral que ha sido sometido a diversos

procesos (flotacidn, lixiviacion, gravimetria, entre otros), para separar
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la mayor parte de la ganga del mineral y recuperar los contenidos
valiosos. Los concentrados llevan el nombre del mayor metal
contenido, pudiendo ser concentrados de cobre, plomo, zinc y otros.
Los concentrados que contienen el metal principal y esta
acompanado por otros elementos, ademas de materiales residuales,
que en la negociacién se convierten en elementos pagables y/o
penalizables, dependiendo de las condiciones operativas del

comprador o refineria que procesara el concentrado.

b. Metales Fundidos

Lbs concentrados se procesan en otros lugares y en otras
infraestructuras bajo procesos totalmente diferentes de la
concentracion, en general son procesados por otras empresas en
hornos de reverberos con la finalidad de eliminar las impurezas vy el
contenido de azufre, para obtener de ellos metales con un mayor
nivel de pureza de modo que puedan ser utilizados en
galvanizadoras, acerias, manufactureras, etc.

Se debe aclarar sin embargo, que los productores del
concentrado no reciben el 100% del valor del metal fino recuperable,

dada la aplicaciéon de deducciones estandar que no son controtables

por ninguna de las partes.
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2.2.3. El mercado del cobre
a. Principales usos de cobre a nivel mundial
La perspectiva para el mercado de cobre a nivel internacional
es positiva, independiente de los problemas coyunturales que se

puedan presentar, derivados de la volatilidad internacional.

Hoy en dia el mercado se encuentra en una situacion de déficit,
el fundamento para este déficit se sostiene en que la globalizacién ha
permitido que paises menos desarrollados mejoren sus condiciones

materiales de vida.

Esto genera una tendencia de produccién hacia bienes que
satisfagan necesidades basicas, los que son altamente intensivos en
el uso de cobre. El equipamiento propio de la vi_da urbana, el uso de
autos 0 medio de transporte, entre otros permite tener buenas
perspectivas para el consumo futuro del cobre. El destino principal de
este producto es en electricidad y productos electrénicos con 38%,
cdmo lo muestra la figura N° 2.1. El 32% se usa en construccion de
edificios, el 10% es ocupado en equipamiento de transportes, 10%
para consumo general y un 10% es ocupado en magquinaria

industrial.
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FIGURA N° 2.1

PRINCIPALES USOS DE COBRE A NIVEL MUNDIAL 2011

Maquinaria
Industrial y
Productosde Equipamiento
Consumo 10% 7]
General / Construccién de
10% | Edificios
32%

Equipamiento
de Transporte
10%

(Fuente: Wood Mackenzie)

b. Oferta mundial del cobre mina

En el periodo 1985 — 2011, la produccion mundial de cobre
mina aumento desde 8.5 a 16.3 millones de TM. Chile ha sido el pais
que registra la mayor tasa de crecimiento (5.1%) pasando desde una
produccion de 1.4 a 5.3 millones de TM. Chile mantiene esta
produccion desde el 2004, debido al deterioro en la ley del cobre
para minerales concentrados y minerales lixiviables. Los paises que
siguen a Chile son Peru y China, con una produccién en el 2011 de

aproximadamente 1.2 millones de TM cada uno.
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GRAFICO N° 2.1

EVOLUCION MUNDIAL PRODUCCION DE COBRE MINA (1985 —

2011)
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(Fuente: Wood Mackenzie, Cochilco)

c. Demanda mundial del Cobre Refinado
Entre los mercados de consumo més importantes tenemos los

siguientes:
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» China: Es el mayor importador de minerales en el mundo, es
autosuficiente en la produccion de cobre.

» EE.UU: Debido a su estructura industrial altamente
desarrollada; sefala insuficiencia en su produccion minera y de
reciclaje. |
> Japén: En las dltimas 4 décadas, se ha convertido en
importante comprador de minerales, manteniendo contratos de largo
plazo para la compra de concentrados en especial de cobre y zinc.

> La Comunidad Europea: Muestra una producciéon de
minerales de cobre, insuficientes para su requerimiento industrial.
Este detalle, indica un importante mercado de importacic"an de

concentrados.
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GRAFICO N° 2.2
EVOLUCION PRINCIPAL, PAISES CONSUMIDORES DE COBRE (1985 —

2011)
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Dada la perspectiva mundial, el consumo de cobre creceria a
una tasa de 3.5% anual en el periodo 2010 — 2025, proyeccién

basada en un crecimiento de la produccién industrial de 4.6%.
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GRAFICO N° 2.3
TASA DE CRECIMIENTO LARGO PLAZO PRODUCCION INDUSTRIAL

(2010 - 2025)
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Fuente: Wood Mackenzie (Junio 2012)

Para China se anticipa un crecimiento promedio anual de 5.7%
para el periodo 2010 — 2025, asumiendo un crecimiento de la
produccion industrial del 10.1 % para el mismo periodo. Cabe hacer
presente que la tasa proyectada de crecimiento del consumo en

- china en el periodo 2010 — 2025 es inferior a la registrada en el

periodo 2000 — 2009 (14.7%).
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2.3. Procesos de Lixiviacion
Muchas sustancias biolégicas, asi como compuestos inorganicos y
| orgénicos, se encuentran como mezclas de diferentes componentes en un
sélido. Para separar el soluto deseado o eliminar el soluto indeseable de la
fase sélidb, esta se pone en contacto con una fase liquida. Ambas fases
entran en contacto intimo y el soluto o solutos se difunden desde el sdlido a
la fase liquida, lo que permite una séparacién de los componentes
originales del sdlido. Este proceso se llama Iixiviacién liquido - sdélido o
simplemente lixiviacion.

La operacion unitaria se puede considerar, como una extraccion,
auhque el término también se refiere la extraccion liquido — liquido. Cuando
la lixiviacion tiene por objeto eliminar con agua un componente indeseable
de un sélido, el proceso re;:ibe el nombre de lavado.

El proceso de lixiviacion para materiales organicos e inorganicos son
de uso comun en los procesos metalurgicos. Los metales utiles SLlleIen
concentrarse en mezclas de grandes cantidades conteniendo metales
indeseables; la lixiviacion permite extraerlos en forma de sales solubles,
por ejemplo: sales de cobre se lixivian de los minerales molidos que
contienen otras sustancias por medio de soluciones de acido sulfurico; las

sales de cobalto y niquel se lixivian de sus minerales con mezclas de acido

sulfarico — amoniaco — oxigeno.
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2.4. Métodos de lixiviacion de sulfuros
~-w3 metoaos ae lixiviacidon de especies suifuradas pueden ser

divididos en dos grupos:

a. En ausencia de agentes oxidantes

b. En presencia de agentes oxidantes

2.4.1, Lixiviacién en ausencia de agentes oxidantes

Pocos sulfuros son lixiviables bajo condiciones de ausencia de
oxidantes. No obstante, los casos conocidos pueden clasificarse de
acuerdo a las siguientes tres alternativas de tratamiento posibles, las

aue se veran con mas detalle en esta seccion:

a. Sulfuros solubles en medio acido
b. Sulfuros solubles en medio alcalino

c. Sulfuros que forman complejos solubles.

a. Suifuros solubles en medio acido

A temperatura ambiente estas reacciones son lentas, por esta
razon se usan temperaturas superiores a 100 °C, bajo presiénde 4 a
10 atmdsferas. El acido sulfurico diluido disuelve algunos sulfuros

metélicos con liberacion de HxS por ejemplo:
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ZnS) + 2H" Zn"?(aq) + HaS(g)

El gas liberado pude ser oxidado y recuperado en forma de
azufre elemental. Pawlek y Pietsch (1957) estudiaron el efecto de
una solucion al 10% H.S04 a 120° C, sobre sulfuros, el HoS formado
fue impulsado por gas nitrégeno, extrayendo las siguientes
conclusiones:

e Sulfuros Solubles: ZnS, CoS, NiS, FeS
e Sulfuros parcialmente solubles: FeS,

e Sulfuros insolubles: PbS, CuS, AS,Ss;, Sb,S; CdS.

Cuando estos sulfuros son sometidos a la lixiviacion con un
acido, se produce normalmente liberacidén de acido sulfhidrico, segln

se aprecia en la reaccion genérica:

MeS) + 2H" & Me"2oq + H:Megg)
Donde:
Me: Metal
Este gas sulfhidrico puede facilmente convertirse a azufre
elemental, S° mediante oxidacion controlada, a 400°C, sobre un

catalizador de alimina, Al,O3. Dicho proceso de conversion del H.S a
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S° elemental, es conocido como el proceso Claus y esta

representado por la reaccion:

HQS(g) +% Oz(g) = S°+ H,0

b. Sulfuros solubles en medio alcalino

También aqui se prefiere trabajar a temperaturas superiores a
las del ambiente, sobre los 100°C y con una presién de 4 a 10
atmésferas, por lo que a temperatura ambiente estas reacciones son
lentas, no siendo asi a temperaturas superiores, como es el caso de
la galena, PbS y la blenda (o esfalerita), ZnS. En estos casos,
cuando se usa un medio alcalino, éste forma con el metal un anién

estable, segun se observa de la reaccion general:
MeS<s) +40H"' » M902—2(aq) + G2 (aq) + 2 HZO(aq)

Por ejemplo el NaOH es sugerido para la lixiviacidon de PbS y

ZnS, formando Plumbatos y Zincatos solubles respectivamente:
PbS(s) + 4NaOH(aq) = NaszOQ(aq) +Na28(s, + 2H20(aq)

ZnS(s) + 4NaOH(aq) I~ NazznOQ(aq) + NGQS(S) + 2H20(aq)
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Este tipo de tratamiento con solvente alcalino no presenta
aplicaciones industriales conocidas, en la actualidad, a menos que se
trate del procesamiento para limpieza de residuos en procesos de

limitada importancia.

Jangg (1963), Sugirio el tratamiento de menas piriticas
complejas con solucidon de NaOH a 400 °C y bajo presion, por esta
via el sulfuro de hierro es cubierto por un oxido hidratado, los sulfuros

- de Cobre y Niquel no son afectados.

FeS(s) + NaOH(aq) = Fe(OH)z(aq) + NaQS(s)v
Luego es posible mediante la flotacion, previo este tratamiento,

separar concentrados de sulfuros no ferrosos.

c. Sulfuros que forman complejos solubles
Los sulfuros que forman complejos solubles son dados con la
aplicacién del sulfuro de sodio, Na;S y el cianuro de sodio, NaCN.
En el caso del sulfuro de sodio, los sulfuros que se adecuan
para este proceso de acomplejamiento son: oropimente, As,S;,

estibina, Sb.S3;, bismutina, Bi,S3, los sulfuros de estafio, SnS y Sn,S;

43



y el cinabrio: HgS. La reaccion general termina en la formacion del

tiocomplejo del metal correspondiente, y es la siguiente:
MeS(s) + S-2 +2Na" @ MeSQ-Z(aq) +2 Na* (aq) = Na,MeS, (aq)

Por ejemplo, se suele agregar soda caustica, NaOH, a la

solucién para evitar la hidrélisis del Na,S:
NaQS(S) + H20(|) s NaHS(aC, + NaOH(ac)

Si bien no es muy divulgado, este es un proceso sumamente
interesante en sus potencialidades para limpiar contaminantes de
concentrados sulfurados, minerales indeseables, como puede ser
cualquiera de los indicados mas arriba.

Por ejemplo, los contenidos de mercurio, como cinabrio, en la
mayor parte de los concentrados sulfurados (de cobre, niquel, etc.)
que van a las fundiciones provocan fuertes penalizaciones en sus
valores de compra, que incluso pueden llegar al rechazo de un
embarque, por su grave riesgo ambiental. Este proceso proporciona
una alternativa hidrometalurgica muy sencilla’ para la limpieza del

mercurio contenido en concentrados sulfurados, que ademas es
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ambientalmente muy atractiva para retirar dicho contaminante. El
‘cinabrio puede lixiviarse con una solucién conteniendo 4% Na,S vy
1% NaOH. Después el mercurio, Hg®, se puéde precipitar faciimente,
por ejemplo, por cementacion con virutas o polvo de aluminio, Al°.
‘De igual modo, los contenidos de antimonio, de bismuto o de
arsénico, pueden ser reducidos o eliminados con este proceso que
es muy simple. [9]

En el caso del Cianuro de sodio, ha sido también propuesto
como agente disolvente acomplejante, particularmente para los
sulfuros de cobre. En general, todos los sulfuros de cobre son
solubles, en mayor o menor grado, en soluciones alcalinés de
cianuro, excepto la calcopirita que es casi totaimente insoluble. La
mayor diferencia se establece en las respectivas cinéticas de
disolucién.

Esto se aprecia en el Grafico N° 2.4, donde ademas se incluyd
la curva cinética de la malaquita (carbonato de cobre), que es
altamente soluble en las soluciones de cianuro, como una referencia
para comparar la facilidad de disolucion de las distintas otras
especies.

El cianuro de Sodio tiene accion solvente sobre los sulfuros y es

sugerido para la lixiviacion de menas de sulfuros de Cobre
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(Especialmente, cobres secundarios, como la chalcocita, covellita,
etc.):

Cqu(s) + 6CN-(aq) (= 2[CU(CN)3]-2(aq) + SZ_(aq)

GRAFICO N° 2.4
CINETICAS DE DISOLUCION DE DIFERENTES ESPECIES MINERALES

DE COBRE, CON SOLUCIONES DE CIANURO.
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(Fuente: EDWILDE YOPLAC, 2006)

- 2.4.2. Lixiviacién en presencia de agentes oxidantes
Los agentes oxidantes mas comunes usados para lixiviar
especies minerales sulfuradas son:

o Oxigeno y agua oxigenada
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e Eli6n férrico

e El acido nitrico

¢ El acido sulfurico concentrado
¢ El gas cloro disueito

e El hipoclorito de sodio.

Al elegir el oxidante mas adecuado, debe tenerse presente que
el oxigeno como agente oxidante tiene la gran ventaja que no necesita
ser regenerado y que no introduce iones extrarfios en el sistema de
lixiviacion los que pueden contaminar el producto. Lo mismo ocurre
con el agua oxigenada, aunque por su precio y disponibilidad puede
no resultar tan conveniente. Por el contrario, por ejemplo, cuando se
usa el FeCl; como agente lixiviante, éste se reduce a ion ferroso y
tiene que ser separado y re-oxidado antes de su recirculacion al
circuito. |

(

El mecanismo de lixiviacibn en presencia de agentes

oxidantes puede ser: tipo quimico o bien de tipo electro-quimico:

a. Mecanismo de Tipo Quimico
El mecanismo de tipo quimico puede conducir a la formacion

de azufre elemental o bien de sulfatos.
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» Mecanismo quimico, con formacién de azufre
elemental, S°:
Normalmente se trata del caso de los sulfuros que son

solubles en acido, por ejemplo, la pirrotina:

FeS & Fe? + §?
S?2+2H" - H,S

H,S + % O, — S° + H,0

>  Mecanismo quimico, con formacién de sulfatos, SO,>
Este caso ocurre en medio neutro. Son muy lentos en
condiciones ambientales pero se aceleran a temperaturas altas.

En general se pueden representar asi:

MeS < Me*? + S

S-2 + 202 — SO4-2

b. Mecanismo de Tipo Electroquimico
En este caso se trata de procesos de disolucidén de sulfuros que
son totalmente insolubles en &cido, estos conducen a la formacion de

azufre elemental, S° el cual puede ser oxidado mas aun
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dependiendo de las condiciones de la lixiviacion: temperatura, pH
de la solucién y Eh del agente oxidante. En general, el proceso
electro-quimico puede represenfarse diferenciando entre las

reacciones de oxidacion y de reduccion:

Reaccion de oxidacién: MeS — Me*2+ S° + 2 ¢

Reaccidn de reduccién: Agente Oxidante + ne” —Especies Reducidas
Algunas reacciones tipicas de reduccidn son las siguientes:
En ambiente neutro: 72 O+ HO + 2" — 2 OH’

En ambiente acido: %2 O, + 2H" + 2e” — H0

Fe +1e" — Fe*
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TABLA N° 2.2
RESUMEN DE LOS DIFERENTES PROCESOS PROPUESTOS PARA

LIXIVIACION DE MINERALES SULFURADOS Y CONCENTRADOS

SULFURADOS.

Reaccion Ejemplos de Aplicaciorn
husente | Acido | “MeS +2H s Me"+HS | NiS:+ 6HO o 3NCk+ 2HS + H,
' Bisico | MeS + 40H — MeQF + 87+ 2HO PbS + 4NaOH -+ NaPhO; +Na;§ + 2
HO <
InS + 4NE0H — NaZrls 4NmS 4 2
Sulfuro | MeS 2 8% o MeSH HoS + Naf = NaHgS:
alciline | 5hE: ¢ 3NgS - 7 NaShB
o hay + N85 - 2NasheS;
Clanuro | MeS + 3CN — Me[CN) + §° Cu:S + 6NaCN - 2NaCulCN} + Nas$
Alcaling
Presente | Aqus | MeS + 20; - M&® + SO nS + 200 o Z080
Aido | WeS+2H +%0: + M + S+ HO 05 + HBO, + %0 -+ Zn80, : §° +
Hi ‘

Bisioo | MeS:4OH +20,-5MeD;*+ SO 42HO | MoS; +6HaOH 482 Or NsMoOp Na:SO:

Amoniscal  MeS#nNH+20, 5 Me(NHA +S0°  NS+aNH;+20: —» NN + 805

(Fuente: EDWILDE YOPLAC, 2006)

2.5. Agentes de Lixiviacion
Para que se lleve a cabo en forma eficiente el proceso de lixiviacion

debemos tomar en cuenta las siguientes proposiciones:
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Liberacion de los minerales, concentrados o produc;tos metalurgicos
para recuperar el elemento valioso. Factores econémicos Ljsualmente
deciden el tamano de particula de la mena a ser procesado.

Facil lixiviacion de constituyentes solubles en una mena o concentrado

con un agente de lixiviacion adecuado.

La eleccién de un agente de lixiviacion depende de muchos

factores:

2.6.

Las caracteristicas fisicas y quimicas del material a ser lixiviado.

Costo del agente lixiviante y aspectos ambientales.

Accidn corrosiva de los agentes lixiviantes y consecuentemente los
materiales de construccién.

Selectividad para decidir el constituyente a ser lixiviado.

Habilidad de ser regenerado, por ejemplo en la lixiviacion de zinc por

acido sulfurico, el acido es regenerado durante la electrolisis.

Termodinamica y cinética quimica de la lixiviacién del As
presente en el cobre gris
2.6.1. Aspectos Termodinamicos

La termodindmica es la rama de la fisicoquimica que

proporciona las herramientas conceptuales necesarias para enfocar ia
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respuésta a la posibilidad de ocurrencia de una transformacion fisica o
quimica. Sus resultados son determinantes en los casos en que
indigue negativamente la imposibilidad termodinamica de una
determinada transformacion.

Sin embargo, no ocurre lo mismo al contestar afirmativamente
con una respuesta termodinamica favorable por lo que queda aun la
posibilidad de que la cinética de esa transformacién pueda ser tan
lenta que, para los fines practicos, resulte imposible lograrse el
equilibrio termodinamico esperado en tiempos razonables. Asi también
puede ocurrir que sean posibles, durante tiempos razonablemente
prolongados, la existencia de estados y/o compuestos intermedios
transicionales — termodinamicamente menos favorables y de caracter
metaestables pero cuyo caracter de transicién se prolongue tanto que
para los efectos practicos, sean asimilables a una situacién estable
dentro de los pasos limitados en que ocurre un proceso.

De igual manera para un compuesto o estado que resulte
termodinamicamente muy estable en situaciones de equilibrio, puede
gue esta situacidén no sea alcanzada nunca debido a una cinética muy
lenta, pero siempre que. se consideren tiempos finitos de observacion
de la respectiva transformacion. [4]

Como es usual cuando se tratan de procesos quimicos, la

termodinamica aplicada a la hidrometalurgia es usada para calcular
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las condiciones de equilibrio quimico entre especies. Estas especies
pueden ser sdlidas, liquidas, gases o solutos. Diferentes tipos de
informacién pueden ser requeridas en diferentes circunstancias y esto
puede ser dispuesto en formas diferentes. Tres de los métodos mas
usados son: diagrama de area de predominancia, diagrama de
especies y determinacion de equilibrios de fases en soluciones

concentradas.

a. Diagrama de area de predominancia

Los diagramas de area de predominancia muestran las
condiciones en las cuales sélidos, liquidos, gases y solutos
predominan dentro de un sistema lo cual es la mayoria de los casos
de interés para la hidrometalurgia pues involucra al agua. Los
sistemas pueden ser simples, por ejemplo Cu - HO, o mas
complejos como Cu — S — Hy0, o Cu — Fe — S — H,0. Las variables
usadas son pH y el potencial de oxidacion (E°,). Estos diagramas
son analogos a los diagramas de Pourbaix usados particularmente
en los estados de corrosién. Alternativamente si el sistema involucra
un gas el cual reacciona y se disuelve en agua, por ejemplo COx,
donde el pH y el logaritmo de la presion parcial del gas pueden ser
usadas como las variables. Tales diagramas sefalan la quimica del

sistema a una temperatura particular y un conjunto de actividades de
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las especies solutos, y donde la fugacidad es aplicable para
reactantes gaseosos. [10] |

Frecuentemente es necesario conocer la concentracién o al
menos la actividad de una especie en particular en la solucién y
como las proporciones de las diferentes especies presentes, las
cuales pueden ser numerosas en soluciones multicomponentes,

cambian con las condiciones quimicas.

b. Diagrama de fases

Formas convenientes de los diagramas de fases muestran
como la fraccion de la cantidad total de un metal presente la cual
existe como una especie particular cambia cuando las condiciones
son alteradas, por ejemplo el pH, E°x En soluciones
multicomponentes, conteniendo un numero de metales y aniones por
ejemplo, si la actividad de cada una de las especies considerédas,

. simples o complejas, pueden ser graficadas.

¢. Determinacién de equilibrios de fases

Los equilibrios de fases en soluciones concentradas no son
tratados de igual manera como para construir diagramas. En cambio
un modelo de la energia de Gibbs (acuoso) es usado para calcular

solubilidades en un sistema. En general de estos métodos para
54



visualizar la informacidon concerniente a equilibrios, la energia de
Gibbs es minima cuando el equilibrio termodinamico es logrado. En
sistemas reales, sin embargo, factores cinéticos pueden evitar que
este sea alcahzado.

En un proceso hidrometalurgico la lixiviacidon de un metal de
una mena es llevado a cabo a una relativa baja temperatura,
frecuentemente debajo de los 200 °C. La velocidad de reaccion
puede ser lenta y dependera del mineral que contiene al metal. Por
ejemplo en condiciones oxidantes acidas el cobre es disuelto mas
rapido en la calcosita (Cu,S) que en la calcopirita (CuFeS,). Por tanto
en un proceso hidrometaldrgico, la naturaleza de los minerales
presentes es importante, lo cual no es. el caso cuando un
concentrado de sulfuros de cobre es alimentado a un horno. El tipo
de proceso usado para recuperar un metal de una mena depende de

la naturaleza quimica que contiene a dicho metal.

2.6.2. Diagrama de area de predominancia del cobre gris

La lixiviacidon puede ser llevada a cabo bajo ciertas condiciones.
Esta puede ser desarrollada én soluciones basicas, bajo condiciones
oxidantes. Las condiciones particulares escogidas para la lixiviaciéon
son gobernadas primero por la naturaleza del material presente y el

grado de selectividad requerido en el proceso de lixiviacién. En
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condiciones apropiadas para la lixiviacién, es posible disolver ciertos
componentes metalicos o no metalicos de un material complejo y dejar
otros no atacados, para convertirlos en especies sélidas insolubles, las
cuales seran recogidas en los residuos de la lixiviacion.

Una adaptacién de considerable utilidad en hidrometalurgia es
el diagrama potencial — pH 6 diagrama de Pourbaix. Estos diagramas
fueron desarrollados primero para estudios en el campo de la
corrosién. Sin embargo se ha encontrado un amblio uso en tépicos
concernientes con la termodinamica de los sistemas acuosos. Si el
diagrama es dividido en cuatro cuadrantes imaginarios, las
condiciones que prevalecen en cada cuadrante son respectivamente,
izquierda superior, oxidante acida; derecha superior, oxidante basica;
izquierda inferior, reductora acida; derecha inferior, reductora basica.
[5]

En el caso del cobre gris {(Cu,Fe,Ag)12(As,Sb)sS+3 del grupo de
la tetrahedrita, para estudiar su lixiviacion hemos definido el proceso
hidrometalurgico que debe seguirse para separar sus elementos
componentes y en que fases (so6lido, liquido o gas).

La estrategia de lixiviacion a estudiar fue la de separar el As y
otros contaminantes del cobre gris, en una fase liquida, quedando el
cobre y la plata en fase sélida. Esto se logré en un medio alcalino

exento de oxidantes, para ello se estudiaron los diagramas E°, — pH
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- de los elementos de interés, componentes del cobre gris (Cu, Ag, As,
S) vy se analizé desde el punto de vista termodinamico los cambios
fisicoquimicos que sufrid dicho mineral ai ser sometido a las

condiciones de lixiviacion alcalina propuesta en esta investigacion.

a. Diagrama de estabilidad del sistema Cu-S - H,0

El diagrama de equilibrio del grafico N° 2.5 representa al
sistema Cu — § — H20 a 25 °C. Las sustancias sdlidas consideradas
son Cu, Cu0Q, Cux0, CuS y CusS. El hidréxido cuprico Cu{OH)> es
menos estable que el CuQ y tiende a ser convertido a este Ultimo.
Por tanto el diagrama de equilibrio considerando solo CuQO
representa el equilibrio estable, mientras si consideramos Cu(OH).
estariamos considerando un equilibrio metaestable.

Al observar el diagrama de equilibrio, se aprecia que el cobre
como elemento no es [ixiviado (presenta inmunidad) por soluciones
de caracter reductor en todo el rango de pH considerado; esto se da

dentro del limite de estabilidad del agua.
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GRAFICO N° 2.5

DIAGRAMA DE EQUILIBRIO DEL SISTEMA CU - S — H,O A 298.15 K,

SIN CONSIDERAR EL CU(OH),.
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(Fuente: Burkin A., 2001)

Por otro lado, el cobre si presentara lixiviabilidad en soluciones
acidas (pH< 5) o soluciones fuertemente alcalinas (pH>13) en
condiciones oxidantes. No obstante soluciones de caracter neutro a

ligeramente alcalinas oxidaran el cobre a CuO.
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Esta observaciéon permite predecir termodinémicamente que el
cobre contenido en la tetrahedrita/tenantita (cobre gris) y calcopirita
en ausencia de condiciones oxidantes permanecera estable, en
estado soélido, en soluciones neutras o alcalinas hasta valores de pH

-menores a 13.

b. Diagrama de estabilidad del sistema S — H.0

El diagrama E°, — pH, para las condiciones donde las
actividades de cada especie conteniendo azufre es 10" 6 10 es
mostrado en el grafico N° 2.6, bajo estas condiciones hay una region
de estabilidad de azufre.

A un pH < 3 el equilibrio es entre HSO4 ' y S. Si el potencial es
reducido a valores mas bajos el azufre producira H.S en solucidon a
valores menores a 7.0 y HS™ a valores de pH mayores a 7.0. Asi
también a valores de pH superiores a 7.0 hay una transformacion
directa entre SO4' y HS™. [9]

El diagrama de estabilidad del sistema S - H,0, muestra que en
soluciones acuosas acidas o0 neutras el azufre es.
termodinamicamente estable porque este se encuentra dentro de los
limites de estabilidad del agua. Ademas en regiones oxidantes del
diagrama observamos la disolucién del azufre a HSO4' a valores de

pH menores a 3. A valores de pH mayores, el azufre estable se
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solubilizara como i6n sulfato SO42 El sulfato (SO42) presenta
estabilidad en soluciones abuosas ligeramente Aacidas, neutras o
alcalinas dependiendo del pH al que se encuentren, pues estan
dentro del limite de estabilidad del agua.

El azufre contenido en la tetrahedrita/tenantita (cobre gris) en
presencia de soluciones alcalinas sera solubilizado y presentara
estabilidad termodinamica por encontrarse en la regién de estabilidad
del agua, formando complejos. Si el potencial es aumentado por
medio de un agente oxidante, la estabilidad del i6n sulfato no seria
afectada, pero dependiendo del grado de alcalinidad del agua la

evolucion de oxigeno se haria presente.
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GRAFICO N° 2.6

DIAGRAMA E°n.— PH DEL SISTEMA S - H,0 A 298.15 K
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(Fuente: Edwilde Yoplac, 2006)

En conclusion a ello es posible predecir termodinémicamente
gue aun antes de sobrepasar el limite de estabilidad de agua, en
condiciones alcalinas oxidantes, el azufre contenido en el cobre gris
sera solubilizado como i6n sulfato el cual es termodinamicamente

- estable.
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c. Diagrama de estabilidad del sistema As - S - H,O

El diagrama de estabilidad del grafico N° 2.7 es valido solo en
ausencia de sustancias con las cuales el arsénico puede formar
complejos o sales insolubles. El arsénico elemental es un elemento
muy noble con una considerable porcidn de su dominio de estabilidad
superpuesta sobre el rango de estabilidad del agua. Es por tanto un
elemento estable en agua y soluciones acuosas a todos los pH, libres
de agentes oxidantes.

Dependiendo del pH el arsénico puede ser oxidado a &cido
arsenioso (H3AsO3), arsenitos (H.AsOs;', HAsOs?); una mayor
oxidacion convertiria estos en acido arsénico (HzAsQO,) y arseniatos
(H2AsO4"', HAsO42, AsO.3). Los arsenitos y arseniatos estan dentro
de la region de estabilidad del agua, por lo que termodinamicamente
estas especies de arsénico se haran presentes en soluciones

acuosas, solo dependera del pH al cual se encuentra la solucién.
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GRAFICO N° 2.7
DIAGRAMA E°y.— PH DEL SISTEMA AS - S — H,0 A 298.15 K
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(Fuente: www.appliedspeciation.com/Arsenic-Diagrams.html)
En conclusion, si agregamos algun agente oxidante a la
solucion, la presencia de estos iones se hara mas notoria y la
evolucion del oxigeno empezard a darse al sobrepasar la zona de
estabilidad del agua. Por tanto el arsénico con o sin agentes
oxidantes, termodindmicamente  hablando, sera lixiviado

(solubilizado) y formara los compuestos mencionados los cuales
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dependera del pH al que se encuentre la solucion. En condiciones
alcalinas oxidantes el arsénico contenido en el cobre gris sera
solubilizado a AsO4>, separéndolo del cobre, con lo cual la molécula
de la tenantita seria dividida con la lixiviacién del arsénico.

Un caso similar ocurrira con el Antimonio (Sb), en condiciones
fuertemente alcalinas sera solubilizado, separandolo del cobre de la

molécula de tetraedrita.

GRAFICO N° 2.8

DIAGRAMA E°n.— PH DEL SISTEMA Sb - S - H,0 A 298.15 K
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(Fuente:www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825202000892)
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d. Diagrama de estabilidad del sistema Ag—S — N - H,0

El diagrama E°, — pH del sistema, es mostrado en el grafico
2.8, bajo estas condiciones hay una regién de estabilidad de la plata
(Ag), para cualquier condicidn de pH. En condiciones fuertemente
oxidantes la plata es solubilizada (lixiviada) en todo rango del pH. En

condiciones alcalinas las formas estables de la plata son Ag, y Ag,S.

GRAFICO N° 2.9

DIAGRAMA E°4.— PH DEL SISTEMA AG-S - N - H;0 A 298.15 K

o —

154 A" | AgsOR AgINH]

(Fuente: http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/7403/Capitulo3.pdf)
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2.7. Factibilidad Termodinamica de la Lixiviaciéon

Al observar y discutir estos diagramas de estabilidad para cada
componente elemento constituyente del concentrado de cobre gris,
podemos establecer que la tenantita no es termodinamicamente estable en
soluciones acuosas, pues dichos diagramas sugieren que esta sulfosal
(Cu,Fe,Ag)+2(As,Sb)sS13 se oxidara a solidos como CusS, CuS y en
soluciones acuosas como SO, y AsOS’, debido a que los diagramas de
estabilidad de cada elemento analizado independientemente asi lo

predicen.

2.8. Aspectos cinéticos

Una vez que se dispone de las herramientas termodinamicas para
predecir si un determinado proceso es posible, aun asi no podra realizar
una aplicacion industrial, debido a que se necesitara informacién adicional
para saber cuanto tiempo demorara en reaccionar, es decir, saber su

vejocidad de reaccion.

2.9. Procesos heterogéneos en la metalurgia extractiva

La informacion termodinamica permite la determinacion de la posicion
de equilibrio, asi como de las energias involucradas. Esta informacién suele
ser suficiente para reacciones rapidas como muchas de las que se realizan

a elevadas temperaturas. Sin embargo, muchos procesos de importancia,
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sobre todo en hidrometalurgia, se verifican en condiciones de baja o
moderada velocidad de reaccion. En este caso, la informacion cinética es
esencial para el disefo de los procesos.

La cinética estudia los sistemas lejos del equilibrio y en la coordenada
tiempo. No solo es util en disefio sino también en la investigacién de los
mecanismos de reaccién. Si se conocen las etapas a través de las cualés
se verifica una reaccién, se tiene las condiciones para favorecerla o
inhibirla. Las reacciones heterogéneas que transcurren en la inmensa
mayoria de los procesos de la metalurgia extractiva son catalizadas.

Muchos conceptos de la cinética homogénea como son orden de
reaccion, energia de activacion, complejo activado, etc., se mantienen en
cinética heterogénea. No obstante existe una caracteristica diferencial: la
reaccion tiene lugar a través de una interfase.

Toda reaccion heterogénea en accion, cae dentro de 5 categorias,
basadas sobre la naturaleza de la interface: Sélido-gas, sélido-liquido,
solido-sélido, liquido-gas y liquido-liquido.

En la siguiente tabla se da ejemplos de los diferentes tipos de
reacciones heterogéneas. En todos estos casos, las moléculas

reaccionantes tienden a ser transferidas de una fase a la otra
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TABLA N° 2.3

TIPO DE REACCIONES HETEROGENEAS NO CATALIZADAS

Ejemplos

| Fisico: Adsorcién
S$4+G—>S, Quimico: Oxidacion de metales
Sélido-gas
$4—5,+G Descomposicion de carbonatos y sulfatos

$4+G41—S,+G; Oxidacién de sulfuros 6 reduccion gaseosa de

6xidos
S—L Fisico: Fundiciéon
Si+ L~ L, Disolucioén, cristalizacion
Sélido-Liquido
Si+Li— S+ L, Quimico: lixiviacion de sulfuros
S4+L—S,+ L, Cementacion
$,—8S, Fisico: sinterizacion, transformacién de fases
$4+8,—-8;+G Quimico: Reduccidén de é6xidos por carbon
Solido-sélido
81+8,-8;+8, Reduccién de 6xidos 6 haluros por metales
LG Fisico: Destilacién, condensacion y absorcién
, L+G—L+G, Quimico: Fabricacion de aceros por el proceso
Liquido-gas
neumatico
Li+G — L, Absorcién de gases en agua
Liquido-liquido Extraccién por solventes organicos
Li— Lo Reaccién escoria-metal

Extracciéon metal liquido-de metal liquido

(Fuente: Edwilde Yoplac, 2006)
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2.10.Cinética de las reacciones en sistemas heterogéneos

Una velocidad de reaccién es una expresion cuantitativa del cambio
de composicién de un sistema en funcidon del tiempo. Por lo tanto es
conveniente examinar previamente las dependencias generales en la
cinética heterogénea antes de plantear expresiones de velocidad y leyes
experimentales. Para ello se analizara las dependencias dé la velocidad
de reaccion, la velocidad de reaccion, el efecto de la temperatura y la
teoria de la velocidad total de reaccién.

La expresion cinética global debe incorporarse los distintos procesos
(vi),' que implican tanto etapas de transporte fisico como de la reaccion; si
los caminos son paralelos e independientes: v= Y (v;), mientras que si son
'sqcesivos todas las etapas transcurriran a la misma velocidad en estado

estacionario v= v;

2.10.1. Dependencia de la velocidad de reaccién
La velocidad de reaccidén en sistemas heterogéneos depende

fundamentalmente de:

a. Naturaleza de las sustancias
b. Concentracion de reactantes fluidos
¢. Temperatura

d. Catalizadores
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e. Area de interfase
f. Geometria de interfase
g. Naturaleza de interfase

h. Presencia y naturaleza de productos de reaccion en la interfase

a. Lanaturaleza de las sustancias
Determina la estructura y energia del complejo activado interfacial

a través del cual progresara la reaccion.

b. Laconcentracion de los reactantes fluidos
Afecta tanto a los procesos quimicos superficiales como a la
velocidad de transporte. En la ecuacion de velocidad se observa la
influencia que tienen los reactivos o al menos alguno de ellos en la
_velocidad de la reaccion.
En general, al aumentar la concentracion de éstos se produce con

mayor facilidad el choque entre moléculas y aumenta la velocidad.

c. Aumento de la temperatura
Generaria un aumento de la constante de velocidad, y por tanto de
la velocidad de una reaccidn, porque la fraccibn de moléculas que

sobrepasan la energia de activacién es mayor. Asi, a T, hay un mayor
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porcentaje de moléculas con energia suficiente para producir la

reaccién, que a T1.

GRAFICO N° 2.10

VARIACION DE LA CONSTANTE DE LA VELOCIDAD CON LA

TEMPERATURA
T
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(Fuente: Edwilde Yoplac, 2006)

d. Catalizadores

Intervienen en alguna etapa de la reaccién pero no se modifican,
pues se recuperan al final y no aparecen en la ecuacion global ajustada.
Modifican el mecanismo y por tanto la E, de la reaccién. Sin embargo,

no modifican las constantes de equilibrio.
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GRAFICO N° 2.11

PERFIL DE REACCION CON Y SIN CATALIZADOR

‘ E,sin catalizador

E, con catalizador ]

Energia

reactivos

productos

Coordenada de reaccion

(Fuente: Edwilde Yoplac, 2006)

e. Areade lainterfase

Desde que en las reacciones heterogéneas las moléculas
reaccionantes son transferidas de una fase a la otra, la velocidad de
transferencia depende del area superficial de la interface.

Por lo tanto, las reacciones que involucren sélidos, las particulas
finas reaccionan mejor que las particulas gruesas, debido a la mayor
area superficial formada, tal como se puede observar en la siguiente

grafica
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GRAFICO N° 2,12
EL EFECTO DEL AREA SUPERFICIAL DE LA PIRITA SOBRE LA
VELOCIDAD DE OXIDACION ACUOSA
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(Fuente: Edwilde Yoplac, 2006)

En las reacciones liquido-gas vy liquido-liquido, las dos fases son

usualmente mezcladas intimamente a pequefas burbujas de gas o
pequenas gotas de liquido, debido a que son formadas grandes areas
superficiales, trayendo como consecuencia el incremento de la

velocidad.
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f. Geometria de la interfase

La forma de un sdlido en una reaccién con un liquido 6 un gas,
juéga un rol importante en la determinaciéon de la velocidad de una
reaccion:

. Si es de la forma de una chapa 6 disco, el area superficial es
constante alrededor de la reaccion, por lo tanto la velocidad es
constante. |

o Si los sélidos tienen la forma de una esfera o pellet, el area
superficial cambia continuamente, como la reaccion va

procediendo y por lo tanto la velocidad también cambia.

Si estos cambios son tomados en consideracion, es posible

predecir la velocidad del proceso.

g. Naturaleza de la interfase

Para reacciones que involucran solidos (sdlido-gas, sélido-liquido

y solido-s6lido), la naturaleza de la interface juega un rol importante en
la determinacién de la cinética de estos procesos.

Esto sé debe a la presencia de defectos en la red y a vacancias.
La red estructural de un sdélido, también tiene influencia en la velocidad

de reaccion:
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Por ejemplo: El Fea que es cubico de cuerpo centrado, tiene una
velocidad de reaccion diferente en agua saturada con CO; con respecto
al Fe? que es cubico de cara centrada tal como se puede apreciar en la
siguiente grafica:

GRAFICO N° 2.13

LA VELOCIDAD DE REACCION EN AGUA SATURADA CON EL CO,, EN

ELFE« Y EL FEY.

(Fuente: Edwilde Yoplac, 2006)
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La geometria, el area, la presencia y naturaleza de los productos
en la interfase se comprende si se examinan las etapas que deben
verificarse en un proceso heterogéneo. Un caso general de reaccidn

sélido — fluido, del tipo:

A(ﬂ) + B(s) => P(ﬂ) + Q(s) e (2.1)

Las etapas son:

a. Transporte de “A’ a la superficie del sélido (difusion de A a través
de una pelicula fluida de espesor AX).

b. Transporte de “A’ a través de la capa de productos sélidos Q.

c. Adsorcién hacia la interfase

d. Reaccién quimica en la interfase

e. Desorcion de los productos de reaccidon

f.  Transporte de “P” a través de la capa Q de producto

g. Transporte de “P” a través de la pelicula fluida
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FIGURA N° 2.2

ESQUEMA DE PROCESO HETEROGENEO FLUIDO - SOLIDO

(R 2. ]

o
idos e “alicula

< rocductos riuida
suckos 1
C b a L Sfaido A

d [T
u.e‘-‘f.-‘.\\EN ;Fluidoi" |
- FAY. " .‘\\ﬁ

(Fuente: Elaboracién propia)

El transporte a la interfase es el primer requisito para que se
verifique la reaccién. Generalmente una de las etapas presenta la
mayor contribucién a la resistencia global: etapa lenta o controlante, y
puede considerarse como la unica que influye sobre la velocidad (esto
conduce a expresiones mas sencilias). Debe tenerse muy en cuenta
que en situaciones donde el factor limitante sea la transferencia de
masa, las fuerzas conductoras son la difusién y el equilibrio de fases,
mientras que cuando lo sea la velocidad de reaccion, estas fuerzas son
el equilibrio quimico y su cinética. Si las etapas propiamente quimicas
del proceso son rapidas (etapas ¢, d y e), la velocidad de reaccidon
dependera esencialmente de la velocidad de transporte. En este caso

se tendra un control por transporte y por lo tanto las variables
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hidrodinamicas (Velocidad de fluido, viscosidad, etc.) afectaran la
velocidad de reaccion. Por el contrario, si la velocidad de las etapas
quimicas es lenta comparada con la velocidad de transporte, se tendra
un control quimico. En este caso, las variables hidrodinamicas no
afectaran la velocidad de reaccion. Para reacciones en las que se forma
una capa de productos solidos, la naturaleza de‘ dicha capa puede

afectar drasticamente a la velocidad de reaccion.

A igualdad de otros factores, el area de la interfase afecta
propbrcionalmente a la velocidad de reaccidén ya que un aumento de
dicha area conlleva un aumento proporcional del nimero de puntos
activos. Por ello en las reacciones en las que intervienen sélidos, una

disminucién del tamafio de particula aumenta la velocidad de reaccion.

La geometria de la interfase es importante en los procesos en
Ilos que intervienen solidos ya que condicionara la evolucién del area
durante la reaccion. A igualdad de otros factores, las particulas con
geometria laminar reaccionaran répidamente'en contraste con otras

formas geométricas.

La naturaleza de la interfase afecta a las etapas quimicas de la
reaccion y es también especialmente importante en las reacciones en

las que intervienen solidos. La presencia de vacancias e impurezas
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substitucionales o intersticiales modifica el nimero de puntos activos y

también la estructura de los complejos activados.
2.10.2. Velocidad de reaccion y leyes experimentales

Cuando se produce una reaccidn quimica, las concentraciones
de cada uno de los reactivos y productos va variando con el tiempo,
hasta que se produce el equilibrio quimico, en el cual las

concentraciones de todas las sustancias permanecen constantes

La velocidad de una reaccion es la derivada de la concentracion
de un reactivo o producto con respecto al tiempo, tomada siempre como

valor positive.

Con objeto de que pueda ser combinada con la velocidad de
transporte, la velocidad de reaccién heterogénea se define a través de
la unidad de superficie. Consideremos un proceso general de sélido —

fluido:

A(ﬂ) +b B(s) =>p P(ﬂ) + q Q(s) ...(2.2)

La velocidad de transporte se define como el flujo de materia

“normal a la superficie unidad:

Velocidad de transporte de A =

| dn,
<8 ..(23)
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Donde:
S: Area de la superficie del sélido
na. Numero de moles de A

t. Tiempo

La velocidad de reaccion respecto al fluido A, se define de la

siguiente manera:

an, ) ... (2.4)

Velocidad de reaccion de A = - - (
S at

Segun la estequiometria de la reaccion indica:
dng=b.dna... (2.5)

La velocidad de reaccion respecto al sélido B, se define de
la siguiente manera:

Velocidad de reaccion de B = -; d;:) ..- (2.6)

Entonces, reemplazando la ecuacion (2.5) en (2.6), resulta:

1 dn

Velocidad de reaccién de B= -b'E( 4)... (2.7)

dt

Donde:

S: Area de la superficie del sélido
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na: Numero de moles de A
t. Tiempo

b: coeficiente estequiométrico del sélido B

El signo negativo se introduce para obtener velocidades
positivas ya que dna y dng son siempre negativas. Las unidades mas
usadas en la velocidad de reaccion son: mol.cm™.min" mol.cm™s™,

aunque la unidad en Sl es mol.m?>.s™.

Una ecuacién cinética experimental es una expresion
cuantitativa de las dependencias observadas en ciertos intervalos de

condiciones, estas expresiones toman una forma general del tipo:

1 dnB - n,
-<ED=KMC" ... (28)

Donde:
K: Constante de velocidad
[C": Producto de concentraciones de los reactantes fluidos (o

. presiones si se trata de gases) elevadas a las ordenes de

reaccion (n;) respectivos.
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En ciertos casos, se observan relaciones mas complejas pero
siempre con una éstructura algebraica similar. Para una reaccién en
particular, la ecuacién cinética puede cambiar al hacerlo las
condiciones, lo que indica un cambio de mecanismo o del tipo de
control. Debe tenerse en cuenta que en cinética heterogénea, una

constante de velocidad puede ser:

a. Una constante de transporte. En este caso cuantifica el régimen
de transporte y depende por tanto de las variables hidrodinamicas.

b. Una constante quimica de velocidad. En este caso cuantifica el
efecto de la naturaleza de las sustancias asi como la naturaleza
de la interfase.

c. Uha cqnstante mixta cuando el transporte y la reaccion quimica

tienen lugar a velocidades comparabies.

En las ecuaciones cinéticas también pueden aparecer
constantes de equilibrio cuando la concentracidon de la especie activa

esta determinada por un equilibrio.
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2.10.3. Efecto de la temperatura
En la experiencia se observa que las constantes de velocidad
dependen exponencialmente de la temperatura siguiendo Ia

denominada ecuacion de Arrhenius.

—

- E
K=A" 4)... (2.9
AT exp (=57 (2.9)

Donde:
A: Factor pre-exponencial (denominado factor de frecuencia)

Ea: Energia de activacion de la reaccion.

En forma logaritmica la ecuacion resulta:

E

LK=- 2L 4 nA .. (2.10)
R T

Al representar los valores de LnK frente 1/T se obtiene una
linea recta de pendiente negativa cuyo valor es (-Ea/R). Esto permite
determinar la energia de activacién del proceso si se conocen

previamente las constantes de velocidad a diferentes temperaturas.

Debe tenerse en cuenta que el valor de Ea es especialmente
importante para deducir €l tipo de control de una reaccién heterogénea.

En proceso sdlido — fluido controlados por las reacciones quimicas, la
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energia de activacién es superior a 30 KJ.mol' (> 7.1 Kcal.mol™),
mientras que en control por transporte se obtienen valores inferiores a
20KJ.mol”" (< 5 Kcal.mol™). Energias de activacién comprendidas entre

20 y 30 KJ.mol™" sefialan un control mixto.

Muchos procesos cambian el tipo de control al aumentar la
‘temperatura. A bajas témperaturas, las reacciones quimicas son lentas
y se tiene un control quimico en muchos casos. Esto se manifiesta en
una elevada energia de activacion. Al aumentar la temperatura, se
incrementa exponencialmente la velocidad de reaccidén y el proceso
pasa a ser controlado por un transporte de materia, exhibiendo un

cambio de energia de activacion.

2.11.Preparacion de los soélidos para la lixiviacion

Ei método de preparacion depende de muchos factores como la
naturaleza del material del sélido a lixiviar por ejemplo la dureza, la
porosidad etc.; del grado de proporcion del constituyente soluble presente,
de su distribucion en el material sélido original, del contenido de insolubles,

otros materiales insolubles y el tamario de particula original.

Si el material soluble esta rodeado de una matriz de materia insoluble,

el disolvente se debe difundir hacia el interior para ponerse en contacto y
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disolver el material soluble, y después difundirse hacia afuera, esto ocurre
en muchos procesos hidrometalldrgicos, en las que se lixivian sales
metdlicas de minerales metalicos. En estos casos se procede a una
trituracién y molienda previa de los materiales para aumentar la velocidad
de lixiviacién, pues de esta manera las proporciones solubles queda més_
accesible a la accion del disolvente. Si la sustancia soluble esta en solucion
solida o ampliamente distribuida en su totalidad del sélido, la accién de
lixiviacién forma canales pequefos. La molienda de las particulas es
innecesaria cuando el material soluble estd disuelto en una soluciéon
adherida al sélido. Entonces se puede emplear un simple lavado similar al

de precipitados quimicos.

Cuando se trata de lixiviar concentrados de minerales, procedentes
del proceso de flotacion de sulfuros metalicos, que obviamente ya han
pasado por reduccién de tamafios de los sélidos y se encuentran como
- sélidos finos al igual que los relaves en este caso se proceden a lixiviar
directamente, dando las condiciones que se requieren en cada caso, ya sea
lixiviacién acida o alcalina en cualquiera de los casos es sugerente aplicar

lixiviacion por agitacion tratandose de materiales finos.
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2.12.Etapas Controlantes

Ahora nos ocuparemos de la formulacién de los distintos controles
determinados para un sistema heterogéneo enfocandonos en el caso de la
formacion de una capa de productos sélidos de la reaccion. Considérese

procesos del tipo:

Ag) + bB) => Productos sélidos + fluidos ... (2.11)

Los tipos de control posible son el control por transporte en la capa
de productos sélidos, el control quimico y el control mixto. El control
por difusion en la pelicula fluida carece en general de sentido fisico ya que,
en caso de ser transporte el factor controlante, siempre es mas lenta la
difusién a través de una capa de productos sélidos que a través de una

pelicula fluida.

2.12.1. Transporte de materia a través de la capa de productos

solidos.

El perfil de concentraciéon es mostrado en el grafico 2.13. En
este caso se produce un gradiente de concentracion de reactante
fluidos en la capa de productos. La velocidad de la reaccion quimica en
la interface es mucho mayor que la velocidad de transporte de los

reaccionantes a la interface, resultando:
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Cas=0...(2.12)
La difusién de “A” en la capa puede ser descrita por la ley de

Fick:

(d”f*) D, S( . (2.13)

J—v-~( 4)= (CA)= l—)f-(c ~C ) - (2.14)
S dt dx Al AT

El coeficiente de difusion efectiva D,, depende del coeficiente

de difusion en fase fluida D, pero sobre todo de las caracteristicas

fisicas de la capa (¢, 7)

Donde:
Ca: Concentracion de A en la solucion
Cas: Concentracion de A en la pared del sélido B

D, : Coeficiente de difusion efectivo (cm”s™)

Al : Espesor de la capa.
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D: El coeficiente de difusién de la especie considerada en

solucién acuosa.
¢ : Porosidad de la capa de producto (variaentre Oy 1)

7 : Tortuosidad de la capa de producto con referencia al tipo de
canales de la misma por donde el fluido difunde. (En general

fluctia entre 2 y 10).
Normalmente 7 se conoce, reemplazando (2.12) en (2.14) y en

(2.7) la velocidad de transporte resulta:

1 dny. _ BL
(D =bL(C,) e (218)

Notese que este caso no puede hablarse de constantes de

transporte ya que cuando progresa la reaccién aumenta Al.
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PERFIL DE CONCENTRACIONES CUANDO EL TRANSPORTE DE

GRAFICO N° 2.14

MATERIA ES LA ETAPA CONTROLANTE.

Al Bx v o
< e » Concentracién Cy
| Fluido A
Ca
Sdélido B
Cs=0
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b S— -~ Distancia -

(Fuente: Walter Rivera, 2006)

Las principales caracteristicas de este control son:

a. Orden de reaccién

b. Poca dependencia con temperatura (5 — 15 KJ.mol™") a no ser que

la temperatura altere las caracteristicas de la capa.

c. Velocidad de reaccion por unidad de superficie no constante.

d. Se ajusta a una ley parabdlica.
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El control por transporte de materia en la capa de productos se
presenta frecuentemente en piro metalurgia, sobre todo en los procesos
de oxidacion (tostacion) de sulfuros y en la oxidacién de metales, es
decir , ‘en reacciones gue progresan en a través de capas mas o menos
porosas de Oxidos. En hidrometalurgia este control es tipico de la
lixiviacion de sulfuros (calcopirita, galena, esfalerita etc.) con agentes
oxidantes (Fe*, Cu?, etc.) cuando estos originan capas mas o menos

porosas de azufre elemental.
2.12.2. El control quimico

Cuando el transporte a través de la capa de productos es rapido
comparado con la reaccién quimica, no se forma ningun gradiente de
concentracion (Ca = Cas) y la velocidad de reaccién es independiente
de la presencia de dicha capa. En este caso, para la velocidad de

reaccion del sélido B, se tiene:

1 dn ) .
"5 ¢ df)= bK,C = bK,Cls ... (2.17)

Donde “Ky” es la constante de reaccion quimica de velocidad y
n el orden quimico de la reaccidon. Nétese que “Ky” sera independiente

de la hidrodinamica, muy sensible a la temperatura y “n” podra tener
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valores distintos de la unidad dependiendo del mecanismo de la

reaccion.

En hidrometalurgia, es tipico de la lixiviacidén acida de 6xidos,
de elevada energia reticular (ferritas, ilmenita, etc.), como las
halogenaciones acuosas del oro, también se da en la oxidacion de
metales y de sulfuros cuando dan capas de 6xidos muy porosos puede
presentar un control de este tipo. Del mismo modo, la lixiviacion de
sulfuros en ciertas condiciones conduce a capaz de azufre poroso y por

tanto un control quimico.
2.12.3. Control mixto en la capa de productos sélidos.

Cuando ambos procesos ocurren a velocidades comparables,
se observa un perfil de concentraciones como el que se muestra en el
grafico 2.14. En condiciones estacionarias ambas velocidades son del
mismo orden de magnitud, la de reaccion quimica y la de
transporte de materia a través de la capa de productos, en este
caso un gradiente de concentrécién es formado a través de la capa

limite, pero C,,# 0, por lo que se requerira determinar la concentracion

de A en la superficie.

Igualando las ecuaciones (2.14) y (2.17), Siendo n =1, se tiene:

91



D
—Af(CA ~Cu) = K,C ... (2.18)

Despejando Cas obtenemos:

Cus=—"5 (4 )...(2.19)

K, +-———
Al

Reemplazando (2.17) en (2.15) la velocidad de reaccion del

soélido B, resultara:

1 dnB _ K, D, . (2.20)
S dt D +K, Al
En este caso no puede hablarse de una constante mixta ya que
Al #cte., debido a que aumenta progresivamente durante la reaccion.
Normalmente la variable que posibilita estos regimenes mixtos es el
tamano de particula. Para particulas muy pequenas, la capa de
productos necesariamente tendra pequefios espesores. En estas
condiciones D >> KqyAl, por lo tanto el proceso estara controlado por la
reaccién quimica. Para particulas muy grandes sucede lo contrario: la

capa alcanza grandes espesores incluso a bajas conversiones de

solidos. En este caso Si KsAl >> Dy, el proceso estara controlado por el
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transporte de materia. Para particulas intermedias suele manifestarse

un control al final de la misma.

GRAFICO N° 2.15

PERFIL DE CONCENTRACIONES EN REGIMENES DE CONTROL

MIXTO.
Al Ax _Concentracion C,|
* e - 4
Fluido A
Sdélido B.
Ca

0#Cs# Ca

——— Distancia —

(Fuente: Walter Rivera, 2006)
2.13. Modelizacion en sistemas sdélido - liquido

Hasta ahora se han visto las expresiones de velocidad para diferentes
tipos de control. Estas expresiones resultan conceptuales pero no informan
directamente de cdmo evolucionaria la reaccion en una particula sélida en

fusion de las variables cinéticas.
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La variable mas util para describir la evolucién de un sdélido es la
conversion, X, que es un numero adimensional y se identifica con la

fraccién de sustancias reaccionada:

_ Masa. reaccionada _ Volumen. reaccionado

X

— —— . (2.21)
Masa. inicial Volumen. inicial

La conversidn es cero a tiempo cero y es la unidad para un tiempo “t”
al cual ha tenido lugar la reaccion completa del sélido. Un modelo cinético
es reaimente una hipétesis de cémo funcionara una reaccion, la cual
permite una formulacion matematica basada en dicha hipétesis. En el
sistema sélido - fluido, en general, el modelo cinético se describe por la

conversion:
X=f (Variables cinéticas)

A cada modelo le corresponde una representaciéh matematica. Si el
modelo se ajusta al com‘portamiento real, predecira el proceso real. Si el
modelo difiere mucho de la realidad, su expresién matematica no describird
el modelo real. Las condiciones que en la practica debe cumplir un modelo
son que sea una representacién proxima a la realidad y que pueda ser
utilizado sin excesiva complicacion. Resulta indtil seleccionar un modelo
muy aproximado a la realidad pero que sea tan complejo que resulte

inaplicable.
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Los modelos mas utilizados son aquellos para particulas esféricas de
tamafno decreciente y los modelos para particulas esféricas de tamarnio
constante y nucleo sin reaccionar mostrado en el grafico 2.15. El examen
de los sistemas reales indica que en la inmensa mayoria de los casos, las
reacciones sélido — fluido vprogresan a través del desplazamiento del frente
de reaccion. Si no se forma una capa de productos, la particula se va
reduciendo de tamafio hasta desaparecer. Si se forma capa de productoé,

es el nucleo sin reaccionar el que se reduce progresivamente hasta también

desaparecer.

Si las particulas difieren mucho de la geometria esférica, es decir son
de formas laminares o filiformes, pueden deducirse, sin dificultad, modelos
sencillos para capas planas o cilindros de la misma manera a la aqui

utilizada para modelar esferas.
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FIGURA N° 2.3

EVOLUCION DE UNA PARTICULA DE TAMANO CONSTANTE CON

NUCLEO SIN REACCIONAR.

/ Pelicula fluida

Nucleo sin reaccionar Capa de productos

(Fuente: Walter Rivera, 2006)

2.13.1. Modelo para el control por transporte de materia en la

pelicula fluida.

El control por transporte en la pelicula fluida solo tiene sentido
fisico para particulas de tamafio decreciente. Por lo cual su aplicacion y
su fundamento fisico quedan fuera del alcance de esta tesis, debido a

que estamos trabajando con particulas de tamafio constante.
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2.13.2. Modelo para el control quimico

Si la reaccién quimica es la etapa lenta Cs = Ca y por lo tanto la
velocidad de reaccidn es independiente de la presencia o no de capas

de productos y la ecuacidn de la velocidad de reaccion es la ecuacion

217
1 dn " .
-:S—’(?f)= quCA = quCAS

Para particulas esféricas:

s= 4I1r°... (2.22)

Donde:

r: Radio de la particula

P : Densidad de la particula

Mg: Peso molecular de la particula
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Derivando n;:

411p
dn, =5 r’dr
B M, . (2.24)

Reemplazando la ecuacidén (2.24) en (2.17), e integrando para
las siguientes condiciones:

r=R, t=0

r=r, t=t

Se tiene:
— (L )errsz j‘C dt
MB R q . A snn (2-25)

Si Ca no es constante debe conocerse la funcién Ca = f () y
resolver la integracién. Sin embargo, la mayoria de las reacciones

sélido — fluido se opera a Ca = Cte. Integrando resulta lo siguiente:

| bK,MC

R-r= I .. (2.26
' Pp ( )

Dividiendo la ecuacién (2.26) entre R
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) Rp, [..(2.27)
Ademas:
_ Volumen. reaccionado _ T(R -
" Volumen. inicial I s
3

v 1
e (I-X )/3 . (2.29)

Reemplazando la ecuacién (2.29) en (2.27)

% _ bK MyC),

1-(1-X) !...(2.30
Rp, (2.30)
K exp :b—l%?/[_é'i... (2.31)
Pz

Para una reaccién completa X= 1 y t= T, obtenemos:

Rp

T=-—"tr (232
quMBCZ v

Por lo tanto:

—1_(¢Ty3
=1 (R) .. (2.28)
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t\3
X=1-(1-=
( T) .. (2.33)

2.13.3. Modelo para el control por transporte de materia en la capa

de productos.

En este control se asumira que la concentraciéon de A en la

superficie del nuicleo sin reaccionar es cero (Cas=0).

La velocidad de transporte de materia a través de la capa de

productos puede escribirse:

1 dn, dc
- =D, (—%) ... (2
<D= D0 234

Donde:

D= Coeficiente de difusion efectiva a través de dicha capa de

productos.

Para particulas esféricas:

Reemplazando (2.22) en la ecuacién (2.33)

dn,

acC
—( ~ )= 4Hr2Df-(—chi) .. (2.35)
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En condiciones estacionarias para la difusion de A, en cualquier

instante y para cualquier radio “r’ del nucleo sin reaccionar se tiene:

= (ggf)r =cte _ (2.36)
Integrando para las siguientes condiciones:
r=R, Ca=Ca
r=r, CA$= 0

AS =0

_ (s )j‘R__4HD f dC, .. (2.37)

d
( T )(——*) 411D,C,, ... (2.38)

Ademas, teniendo en cuenta las expresiones (2.5) y (2.24), se

obtiene:

dng = bdn,
dn, = iP5 12g
My
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4Ilp,
= redar
bMB .. (2.39)

dn,

Reemplazando la ecuacion (2.39) en (2.38) -

_ pp rdr
bM, dt

| |
(; - E) =D,C, . (2.40)

Considerando Ca constante e integrando para las siguientes

condiciones:

=R, t=0

bM .D.C,6 %

[ prar =" [
R r R pB 2o ses .
V3 ¥ .2 . bMBDfCA

2(5) —3(5) +1=6 o R L. (2.42)

Finalmente, de la ecuacién (2.30) reemplazamos en (2.42)

A DM3D,C,

1+2(1-X)-3(1-X R L. (2.43)

B
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Para una reacciéon completa X= 1y t= T, obtenemos:

R? P
6bD M,C, .. (2.44)
Por lo tanto:
9+4H
= 1—3[ cos( ———)] ... (2.45)
Donde:

@ = arccos( —2]—f—— 1) ... (2.46)

Este modelo también ha sido extensamente aplicado en
investigaciones cinéticas. La comprobacién del modelo puede hacerse
determinando experimentaimente curvas conversidn/tiempo, obtenidas
a R, Ty Ca constantes. De acuerdo con la ecuacion (2.43) puede

escribirse:

1+2(1-X)-3(1- X)g =K, t..(2.47)
Donde:

le)C

Kex = Ps Rz ... (2.48)
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La determinacion del orden de reaccion y de la energia de

activacion se haria de forma analoga a la descrita en la ecuacion (2.10).

TABLAN° 2.4

MODELOS PROPUESTOS PARA DIFERENTES GEOMETRIAS DE

PARTICULAS.

Conrtrolada por le
Podifusion en la pelicula

Contiolada por la difusién

£n Tas eenizag Controlada por la reaccion

Particulas de tamafio constante

Placas plamas :— = Xy : = X : = X
x,.=1-£ c:Efn%; r=ﬁ% T"FE?_A,

Cilindro -f; = X, :‘E =xp+ {1 - X)in{l — Xa) 2: L= (1 - X
R NI~ e "

Esfera f:-= X, (12-11) %_- ) =3 = X® 4 2 — Ze}(12-18) 2 =1 = (1~ Xy (1223)
R NIRRT ol U T R G IR R L

Esferus decrecientes

Particula peyueia

i‘_= §— (= AaF (12300

i-_- 1 — (1 — Xn’h'ﬁ
T

No aplicable

Rs* ﬂuRa
Répima tokes B LAAL I  )TF = fule
piman de Sto sk e e } T
! ; f - 12
Partiewla grande | = = 1 — {1 - )2 (12.31) . -=1-(1- Xy~
el 8 T (, L No aplicable *
20 R
= Cons = Mo = e
(4 = comslanie) T = (gonst) C. FenCor

(Fuente:http://ocw.upm.es/ingenieria-quimical/ingenieria-de-la-

reaccion-quimicalcontenidosIOCWILOIcapS.pdf)
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2.14. Metales pesados

El término metal pesado no esta bien definido, si bien suele referirse a
elementos considerados quimicamente como metales, y con peso atémico
elevado, también se consideran otros parametros, como la densidad o peso |
especifico del metal, o incluso su toxicidad. En esta categoria y de acuerdo
con cualquiera de las definiciones, entran practicamente todos los

elementos metalicos de interés econémico, y por tanto, de interés minero.

Los metales pesados pueden ser toxicos, como cualquier otro
elemento o compuesto. Ademas o que hace toxicos a los metales pesados
no son por lo general sus caracteristicas esenciales, sino las
concentraciones en las que pueden presentarse, y mas importante aun el
tipo de especie en que se presentan en un determinado medio 0 momento.

Cabe recordar que los seres vivos necesitan (en pequenas
concentraciones) a muchos de estos elementos para funcionar

adecuadamente (elementos esenciales). .

Todos los metales pesados se encuentran presentes en los medios
acuaticos, aunque sus concentraciones en ausencia de contaminantes son
muy bajas. Estos metales pueden encontrarse en aguas como coloides
(suspension coloidal), particulés minerales (sdlidos en suspension), o fases

disueltas (cationes o iones complejos).
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Las formas coloidales suelen dar lugar a la formacion de hidroxidos,
las particulas sélidas incluyen una gran variedad de minerales, mientras
que las fases disueltas pueden a su vez ser capturadas por adsorcién 0

absorcion en arcillas o hidroxidos.
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TABLAN° 2.5
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES Y ECA’S PARA LA DESCARGA DE

EFLUENTES LIQUIDOS DE ACTIVIDADES MINERO METALURGICOS DS

010 — 2010 MINAM — ANEXO 01

LmpP LM
Pardivetro cusiguier promadio ECA3
™ome nto anual
o - - -
Carilficado ALS - - -
pH 8-9 6-9 8.5 - 8.4
Conductividad (uS/cm) - = = 2000
ISOT (magit) . = - -
'SST {mo/L) 50.0 25.0 -
Caicio total (moit.) - - 200.0
| Caicio disueito (mg/t.) - - =
Sodio total (mg/) - = 200.0
[Sodio disuefto (mg/l) - - -
Alurminic tota! (mg/L) - - 5.0

Alurminio disuelto (mg/L)

Bario tolal {mg/l.)

Barto disueito (rmghit.)

Berilio totel (mg/n)

INIRIE R

Berilio disuwelto {(mg/lL)

Boro totat (mg/.)

]

Boro disvelto (mgfL)

Cobaito total (mg/l.)

Cobatto disuetto (mp/L)

Litio 1otat {(mg/L)

Plepti
3

Litio disuelio (mg/l)

Megnesio total (moil.)

3o gisusito ')

NesO totat (m

Flofafode jo befe ]

O disuelt, gm_WL)

Nigqued totad gmgn._

Niquol disuelto (mg/ )

Pfaiatotafl {mg)

Plata disuelto (mo/L) -

| Setenio totod {mgi.)

cirhr bbb b i

Selenio disualto (mg{l..)

Cilanuro total (mp/fl) = s '

| Ars énico total {rma/L.)

Ol
ifulel it
5|8 :

0.05

L ArS 6Nico disuelto (mg/l.)

o
o
8

0.005

Cadmio disuero (mgn.)

Cotwe total (moit.)

0.20

Cobre disuelio (mg)

Herro total (mg/L)

31.00

Hierro dis uelto (mo/L)

[Pioam o 1oted (Imgit)

0.16

0.05

PIomo (hsuolio (Mg/y

Jod | fe
‘8'8.'3.

M cuito Wi (mpA.)

©.0020

0.0016

0.0010

SC: totad (mgifl.)

1.50

1.20

200

ZTivws clis olto (Mmofl.)

Cromno haxovalente (mg/L)

0.1000

0.0800

0.1000

Safato (i)

(Fuente: Ministerio del Medio Ambiente)
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2.15. Arsénico en el ambiente

El arsénico es un elemento ampliamente distribuido en el ambiente y
suele ser detectable en casi todos sus compartimentos y generalmente
aparece en la litosfera en concentraciones entre 1,5 y 2 ppm, ocupando el
puesto 52 en abundancia.

Forma parte de mas de 245 minerales en forma de arseniatos (60%),
sulfuros y sulfosales (20%) y otras formas como arseniuros, arsenitos,
oxidos y silicatos (20%). Los mayores depdsitos de As de la corteza
terrestre se encuentran en forma de pirita, galena, calcopirita, y esfalerita.

Existen altas concentraciones en depésitos de azufre como por
ejemplo As2S3, AsS, FeAsS, FeAs2, razén por la que la arsenopirita
(FeAsS) ha sido utilizada para la obtencidon de arsénico a lo largo de la
historia, al ser el mineral de “As” mas abundante en la naturaleza, seguida
de la enargita (CuszAsSy) y tenantita (Cui2As4S13) las mas comunes.
(Eduardo Moreno, 2010).

El arsénico es un contaminante que se origina de rocas gue contienen
arsénico y es transportada a aguas naturales a través de la efosién y
disolucion. E.I arsénico presente en aguas se encuentra en las formas
organicas e inorgénicas, sin embargo el arsénico inorganico es
predominante en aguas naturales. La especie y valencias de arsénicos
inorganicos dependen de las condiciones de oxidaciéon — reduccién y el pH

del agua. Como una regla general el arsénico trivalente As*, normalmente
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‘es encontrada en aguas subterraneas (asumiendo condiciones anaerobias)
y el arsénico pentavalente As*® normalmente es encontrado en aguas
superficiales (condiciones aerobias), sin embargo esto no es siempre cierto
para aguas subterra’heas, donde ambas formas han sido encontradas juntas
en el mismo agua. El arsenato existe en 4 formas en soluciones acuosas

basadas en funcion al pH, similarmente el arsenito existe en 5 formas:

GRAFICO N° 2.16

ESPECIES PREDOMINANTES DEL ARSENICO INORGANICO

T T T T Y T * b)

1200 |- - 20 80 |- _ 0__;
30 + HyASO,

800 - \ 3
P ’ ] # 40 -

HASO ] ;

_ e o 1w L

Eh(mV)

(Fuente:http://www.uam.es/personal_pdi/ciencias/emjimene/Publicaci

ones/PhD_Thesis_EMorenoHQ.pdf)
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2.15.1. Contaminacién del arsénico y su impacto en la salud
El arsénico una vez en el medio ambiente, por ejemplo presente
en los suelos puede ser disuelto y adsorbido por las arcillas o la materia
organica. Muchos de estos procesos son mediados por la materia
organica, la cual puede producir transformaciones del tipo:
> C_ambios de las condiciones de oxidaciéh — reduccidén que
inducen la transformacidn arsenito — arsenato.
> Lareducciony metilaciévn del arsénico.

» La biosintesis de compuestos de arsénico.

Las formas solubles del arsénico como los acidos metil arsénico
y dimetil arsinico son fuertemente tdxicas. Intoxicacion aguda,
producida por la ingestibn de grandes dosis, lleva a problemas
gastrointestinales, cardiovasculares, disfunciones del aparato nervioso,
y finalmente a la muerte. La intoxicacién crénica, producto de dosis
bajas pero sostenidas, superiores a 0.75 mg/m® por afio, pueden Ilevér
al desarrollo de varios tipos de cancer, de piel, pulmén, vejiga, rifion e
higado. En general las _formas inorganicas son mas téxicas que las
organicas y el arsenito mas peligroso que el arsenato.

Por eso, el arsénico en las aguas superficiales (rios, lagos,
embalses) y subterraneas (acuiferos) susceptibles de ser utilizadas

para consumo, constituye una gran amenaza para la salud. Ello es asi,
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que ha llevado a organismos como la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), a establecer la reduccién del limite del contenido de arsénico en

agua de consumo de 50 a 10 pgl/l.

FIGURA N° 2.4
CANCER DE PIEL CAUSADA POR LA INGESTION PROLONGADA
DE AGUAS CON ARSENICO

(Fuente:www.aulados.net/Temas_ambientales/Peligros_geoquim

icos_As/Peligros_As_2.pdf)
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2.16. Tratamiento y/o estabilidad del arsénico en el proceso de

IixiViacién.

La solucion generada en el proceso de lixiviacion del arsénico (As) y
antimonio (Sb) presenté altas concentraciones de dichos metales en
solucién, lo cual, la mejor solucidn para evitar un impacto ambiental es,
estabilizarlo para su facil manipulacién.

La primera etapa consiste en la precipitacién del antimonio y arsénico.
A partir de la solucién el antimonio se precipita acidificando desde un pH 5
usando el CO. y la reaccién que ocurre es:

NaSbOS aq) + NaSbSz(aq) + CO2 => Sb2S3(5) + NaxCOs(aq)

NaAsOSq + NaAsSoiaq + CO2 => As,S3 ) * NazCOzaq)

Separando el precipitado de los sulfuros metalicos, mediante la
filtraciéon para regenerar los reactivos de lixiviacidon, se aftade CaO con un
pequefio exceso, a la solucién rica en carbonato de sodio y cuya reaccién
verificada es:

NasCOszaq + Calgs) + HoO => CaCOge) +2 NaOHaq)

El proceso de regeneracién del reactivo de lixiviacion se puede
regenerar a una temperatura entre los 40 a 90 °C, llegando al equilibrio al
cabo de aproximadamente una hora, siendo el rendimiento de

transformacién alrededor de 90% recuperandose el 95% del hidroxido total,
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que es recirculado en la lixiviacion alcalina. Las trazas de arsénico que
puede presentar el efluente final son tratadas con previa oxidacion, para
llevar de As*® a As™ y una posterior dosificacion de coagulantes quimicos
como el cloruro férrico o sulfato férrico para la precipitaciéon de arseniato
férrico y otros metales que pudiese haber contenido el efluente,
garantizando un efluente apto para descargas minero metalargico, segun

tabla N° 2.5.
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CAPITULO Il

lll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales y equipo experimental

3.1.1.

3.1.2.

Materiales

Vasos de precipitado 1000 mL.

Vasos de precipitado de 500 mL

Vasos de precipitado 250mL. -

1 Caja de papel filtro N° 40

Recipientes de Acero inoxidable - Ollas (para bario maria)
Probeta de 1000 mL.

Cucharon para muestreo

Recipientes de acero inoxidable (para pesar concentrado)
Caja de Guantes Iatex.

Bagueta

Piscetas

Equipo Experimental

Balanza Analitica

Equipos de calentamiento con resistencia y agitacion.
Soportes Universales

Ganchos de Soporte
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o Equipo para determinar Humedad Relativa
o Equipo de filtracién al vacio.

e Pastillas de agitacién magnética

e  Termdmetros

o pH-metro digital.

3.2. Muestra de trabajo

La muestra inicial del concentrado de cobre gris empleado para llevar
a cabo las pruebas de lixiviacion, es un mix de concentrados de cobre,
resultado de una flotacion bulk Pb — Ag — Cu, proveniente de plantas
concentradoras ubicadas en la zona central del Perd (Cerro de Pasco,
Junin, Huancavelica). Por acuerdos de confidencialidad no se mencionara
el nombre de la minera que doné los concentrados para el estudio.

La muestra total del concentrado de cobre es 250 Kg y presenta una
mineralogia cuyas especies minerales son calcopirita 64% en peso, cobres
grises 21% Yy el total de los sulfuros de hierro alcanza un 11% en peso del
concentrado total. Segun las pruebas granulométricas, presenta un tamario

de particulas de 66 micrones y posee un peso especifico de 4.42. |
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TABLA N° 3.1
ANALISIS QUIMICO DEL CONCENTRADO DE COBRE MIX, EMPLEADO

PARA LAS PRUEBAS DE LIXIVIACION

Elemento Unidad Valor Elemento Unidad Valor
Ag 0Z/T™M 78.43 Li ppm <6
Al % 0.04 Mg % 0.04
As ' % 2.82 Mn % 0.13
Au 0Z/TM 0.62 Mo ppm 12.2

B ppm 46.9 Na % <0.01
Ba ppm 110.3 Ni ppm 11.7
Be ppm - <05 P % <0.01
Bi % 0.923 Pb % 3.2
Ca % 0.11 Sb % 1.04
Cd ppm 217.7 S % 303
Ce ppm <0.5 Se ppm 10
Co ppm <0.1 Sn ppm 117.8
Cr ppm 27.9 Sr ppm 6.2
Cu % 25.45 Ti % <0.01
Fe % 23.42 Tl ppm 5.9
Hg ppm 21 v ppm 30.9
K % 0.01 Zn % 5.6

Fuente: Elaboracién Propia

El andlisis quimico practicado a la muestra de trabajo fue realizado
con un analizador quimico de plasma inducido (ICP), por el laboratorio de
mi empresa laboral y el desarrolio de las pruebas de lixiviacion fueron
desarrolladas en el laboratorio de quimica de la Facultad de Ingenieria

Quimica en la Universidad Nacional del Callao.
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3.2.1. Seleccion de muestra (Método de Gy (1982))
Este método de toma de muestra es aplicada a minerales de
metales base como (Cu, Pb, Sn, Zn y Fe), y para usar este método se

necesitara informacién de lo siguiente:

. Ley de Cu en el concentrado

o Forma general de la particula

. Peso especifico de las especies valiosas
o Distribucion del tamaio de particula

. Grado de liberacion

La cantidad de muestra minima a tomar esta determinada por la

siguiente ecuacion:

gcld’
M, = fgaz . (3.1)

Donde:
f : Factor de forma (plana, circular, cubica) 0.2 <f < 0.5. (f= 0.5)
g : factor granulométrico (se toma la malla la cual se retiene el
5% y pase el 95%) (g= 0.75)

| : grado de liberacién de particulas no liberadas. (I= 0.968)
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dn : tamafo promedio de particula representativo de la muestra.

(106 um = 0.0106 cm)

c : factor composicion mineralégica. (c= 1.915)

c=[(-a)/al.ll-a)p,+ao,] . 32

‘a: parte decimal de la mena valiosa
Pm - peso especifico de la mena
Ppg: peso especifico de la ganga

o : Desviacion estandar (0.02%)

PM_. . %Peso

min eral mena

aleQ#mok&PA - (3.3)

metal .valioso

_ 2 (% peso .de las .especies )

mo 5 (% peso .de las .especies ) - (34)
peso .especifico
Y Yopeso ) > Y%peso )
pmin eral =[ mens + ganga p ]-
100 mena 100 ganga

. (3.5)
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El concentrado de cobre presenta la composicién mineralogica

siguiente:

TABLA N° 3.2

ESPECIES MINERALOGICAS DEL COBRE EN EL CONCENTRADO

Especie %Peso | %Cu total
Calcopirita 64 22.16
Cobres Grises 21 3.18
Ganga 15 -
Total 100 25.34

(Fuente: Elaboracién Propia)

Mineral de Cu equivalente, consideramos todo el cobre como calcopirita

Cu F932

Concentracién fraccional:

Cu total: 0.2216 + 0.0318 = 0.2534
PA c,: 63.54

PM minerai: 183.51

Peso especifico mineral: 4.41
Peso especifico calcopirita: 4.2

Peso especifico cobres grises: 4.2
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Reemplazando en las ecuaciones (3.2, 3.3 y 3.4), obtenernos:
a=0.7318... (3.5)
Pm= 4.20 ... (3.6)
py=5.60 ... (3.7)
C=1.915...(3.8)
Por lo tanto, reemplazando en la ecuacién 3.1, obtenemos:
M= 20.7 gramos.
Esta masa es una cantidad representativa de su caracterizacion vy

composicion para el desarrollo de las pruebas metallrgicas posteriores.

3.2.2. Método de cuarteo

El método de cuarteo que se selecciond es Particion con
Manta, es un método mas rapido y flexible, siendo susceptible al error
humano. Siendo la poblacién 250 Kg de concentrado de cobre, se .
cogieron 5 muestras de 10 Kg, para la etapa del cuarteo y se fue
mezclando juntando puntos opuestos de la manta (Manteado),
seleccionando 50 muestras de 500 gramos para el desarrolio de las

pruebas metallrgicas.

3.3. Caracterizacion de la muestra concentrado de cobre
Una vez seleccionada y codificada las 50 muestras de concentrado de

cobre, se procede a realizar una caracterizacion de la muestra inicial con la
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finalidad de conocer sus parametros como humedad, tamaro de particuia,
concentracion de metales pagables y metales perjudiciales para el

concentrado.

TABLA N° 3.3

ANALISIS QUIMICO DE LA MUESTRA SIN TRATAMIENTO

ENSAYE QUINICO
Wou - OdTmAg CodfmAu WS W WPb WA NS NBIHy (PP"‘)E

2%6.34 7843 059 0.4 56 32 2 10 0923 2
Fuente: Elaboracion Propia

% Humedad: 2.1

Tamano de particula: 66 um

3.4. Preparacion de la solucién lixiviante

La solucion lixiviante es un sulfuro de sodio, y la presentacion
comercial es en estado solido. La preparacion en soluciéon de este sulfuro,
por su propiedad de hidrélisis implica la formacién del gas sulfuro de
hidrogeno (H»S), siendo este un gas muy toéxico. Para evitar |la hidrélisis del
sulfuro, nos apoyaremos en el principio de Equilibrio Quimico de la ley de
Lechatelier, donde con un incremento en la concentraciéon del hidréxido
(OH™), se logra invertir el sentido de la reaccion (desplazamiento de

reaccion de productos a reactantes).
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S-Z(s) +H,0 & HS-(ac) + OH-(ac) ... (3.6)

HS-(ac) +H,0 & HzS(g) + OH-(ac) (37)

S$%) + 2H,0 ® H.S(g) + 2 OH (5 /.. (3.8) RXN GLOBAL

Por lo tanto para la preparacién del sulfuro en solucion, segun los
calculos estequiométricos se determiné que por 1 mol de S (s) Se requiere
como minimo 1 mol de OH", o podemos expresar que por 1gramo de S? se

requiere 0.53 gramos de OH™ (Base Seca).

3.5. Plan experimental
3.56.1. Pruebas cinéticas para determinar el efecto de las
variables.

Las pruebas de lixiviacion a nivel laboratorio se realizaron en
batch, preparando mezclas (concentrado de cobre + Agua) a diferentes
densidades de pulpa (variando la relacion Liq-uido/Sol_ido); el peso del
concentrado de cobre seco (Excento de humedad), 130 gramos, fue
constante en todas las pruebas, variando el volumen de la solucion. En
un reactor de lixiviacion se adiciond diferentes dosis de la solucion

lixiviante (Sulfuro de Sodio + Soda caustica). Dicho reactor es agitado a
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500 RPM, con apoyo de 1 pastilla de agitacién magnética de 2%, |a
temperatura constante del sistema es controlado con apoyo de un
termémetro, el cual es colocado en la zona intermedia del reactor.
Fijadas las condiciones para las pruebas cinéticas, se controla el tiempo
de reacéién (Horas). Culminado el tiempo de reaccién, la pulpa es
llevado a un sistema de filtracion al vacio, vertido sobre un papel filtro
con un grado de porosidad muy pequefio, a fin de evitar que parte de la
solucién lixiviada permanezca en el concentrado se realiz6 un lavado
repetidas veces con agua destilada. El concentrado final obtenido tiene
una humedad de 3%, las muestras posteriormente fueron analizadas

por ICP metales, para evaluar la calidad final del concentrado.

La reaccion quimica durante el proceso de lixiviacion es:

(Cu,Ag,Fe)12(As,Sb)sS13s) + 2NaSa = 5CuSis) + 2CuS) +
2N3ASSz(ac) + 2NaSsz(ac)
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CAPITULO IV

IV. RESULTADOS Y DISCUSION DE VARIABLES
A partir de los resultados experimentales se conocera el efecto de cada una

de las variables evaluadas.

4.1. Efecto de las variables

Para deterﬁinar el modelo cinético de la reaccidn isotérmica fluido —
solido que represente la etapa controlante de la lixiviacién en el |
concentrado de cobre gris, sera determinado por la razén, arsénico en
solucién y el total del arsénico contenido inicialmente en el concentrado. El
grado de reaccién o fraccion del arsénico lixiviado “X’ sera empleado
frecuentemente en las ecuaciones de los modelos cinéticos.

Un buen procedimiento de comparar la ecuacién del modelo que se
estd evaluando, es cambiando la ecuacién a una forma lineal y luego
reemplazar en el modelo las fracciones del material lixiviado “X* en el
'tiempo. Si establecemos que los puntos caen sobre linea recta entonces el
modelo es consistente con los datos y su posiciéon relativa ha sido
establecida. Sin embargo debe considerarse que estos analisis son hechos
considerando o asignando una forma a la particula mineral. En nuestro
céso, la bﬁstéda : del modelo de la etapa controlante fue hecha

considerando esférica la forma de la particula. Los resultados mostraron
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gue los modelos establecidos para particulas de forma esférica son los
mas consistentes con los datos obtenidos durante las pruebas cinéticas
para la fraccion de arsénico reaccionada “X’. Por lo tanto, estos modelos
para particulas esféricas fueron considerados para la determinacion del
modelo final. Establecida la forma de la particula a considerar, es posible

determinar cual de las etapas es la que controla el proceso de lixiviacion.

La velocidad de reaccién en un sistema fluido — sélido puede ser
determinado por un modelo heterogéneo no catalitico. La data experimental
obtenida a diferentes temperaturas en este estudio, ha sido evaluada
usando un modelo para el control difusional por transporte de materia en la
capa de productos (Ecuacion 2.42) y un modelo para el control de reaccion

quimica superficial (Ecuacion 2.30).

Y _DM,D.C,

1+2(1-X)-3(1-X) 2 ... (Segun ec. 2.42)
psR

bM,D,C,
exp =6 pBRZ (Seg(m ec. 2.48)
iy bK M.C%
1-(1-X)" = qR =21 .. (Segtin ec. 2.30)
Pp
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K MCh

... (Segun ec. 2.31)
Rpy

exp

4.1.1. Efecto de la Temperatura

La influencia de la temperatura de reaccion en la disolucion del
| arsenico fue investigada experimentalmente con valores de temperatura
(°C) [70, 80, 85, 90], manteniendo constante la Relacion L/S (Densidad
de la pulpa), Concentracion del agente lixiviante Sulfuro de Sodio +
Soda Caustica. El grafico 4.1 revela que para 9 horas de lixiviaciéon y
con temperaturas del orden de los 90 ° C, el 83% del arsénico logra ser
lixiviado, pero si trabajamos con temperaturas del orden del orden de
los 70°C, el 60% del arsénico es lixiviado, esto evidencia la fuerte
dependencia de la- velocidad de lixiviacion frente al incremento de
temperatura. Ademas hay un incremento de 29.8% en remocién de
arsénico con el aumento de la temperatura en 20°C (T= 90°C), para un
tiempo de 10 horas. El nivel minimo de trabajo es un tiempo de 9 horas
a una temperatura de 90 °C, garantizando que el nivel de arsénico final

debe ser menor al 0.5%.
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Las condiciones mantenidas durante las pruebas cinéticas de lixiviacion
fueron establecidas segun:

Velocidad de Agitacion: 500 RPM
Concentracién de Lixiviante: Na,S: 140 g/L - NaOH: 71.8 g/L

Relaciéon Liquido/Sdélido: 2

GRAFICO N° 4.1

EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA LIXIVIACION DEL ARSENICO.

100.0
90.0

800 o=

700
600
500
400

9% Remocién de As

300
200
100

0.0

%Remocionde As Vs. Tiempo (Hrs) a diferentes temperaturas

Cortvtrtomds
curva-optma

econdmica T _é

8 9 10

(r Costo ] Tiempo (Hrs)

~f=Temperatura70°C  =@=Temperatura80°C  =de=Temperatura85°C  =H=Temperatura 90 °C

(Fuente: Elaboracién Propia)
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TABLA N° 4.1

NIVEL DE REMOCION DE ARSENICO A DIFERENTES TEMPERATURAS

Temperatura 70 °C Temperatura 80 °C Temperatura 85°C Temperatura0°C
Tiempo %As Final | %Remocién %As Final %Remocion | %AsFinal | %Remocién | %As Final | %Remocién
] 282 00 2.82 00 282 00 2.82 00
7 1.35 52.1 097 65.6 113 59.9 0.93 67.0
8 12 574 0.93 670 1.02 63.8 0.64 773
9 1.15 592 0.82 709 082 709 047 833
10 1.00 61.3 0.74 738 0.69 755 0.25 K

(Fuente: Elaboracién Propia)

GRAFICO N° 4.2
MODELO CINETICO PARA CONTROL QuUIiMICO

MODELO CINETICO PARA CONTROL QUIMICO EN TETRAHEDRITA
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{(Fuente: Elaboracién Propia, VER APENDICE A)
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GRAFICO N° 4.3
MODELO CINETICO PARA CONTROL DIFUSIONAL EN

TETRAHEDRITA REACCIONADA
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{Fuente: Elaboracién Propia, VER APENDICE A}

Los gréficos N° 42 y N° 4.3 muestran los valores de las

constantes de velocidad (pendientes para cada temperatura
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considerada, asi como el valor R? nos indica el grado de certeza en el
ajuste lineal.

De los graficos observamos que el modelo cinético que
representa la etapa controlante de reaccion quimica es el que
mejor ajuste lineal ofrece para las distintas temperaturas evaluadas.
Del modelo cinético para el control quimico, obtenemos los Kexp. €n las

diferentes temperaturas evaluadas.

TABLA N° 4.2
CONSTANTE DE VELOCIDAD EXPERIMENTAL A DIFERENTES

TEMPERATURAS — CONTROL QUIMICO

T(°C) Kexp b
70 47154107
T 6.1701°10%
85 ~TE2016*10”
50 57266710+

(Fuente: Elaboracién Propia)

Para calcular la energia de activaciéon, debemos utilizar la

ecuacion de Arrhenius, mostrado en la ecuacion 2.9:
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Kexp= A. exp {(-Ea/RT)
Donde:
A: Factor pre-exponencial (denominado factor de frecuencia)

E.: Energia de activacion de la reaccion.

Expresado en forma logaritmica, segun la ecuacién 2.10:
E, 1
Ln =- “A()+LnA
Kexp. R T)
La Tabla N° 4.3 resume los valores considerados para obtener

la energia de activacion aparente y la constante experimental

TABLA N° 4.3

EVALUACION DE LA ENERGIA DE ACTIVACION

T(°C) T(K) 1T Kexp (min™) LnK

70 34315 - 29141107 471507  -7.65959

80 35315  2.8316™0~ 6.1701*10™ -7.3906

85 35815 2.7921°10°. 6201610  -7.3855

90 363.15 2.7536*10° 8.7296%10™ -7.0436

{(Fuente: Elaboracién Propia)
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GRAFICO N° 4.4

RELACION ENTRE LA TEMPERATURA Y LA CONSTANTE DE

REACCION
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(Fuente: Elaboracién Propia)

La pendiente 'm” de la recta es -3.4454, y esta representado

por la siguiente expresion (-Ea/R), por lo tanto el valor de la energia de

activacion E, es 32.64 KJ/mol (7.77 Kcal/mol), el cual es consistente

con el modelo dei control quimico. El valor de la constante experimental

A es 10.547 min™.

La estimacion del modelo cinético considerado es corroborada y

el modelo influenciado por la temperatura toma la siguiente forma:
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¥ _bKMC)

1-(1-X) R
B

=K, t = Ae ™t

Reemplazando:

1 (1= X)/5 = 10.547%F24RD,

4.1.2. Efecto de la concentracién del agente lixiviante

El arsénico y antimonio reaccionan con sulfuros formando iones
complejos de estos componentes, sin embargo la lixiviacién del cobre
gris en solucion alcalina de sulfuros genera una variedad de productos
como la chalcosita (Cu2S) y la covelita (CQS), mientras el antimonio y
arsénico son disueltos como tioaniones: tioarsenito (AsS3)*, tioarsenato
(AsS4)¥, tioantimonito (SbS3)*, tioantimoniato (SbS4)*, etc. Esto
depende de la composicion del mineral alimentado y las condiciones de
reaccion. Por lo tanto la influencia de la concentracidon de suifuro de
sodio y soda caustica en lixiviacidbn de cobre gris es un importante
parametro para la investigacién. Las reacciones de disolucion del cobre

gris en solucién alcalina son expresadas a continuacion:

(Cu,Ag,Fe)i2(As,Sb)sS135y + 2NaSag & 5CuSi) + 2CuS +

2NaAsS;(ac) + 2NaSbS;(ac)
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%Remocién de As

Experimentalmente, la lixiviacion se llevo a cabo para investigar
el efecto del cambio en la concentracidon del sulfuro de sodio en el rango
de [96 — 160] g/L y soda caustica en el rango de [49.3 — 82.1] g/L,
trabajando a temperatura constante de 90 °C, Relacién L/S igual a 2
y velocidad de agitacion constante igual a 500 RPM. La figura N° 2,
muestra el incremento de la disolucidn del arsénico en el cobre gris, que
se genera con el aumento de las concentraciones del sulfuro de sodio y
soda caustica.

GRAFICO N° 4.5

EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA LIXIVIACION DEL ARSENICO.

%Remocion de As Vs. Tiempo (Hrs) a diferentes concentraciones
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(Fuente: Elaboracién Propia)

134



En el grafico 4.5, la curva de concentraciones del lixiviante [Na;S — NaOH]:
[140 — 71.8] g/L no muestra variaciones en el %remocién con el incremento
de las concentraciones hasta [160 - 82.1] g/L. Concluimos que la

concentracion 6ptima econémica es Na,S: 140g/L y NaOH: 71.8 g/L.

TABLA N° 4.4
NIVEL DE REMOCION DE ARSENICO EN FUNCION A LA

CONCENTRACION DEL AGENTE LIXIVIANTE

Concentracién (g/L) Concentracién (g/L) Concentracion {g/L) Concentracién (g/L}
{Na2s - NaOH] [Na2s - NaOH] [Na25 - NaOH] {Na2S - NaOH]
{96- 49.2) {110-56.4] {140-71.8] {160- 82.1)
Tiempo %As Final %Remocién 9%As Final %Remocion %As Final %Remocién %As Final %Remocion
0 282 0.0 282 0.0 2.82 0.0 282 0.0
7 153 457 097 €5.6 093 67.0 0.84 70.2
8 149 47.2 0.95 66.3 0.64 73 0.69 75.5
9 144 489 0.93 67.0 047 83.3 0.50 8.3
10 1.25 55.7 0.86 69.5 0.25 911 03 834

(Fuente: Elaboracién Propia)

En el modelo cinético planteado, se encontrd la constante de

velocidad de reaccidbn experimental, considerando constante la
concentracion del agente lixiviante. Por tanto las constantes de
velocidad de reaccion fueron para cada variable considerada, obtenidas
al graficar el modelo cinético de control quimico versus el tiempo
durante el cual se llevo a cabo las pruebas de lixiviacién.

Para determinar las constantes experimentales para cada

variable y sus érdenes de reaccién se procedi6 de la siguiente manera.
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Al evaluar la concentracién del lixiviante con el modelo de control
quimico, las distintas concentraciones del agente lixiviante [Cal;
evaluadas reportaron distintas constantes de velocidad de reaccion K.
Se calculara una nueva constante de velocidad de reaccion
experimental para el efecto de variacion en la concentracién del agente

lixiviante, planteado de la siguiente forma:

1-(1-X)" =K[C] =K. JC/1" . a2
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GRAFICO N° 4.6
EFECTO DE LA CONCENTRACION DEL AGENTE LIXIVANTE EN LA

CONSTANTE DE VELOCIDAD
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(Fuente: Elaboracién Propia, VER APENDICE B)

Del modelo cinético planteado, control quimico, obtenemos los

K; a las diferentes concentraciones estudiadas.
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TABLA N° 4.5
CONSTANTES DE VELOCIDAD A DIFERENTES

CONCENTRACIONES DE Na,S

Ca (NasS g/L) Ki-b
% 38976'10°
0 E706050%
140 872900 |
160 840120

(Fuente: Elaboracién propia)

De la ecuacién 4.2
1
1-(1-X)% =K,[C,],
Las constantes K; determinadas para cada concentracion
evaluada (Ca;, g/L) son proporcionales a la constante experimental Keyp.

para las diferentes concentraciones (Ca) afectadas por su orden de

reaccion “n”. Entonces tenemos:

KI[C,) =K, [C,)" ... (a3

Tomado logaritmo natural tenemos:

Ln(K,[C,]) = LnK . +nLn[C ], .. (a4
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Estableciéndose la ecuacion de una recta, la cual permitira
determinar el orden de reaccién “n” que afecta a la concentracién del

agente lixiviante asi como a la constante experimental Kexp.

TABLA N° 4.6

EVALUACION DE LA CONSTANTE EXPERIMENTAL Y ORDEN DE

REACCION
Ca (NazS g/L) Ki Ki.[Cal Ln( Ki.[Cal) Ln(Ca)
§ 9% 3.8976*107 0.037416 -3.285656 45643
10 ""‘""'5;‘7666*'1 ¢ '6’.’66"27‘66""" h ""'-’2?768’321'1' 47004
o 140 8.7290%10* 0.122206 -2.102047 4.9416
160 8.4012%10% 0134419 2006793 50751

(Fuente: Elaboracién propia)

Al graficar el logaritmo natural del producto de las constantes y
las concentraciones versus el logaritmo natural de estas mismas
concentraciones del lixiviante, grafico 4.7, se obtuvo el valor de la
constante experimental “Keyxp” ¥ el orden de reaccion “n” para el efecto

de la concentracion.
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GRAFICO N° 4.7
CALCULO DEL ORDEN DE REACCION Y LA CONSTANTE DE
VELOCIDAD PARA EL EFECTO DE LA CONCENTRACION DEL

LIXIVIANTE.
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(Fuente: Elaboracion propia)

El orden de la reaccién y la constante experimental determinado

para la influencia de la concentracion del agente lixiviante (Na,S) son

n= 2.5525 y constante de reaccion determinada Keyp, tiene un valor de

0.00357 *10™. Entonces la ecuacion cinética estara determinada como:
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1=(1—X)* =0.00357*107[C,"" _ s

Debe tenerse en cuenta que el hidréxido de sodio participa en
la lixiviacion de la tetrahedrita (Disolucién de Arsénico) como un agente
generador del medio alcalino, necesario para que la tetrahedrita pueda
ser oxidada, mas no participa directamente como un agente oxidante.
Esta es la razén por la cual su efecto no ha sido considerado al
establecer el modelo cinético de lixiviacién, sin embargo es claro que su
concentracion manifestada por el pH de la solucion de lixiviacion ejerce

influencia en la cinética.

4.1.3. Efecto de la relacion Liquido/Sélido (Densidad de Pulpa)

La influencia de la relacion liquido/sélido o densidad de pulpa,
en la disolucidon del arsénico fue investigada por las pruebas
experimentales de lixiviacion en el rango [2 — 4], manteniendo constante
la temperatura de reaccién en 90°C, el tiempo de lixiviacién de 9
horas y la concentracion del reactivo lixiviante igual a 160 g/L
sulfuro de sodio (NazS) y 82.1 g/L soda céustica (NaOH). Los

resultados obtenidos son representados en el grafico 4.8.
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GRAFICO N° 4.8

EFECTO DE LA RELACION (L/S) EN LA LIXIVIACION DEL

CONCENTRADO DE COBRE GRIS
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!
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(Fuente: Elaboracion propia)

TABLA N° 4.7

REMOCION DE ARSENICO A DIFERENTES DENSIDADES DE PULPA

Na2s [160 g/L] - NaOH [82.1 g/L]
Temperatura 90°C
Tiempo 9 horas
%As inicial: 2.82

Relacién L/S %As Final %Remocién
2 0.54 80.9
3 0.45 84.0
4 0.52 81.6

(Fuente: Elaboraciéon Propia)
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El efecto de la relacién L/S en la velocidad de disolucion del
arsénico no es significativo en el rango de 2 a 4. Se opt6 por trabajar
con la relacion L/S igual a 2, optimizando el consumo de reactivos y el

dimensionamiento de los equipos.

4.2. CARACTERIZACION FINAL DEL CONCENTRADO DE COBRE
GRIS
El cddigo de la muestra éptima tratada es Lix. P -15, el cual muestra

los mejores resultados en la remocion de arsénico y antimonio.

TABLA N° 4.8
COMPARATIVO DEL NIVEL DE ARSENICO ENTRE EL

CONCENTRADO DE COBRE GRIS INICIAL Y FINAL

ENSAYES QUIMICOS - INICIO VS. TRATADO

%As  %Sb Mg (eml %B " %Cu  OzTMAg O2TMAu %Zn  %Pb %S |

Inicio 26 104 A 0983 545 7843 062 56 32 0H
LixP45 025 042 65 08 255 7781 . 089 = 429 . 32 3009
A 257 092 1443 0083 0 062 07 13 0 0.25

{ % 9113 8346 6871 1008 039 079 1129 2339 000 08 ]

(Fuente: Elaboracién Propia)
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Las condiciones éptimas de trabajo encontradas para el tratamiento de
concentrados de cobre gris para las caracteristicas iniciales de la muestra
en estudio son:

. Relacién Liquido/ Sélido: 2
. Temperatura de Lixiviaciéon: 90 °C
) Concentracion [Na,S]= 140 g/L y [NaOH}=71.8 g/L

o Tiempo de Lixiviacion: 10 horas

4.3. MODELO CINETICO DE LIXIVIACION DEL COBRE GRIS
El modeio cinético obtenido que describe la velocidad de lixiviacién del

concentrado de cobre gris en soluciones de sulfuro de sodio en medio

alcalino.

De las ecuaciones 4.4 y 4.5 obtenemos la siguiente expresion:

1-1-X)} =K, 1

K., =3.7652*107.[C, ] .exp VD
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Donde:

X= Fraccion de Arsénico Lixiviado

Kexp.= Constante de Velocidad de Lixiviacion

[Cal= Concentracidn del agente lixiviante, suifuro de sodio (g/L)
R= Constante Universal en KJ. Mol °K"’

T= Temperatura de Reaccién en °K

Para este modelo cinético no se evalud la variacion del tamafo de
particula, debido a obtener una muestra con una granulometria

determinada, la velocidad de agitacién se considerdé constante en todo el

estudio desarrollado.
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4.4. DIAGRAMA DE BLOQUES

Agua + Combustible + Aire
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4.5.

DIAGRAMA DE FLUJO

Este diagrama esta basado para una capacidad de tratamiento anual igual 10800 TMH de concentrado.
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4.6. DIAGRAMA DE PROCESO
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CAPITULO V

V. EVALUACION ECONOMICA

5.1. CALCULO DEL COSTO DE INVERSION (CAPEX)

| MAXIMA CAPACIDAD DE PRODUCCION DE CONCENTRADO DE COBRE LIMPIO

PLANTA DE REMOCION DE ARSENICO: ESTIMACION DE COSTOPLANTA
Ingenterfa, Sum , F 16n, Montaje y Puesta en Marcha

[ o DESCRIPCION

‘Cantidad |  Costo(UsDS) | Total (USDS) |

1.- PLANTA DE LIXMIACION DE ARSENICO EN CONCENTRADOS DE COBRE A CAPACIDAD MAXIMA

|_sctwvos Fuos

)

EQUIPOS

I "cot _|caldera Pirotubutar de 50 BHP y equipos complementarios (Compresora) 1 70,000 70,000
R-01__|Reactor Enchaguetado (40 m*) 1 300,000 300,000
£01__ |Espesador + Mecanismo Espesador de Lodos + Floculador + agitador (40 m®) 1 120,000 120,000

PTARL1 |Planta de Tratamiento de Efiuentes (Bomba dosificadora + Decantador) 1 80,000 80,000
F01 Fittro Prensa Automético 1 200,000 200,000
| TK-01 |Tanque para aimacen de agua (50 m’) 2 20,000 40,000
TKO2 |Tanque de aimacenamiento de Combustible Diesel (§ m’) 1 7,000 7,000
1_TK03 _{Tanque de Preparacion (SODA + SULFURO + AGUA) + Motor + Agitador (40 m*) 1 25,000 25,000
P{ A/B |Bomba centrffuga para impulsar agua 2 2,500 5,000
P2 A/B  {Bomba para impulsar combustible a la caldera 2 3,000 6,000
P3AB  |Bomba centrifuga para imputsar la solucion lixiviante hacia el reactor 2 3,500 7,000
P4 A/B_ |Bomba de lodos en el ingreso al espesador 2 7.000 14,000
| P5AB _|Bomba de lodos (impulso hacia el filtro) 2 6,000 12,000
| PBAB |Bomba para trasegar efluente del espesador hacia el PTAR 1 2 3,600 7,000
{COSTO TOTAL DE EQUIPOS{20-40% Cf) 24% [t 893,000
INSTALACION Y MONTAJE (7.3 - 26% Cf) 14% Cf 535800
CONTROL E INSTRUMENTACION (25 - 7%CH 4% Cf 148 833
TUBERIAS Y ACCESORIOS (3.5 -15% Cf) 8% Cf 297,667
MATERIALES Y EQUIPO ELECTRICO (2.5 9 % Cf) 6% Cf 208367
TERRENO (1 -2% Cf) 1% Cf 44 850
COSTO DE EDIFICIOS Y ESTRUCTURAS (6 - 20%C1) 12% Ct
TOTAL ACTIVO FWO[ 2574817 |
( sTANGELES "’" N ]
INGENIERIA Y SUPERVISION (4 - 21%CY) 10% Cf - 357200
GASTOS DE CONTRUCCION (4.8 - 22%Cf) 11% Cf 416,733
UTILIDAD DEL CONSTRATISTA (1.5 -5%Cf) 2A% Cf 89,300
CONTINGENCIAS( 6.8 - 18% Cf) 8% Cf 297,667

TOTAL INTANGIBLES} 1,160,900

Lcosm TOTAL DE INVERSION FJA(Cf) (USDS)

—— — [ 3,735,717|
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5.1.1. Evaluacion de las depreciaciones

EVALUACION DE LAS DEPRECIACIONES - CAPEX

2,053,900

Monto Total a depreciar (Activos Fijos - {Equipos} e intangibles)

4%

Co0f [CalderaPirotubular de 50 BHP y equipos complementarios 2% 9,240
ROt |Reactor Enchaquetado (40 m’) 20 5% 49,500
E-01 |Espesador+Mecanismo Espesador de Lodos + Floculador + agitador {40 m’) 20 5% 19,800
PTAR-01 |Planta de Tratamiento de Efluentes (Bomba dosificadora + Decantador) 15 % 17,600
F01 |Filtro Prensa Automtico 15 % 44000
TKQ1 |Tanque para almacen de agua (50 m) 2% 4% 5280
 TK02 [Tanque de almacenamiento de Combustible Diesel (5 m) 20 5% 1,155
_ TK03 |Tanque de Preparacidn (SODA + SULFURO + AGUA) + Motor + Agitador (40 m’) 20 5% 4125
P1 AB |Bomba centrffuga para impulsar agua 8 13% 2,063
P2 AB  |Bomba para impulsar combustible a la caldera 8 13% 2,475
P3 AB |Bomba centrifuga para impulsar la solucién lixiviante hacia el reactor 8 13% 2888
P4 AB |Bomba de lodos en el ingreso al espesador 8 13% 5,775
P5 AB  |Bomba de lodos {impulso hacia el firo) 8 13% 4950
P6 AB {Bomba para trasegar efluente del espesador hacia el PTAR 1 8 2,888

13%

5.2. VALORIZACION DEL CONCENTRADO DE COBRE

Conversiones

31.1035

gloz

2,204.62

Ib/TM

Cotizaciones(*)

Cu

LME Sett

6,968.00 US$/Tm

EQUIPOS + INTANGIBLES variable - 171,738
EDIFICIOS Y ESTRUCTURAS 25 446,500 17,860
TOTAL DEPRECIACION
Produccién Demandada de Concentrado de Cobre 10,800 TMHJafio
CAPEX - Depreciacién USD$/TM Concentrado producido 176 USD$/TMH

Ag Londo Spot
Au Lon VF
(® Cotizaciones al 30/05/2014

1,900.00 CT$/Oz
1,257.21 US$/Oz
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De la tabla N°4.8, se realizara las valoraciones de ambos concentrados.

, | Ensayos
Cu%) 2555% Cu(%) 25.45%
Ag {ghm ) 24202  ghm Aglghm) 24394 gfm
Au [gitm) 202 ghm Au(gtm)| 1928 gim
As (%) 0.25% As (%) 282%
Sb{%) 0.12% Shi{%) 1.04%
Bi{ppm) 083% Bi{ppm) | 0.95%
Pb{%) 320% Pb(%) 320%
Zn (%) 429% (%) 5.60%
Hg {ppm}) 6.57 ppm Hg{ppm)| 2100 ppm
Redugsiones Reducciones
Cu dm 1.10% Cu dm 1.10%
Ag pag 80.00% Ag pag 86.00%
dm 30.00 ghm dm 50.00 |gftm
Au pag 95.00% Au pag 85.00%
dm 1.00 gftm dm 300 |gftm
?
{Pagables Pagables
Cu{%) | 2445% 1,703.68 [US$/TN Conc. Cu (%) 24.35% 1,686.71 {US$ITN Conc.
Ag (gitm) 217815 1,330,664 [US$ITN Conc. Ag {ghtm) | 2087.92 | 1,281.646 {USSITN Conc.
Aufghm) | 1921 | 776327 JUSS/TN Cone.| {Aufgtm)| 1628 |  658.21 [USSTN Cono.|
Penalidades Penalidades
As  (pag 7.00 us$ I 0.00I As |pag 700 us$ 162.40
¥ 0.10% ¥ 0.10%
! libre 0.50% fibre 050%
Sb Ypag 400 us$ I 0.00I Sb  |pag 4,00 uUs$ 21.60)
{xlc 0.10% xlc 0.10%
libre 0.50% fibre 0.50%
Bi pag 15.00 uUs$ | 109.50| Bi lpag 15.00 us$ l 127.50!
xlc 0.10% xlc 0.10%
fibre 0.10% {ibre 0.10%
Hg  ipag 1.50 us$ | 0.00| Hg ipag 1.50 Us$ [ 0.00]
xlc 10.00 ppm : xic 10.00 ppm
libre 25.00 ppm fibre 25.00 ppm
Zn+Pb |pag 3.00 us$ 447 Zn+Pb 1pag 3.00 us$ | 8.40|
xlc 1.00% xic 1.00%
\libre 6.00% Jlibre 6.00%
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Costo de Tratamiente Costo de Tratamiento

cIP US$TN 150.00 cip US$ITN 347.00
Costo de Refinacion Costo de Refinacién

Cu 015 uS$ib 80,85 Cu 035 us$ib 187.89

Ag 0.70 US$ioz 49.02| Ag 200 Us$loz 134.90

Au 700 US$ioz 432 Au 150 Ussloz 7.85
Total pagables 3810.55 Total pagables 3,63646
| Total penalidades 11397 Total penalidades 318,80
Total deducciones (Trat. + Refinacién) 284.20] Total deducciones (Trat. + Refinaci 669.79
Total x Venta (US$ITN) 3412381 Total x Venta {US$ITN) 1 264678

TABLA N° 5.1
VALORIZACION DE LOS CONCENTRADOS DE COBRE
Bi(%) | As{%) | Hg(ppm) | Sb(%) | Cu(%) | Ag{ortm) | Au{grim)| USSTm
Concentrado de Cu (Inicial) 095 282 21.00 1.04 2534 | 243945 19.28 2648.78
Concentrado de Cu {Lix) 083 025 6.57 0.12 2655 | 2420.16 20.22 341238
Variacién 012 257 -1443 092 021 -19.28 093 76551

(Fuente: Elaboraci6n propia)

5.3. CALCULO DEL COSTO DE OPERACION (OPEX)

WATRIZ DI COSTOS

iTEM Rubro Délares/Afo Délares/Tonelada
1{Mano de Obra ‘ 54,000 500
2|Reactivos y Suministros 5,505,391 509.76
3iEnergh Eléctrica | 18,157 168
4|Agua ! 2,441 023
5[Tratamiento de Efuertes | 73,474 6.80
6)Mantenimienfo y Repuestos 186,786 17.29
7|Sequridad 12,000 1.11
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:rMano de Obra

'Reactivos y Suministros i

Sueldo Mensual Bruto . Costo Unitario Costo Anual
(s1) Cantidad Cargo (USD$/Persona) |  (USD$/Afo)
3000 2 Supernvisor de Planta 1071 30,000
1200 4 Operarios 429 24,000
. 54,000

;Ener ia Eléctrica

. o . Costo Unitario Costo Anual

ftem Cantidad (TN/afio) Reactivo (USDS$/TN) (USD$/ARG)
1 4937 Sulfuro de Sodio 60% 890 4,393,815
2 1552 Soda escamas 98% 700 1,086,367
3* 9336.5 (Gal/Afio) Combustible RS 2.7 (USD3$/GALON) 25,208.55
6,505,391

Kw Consumidos (:;:::7::0) Descripcién Tarifa USD/kw-hr TS ;tgsl/:‘;:;

8.000 59,904 20 Luminarias (400W / lumniaria)

0.075 562 1 luminaria caseta (75W)

2.739 20,508 12 Bombas

8.000 59,904 Motores de Caldera

0.200 1,498 Dosificador

3.000 22,464 Motor de Agitacién del Reactor

11.000 82,368 Planta de Tratamiento de Efluentes

4.000 29,852 Espesador

3.400 25,459 Filtro Prensa

1.000 7,488 Otros (PCs. Tomacormiente)
40.414 302,618 Planta de Lixiviacion de As 0.06 18,167

Consumo Consumo Anual Costo Unitario Costo Anual

Descripcion

(m3/mes) (m3/afio) (USD$/m3) (USDS$/Afi0)
5084.87 61,018 Plarta de Lixiviacion de As 004 2,441
2,441

Tratamiento de Efluentes

Mantenimiento y Repuestos

Caudal Flujo Anual L, Costo Unitario Costo Anual

(m*H) (m¥aiio) Descripcion (USDS$/m3) (USD$/ARO)
654 48,983 Planta de Tratamierto de Efiuertes 1.50 73.474
73,474

Sequridad
Sueldo Mensual Bruto

N . Costo Costo Anual
item Cantidad Descripcion (USDS$/TN) (USD$/Afi0)
1 1 5% Costo Total de Inversién Fija - 166,786

186,786

Costo Unitario

Costo Anual

(s1) Cantidad Descripcion (USD$/Persona) | (USD$/Afo)
1200 2 Agentes 429 12,000
12,000
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OPEX

MAXIMA CAPACIDAD DE TRATAMIENTO DE CONCENTRADOS DE COBRE

Produccion Anual Concentrado de Cobre Gris 10,800 TMH/ afio
Costo de Inversion Fija de! Total de Equipos y Edificios (Cf) 3,735,717 USD$
PLANTA INTEGRAL ! MUSS$/aio  US$/TMH Cone.Cu
COSTOS DE FABRICACION
DIRECTOS
tnsumos Quimicos y Mano de Obra Directa{MOD)
Sulfuro de Sodio 60% 4,937 Thafio (costo: 890 US$/TN puesto en Junin) 43938 4068
Soda Escamas 98% 1,662 TM/aiio (costo: 700 US$/TN puesto en Junin) 1,086.4 100.6
Combustible
Petréleo 8,337 GalonesfAfio {Costo: 2.7 US$/Galon puesto en Junin) 252 23
MOD (Ver matriz de costos) 54.0 5.0
Total Gastos Insumos Quimicos y MO, 6,634.2 §14.8
Servicios
Electricidad (Ver matriz de costos) 18.2 1.7
Agua (Ver Matriz de costos) ) 24 0.2
Tratamiento de Efluente (Ver matriz de costos) 735 6.8
Seguridad de la planta (Ver matriz de costos) 120 1.1
Total Gastos Servicios 106.1 9.8
Mantenimiento
Mantenimiento y reparaciones (5%Cf) 186.8 113
Suministros de operacién (13% Mantenimiento y Reparaciones) 243 22
Total Gastos Mantenimiento, 2114 19.6
.. TOTALGASTODRECTO |  58613] | 644.1)
INDIRECTOS
Saguro (0,4% Cf) _ ) 14.9 14
' TOTAL GASTOS INDIRECTOS! | 48] | 14]
TOTAL GASTOS DIRECTOS + INDIRECTOS [ 68663 | §46.6)
DEPRECIACION ANUAL {ver CAPEX) 171.7 169
COSTO TOTAL DE OPERACIONDE LIXIVIAGION OF ARSEMGO EN EL CONCENTRADG DE COBRE. | 6,0380] | 5614]
Consideraciones:
Supenisién ymano de obra de oficina 10% Mano de obra de la operacién
Manterimierto y reparaciones 5% Costos Fijos, Cr
Suministros de operacién 13% Mantenimiento y reparaciones
Cargos de laboratorio 15% Mano de obra de ka operacién
Seguro 0.4% Costos Fijos, C¢
Depreciacién anual _ 10% Costos Fijos, Cr
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5.4. CALCULO DEL ESTADO FINANCIERO

ESTADOS FINANCIEROS PROYECTADOS - CAPEX

CUADRO PxQ
aflos 2015 | 2016 [ 207 | 2018 [ 2019 [ 2020 | 2021 | 202 [ 2023 | 2024 | 2025
VOLUMEN DE VENTAS ANUALES
Concentrado de Cobre (TMH/Af) 1633 10800]  10800]  10800] 10800  10800]  10800] 10800  10800]  10B0O] 108
PRECIO SANCIONADO POR PRESENCIA DE
ARSENICO y CONTAMINANTES
Concertrado de Cobre (USD$TMH) 766 766 766 766 766 766 766 766 766 766 7e
VALORES TOTALES
Concentrado de Cobre {(USD$/Afi0) 8,268,604] 8268,604) 8,268,604] 8,266,604| 8268604) 5,266,604 8,268,604] 8,268,604 8268604 8,268,604 826860
VENTATOTAL PxQ 8,208,604] 8268,604] 8,268,604] 8,268604] 5,268,604] 8,268,604 8,268,604 8268,604] 8263604 8,268,604 8,268,

CUADRO CxQ

A0S 2016 2016 2017 2018 2019 2020 2021 202 2023 2024 2026
VOLUMEN DE VENTAS ANUALES
Concertrado de Cobre (TMH/ARo) 10,8000  10,800] 10,800 10800  10800] 10,800  10,800{ 10,800]  10,800]  10,800] 10,8
COSTO DE OPERACION
Concerirado de Cobre (USDSTH) 561 561 561 561 561 561 561 561 561 561 5¢
COSTO TOTAL CxQ 6,063,211 6063,211) 6,063211] 6063211 6,083211] 6063,211] 6,083,211 6063211 6,063,211 6,063211] 6,063,21
DAD BRUTA
AR0S 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 202 2023 2024 2025
VENTA TOTAL PxQ 8,268,604] 8268,604] 8268604] 8,268,604 5268604 8268604 8268604 8268604 8,268,604 8268604 82686
COSTO TOTAL CxQ 6063211 6063,211] 6,063211] 6,063211] 6063211 6,063,211 6063211 6,063,211 6063211 6,063211] 6,0632
UTILIDAD BRUTA 2,205,393 2205,393| 2,205393] 2,205393] 2205393] 2,205,3%3] 2,205,393] 2,205,393] 2,205,393] 2,206,383 2,205

UTILIDAD NETA

ICONSIDERACIONES
% Comercializacién 4%|VENTATOTAL PxQ
% Administrativos 4%|VENTATOTAL PxQ
AROS 2015 2016 2017 2018 2018 2020 2021 202 2023 2024 2026
GASTOS DE COMERCIALZACION 330,744]  330,744] 330,744]  330744]  330744]  330,744( 330,744 330744] 330,744] 330744] 3307
GASTOS ADMNISTRATVOS 1 330744 330,744] 330744] 330744] 330744] 330744] 330744] 330744] 330744] 330744] 3307
UTILIDAD OPERATIVA 1543,904] 1543,804] 1,543.904] 1543904 1543904 1543004 1,543,004 1543.904] 1543904 1543904 15439
DEPRECIACION ANUAL 189,508] 189,598 189,598]  189,698] 180598] 189.698] 189,698] 189598] 189,698] 189508] 1898
EBITDA(RENTANETA) 1,733,502 1733,5020 1,733802) 1,733,602 1733502 1,733,502 1,733,6020 1,733,502 1,733,502] 1,733502] 1,733

TAXES -Impuesto a la renta (37% EBIDTA]

641,398]  641,395] 641,396

641306] 641396 641306] 641,308 641398] 641308] 641308] 6413

Utilidad Neta

1,002,108] 1,092,106 1,092,108]

1,092106] 1,082,106} 1,092,106 1092,106] 1,082,106] 1,092,106 1,092,108] 10921
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CALCULO DEL CAPITAL DE TRABAJO

CALCULO DE LAVARIACION DEL CAPITAL DE TRABAJO Fomulas:  WC=CC-CPHNV
CC: CUENTAS POR COBRAR CC=diassVENTATOTAL/ 360
(CP: CUENTAS PORPAGAR CP=#diasxCOSTO TOTAL/ 360
INV: INVENTARIO INV=#dliasxCOSTO TOTAL/ 360
US$iafio
2016 016 | 207 | 2018 | 2009 | 20 | 22 | 22 ] 0% | a4 | 2%
Diasa [ 60 60 60 60 00| 80 &) o0 60 80
considerar P 45 45 45 45 % I 45 45 & 45 45
INV 0 0 30 D ¥ Y ) ) ¥ 0 K
cc 13781010 1378101 1378101 1378101 13781401 1378101 1378101 13781010 378.101] 1378101 1,378,401
[ wol st T ol wsre tsraot] wsrooll o0y mreer] tsreo|  7sTo
N 505268 505268 505268 505268 505268] 505268 505.268] 505.268] 505, 50568 505268
CAPITAL DE TRABAIO (WC) 1125467 11254670 1125467 1125467 1,125467) 1125467 1105467] 1,125467] 1,125467) 1125467 112546
VARIACION CAPITAL DE TRABAIO (AWC) |  1,125467 ] o 0 [ 0 [ 0 0] 0
CALCULO DE FCF, TIR y VAN
ANOS 2014 M6 | 6 | o7 | o8 | 209 | 2m | 2 o 0B | a4 | a%
EBITDA(RentaNata) 1,733,602 | 1,733,502 [ 1,753,602 [ 1,733,602 | 1,733,602 | 1,733,602 [ 1,733,602 | 1,733,602 | 1,733,602 { 4,733,502 | 1,733,60
Tasa de Impuestos stow] o oW a0 3T amow|  arowl  wmow  wmow|  wmow 31
TAXES 641306 641396 641306 641306] 641306 641206] 641396 64139 641,30 641306 64130
CAPEX 575,717 | [ | | | | [ 1
FCF 376733361 1,092108 1,092,108 1,092,108 1,092,106 1,082,106 1092106 839,656 1092106 1,092,108] 1,092,140
TR 1 200%
Costo Capital | 10%)]
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

> La lixiviacibn en medio alcalino del arsénico presente en los
concentrados complejos de cobre (mineral tetrahedrita/tenantita)
obtuvo una remocién de 91.1% de As, reportando una concentracién
final de 0.25%. Ademas este tratamiento ha incrementado la
concentracién de los metales pagables tales como el Cu en 0.39%, Au
en 4.8% y una ligera disminucion en el nivel de Ag igual a 0.79%, lo
cual finalmente incrementa el valor comercial del concentrado de
cobre final.

» Las condiciones 6ptimas de trabajo en las variables evaluadas durante
el proceso de lixiviacién de arsénico en concentrados de cobre gris de
la muestra en estudio son:

. Relacién Liquido/ Sélido: 2

o Temperatura de Lixiviacion: 90 °C

o Concentracién [Na,S]= 140 g/L y [NaOH]=71.8 g/L
) Tiempo de Lixiviacion: 10 horas

» El modelo cinético encontrado esta controlado por la etapa quimica
que describe la velocidad de lixiviacion del arsénico presente en el
concentrado de cobre gris con soluciones de sulfuro de sodio en

medio alcalino es:
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1

-(1-X) =Kt

L

K p, =3.7652*10°[C, T exp /X7

Donde:
X = Fraccion de Arsénico Lixiviado
Kexp.= Constante de Velocidad de Lixiviacion
[Ca] = Concentracidon del agente lixiviante, sulfuro de sodio (g/L)
R = Constante Universal en KJ. Mol °K’

T = Temperatura de Reaccién en °K

» El proceso evaluado “Lixiviacién alcalina del arsénico contenido en el
mineral cobre gris” es factible técnicamente y econémicamente, segun
las proyecciones para 10 afos de trabajo, los indicadores econdmicos

presentan una TIR del 20% y un VAN igual a USD 2°216’659.00.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

» La pruebas de lixiviacion alcalina en concentrados de cobre gris fueron
evaluadas con las siguientes variables: concentracibn de agente
lixiviante, densidad ‘de pulpa, tiempo de lixiviacion y temperatura de
trabajo; por lo que se recomienda para futuras investigaciones no
dejar de evaluar la variacion del tamafio de particula y la velocidad de
agitacién con la finalidad de evaluar el impacto y la variacion al modelo
encontrado.

> En el desarrolio de Iés pruebas a nivel laboratorio se trabajé a la
Presion Atmosférica y a elevadas temperaturas, por lo que se
recomienda la posibilidad de realizar pruebas en pequefios autoclaves
con la finalidad de reducir el tiempo de lixiviacion.

» La estabilizacién del arsénico en solucidén generado durante el proceso
de lixiviaciéon, debe ser estudiada para profundizar y asegurar el
aspecto ambiental de este proceso. La precipitacion del arsénico
como As,S; ofreceria buenas posibilidades para estabilizar el arsénico
lixiviado, por lo cual investigaciones dirigidas a lograr su estabilizacion
deberian realizarse. La estabilizacidon y disposicién del arsénico tienen
que ser lograda de tal forma que se pueda disponer de un proceso

ambientalmente seguro.
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APENDICES

APENDICE A. ANALISIS DE REGRESION PARA EL MODELO CINETICO
El procedimiento mas objetivo para ajustar a una recta a un conjunto
de datos presentados en un diagrama de dispersion s€ Conoce COmMc o:
método de los minimos cuadrados.
La recta resultante y = a + bx donde a y b son coeficientes que
representan la interseccion con el eje de las abscisas y la pendiente de la
recta, respectivamente. Los valores de a y b se obtienen de aplicar las

siguientes relaciones:

any Zny ... (A1)
nZXZ - XY

a=y-bx (a2

Y e-De-T)
JZ(x XPY (y-7)

- (A3)
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A) Control Quimico
TABLA N° A.1

REMOCION DE ARSENICO PARA TEMPERATURAS DE 70 °C

Temperatura 70 °C
x=Tiempo ‘
~ (min) %As Final X =1 -(1-X)"3 |
0 2.82 0.000 0.000
420 1.35 0.521 0.218
480 1.2 0.574 0.248
540 1.15 0.592 0.258
600 1.09 0.613 0.271

(Fuente: Elaboracién Propia)

TABLA N° A.2

REGRESION DE AJUSTE LINEAL - TEMPERATURA 70 °C

Xi Yi Xi? Xi.Yi
0 0 0 0.00
420 0.21757 176400 91.38
480 0.2475 230400 118.80
540 0.2583 291600 139.48
B 600 0.2712 360000 162.72
'suma| 2040 0.99457 | 1058400 | 512.3814

(Fuente: Elaboracién Propia)

Entonces:

3 X=2040, 3'Y = 0.99457, 3" X* = 1058400, 3" XY = 512.3814
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>y

n

y =

- 0198914, X =

> X

3 (X - X)7 =226080, Y (¥ -Y)* = 0.051027

Reemplazando en las ecuaciones A.1 y A.2:

b= 4.715*10
a= 6.542*10°

R2= 0.9849

Y= 6.542*10> + 4.715*10™ X {Ecuacién para 70°C)

REMOCION DE ARSENICO PARA TEMPERATURAS DE 80 °C

TABLA N° A3

Temperatura 80 °C
x=Tiempo |
(min) %As Final X Y=1-(1-X)1/3

0 2.82 0.000 0.000
420 0.97 0.656 0.299
480 0.93 0.670 0.309
540 0.82 0.709 0.337
600 0.74 0.738 0.360

(Fuente: Elaboracién Propia)

= 408, > (X -X)¥ -Y)= 106.5968,
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TABLAN° A.4

REGRESION DE AJUSTE LINEAL - TEMPERATURA 80 °C

Xi Yi Xi* Xi.Yi
0 0 0 0.00
420 0.2993 176400 125.71
480 0.3089 230400 148.27
540 0.3373 291600 182.14
600 0.3601 360000 216.06
[suma| 2040 | 13056 | 1058400 | 67218

(Fuente: Elaboracién Propia)

Entonces:

Y X=2040, ¥ =1.3056, 3 X* = 1058400, Y XY = 672.18

3y __Yx -
y == =Q.26112, === 408, T(X - -T)= 139.4952,

3 (X - X)? =226080, Y. (¥ -¥)* = 0.087524

Reemplazando en las ecuaciones 4.1 y 4.2:
b=6.1701*10"*
a= 9.379*10°

R?= 0.9834

Y= 9.379*10° + 6.1701*10* X [Ecuacién para 80°C)
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TABLA N° A.5

REMOCION DE ARSENICO PARA TEMPERATURAS DE 85 °C

Temperatura 85 °C
x=Tiempo ‘
(min) |%AsFinal| X | Y=1-(1-%"|

0 2.82 0.000 0.000
420 1.13 0.599 0.263
480 1.02 0.638 0.287
540 0.82 0.709 0.337
600 0.69 0.755 0.374

(Fuente: Elaboracion Propia)

TABLA N° A.6

REGRESION DE AJUSTE LINEAL - TEMPERATURA 85 °C

Xi Yi Xi’ Xi.Yi
0 0 0 0.00
420 0.2625 | 176400 | 110.25
480 0.2873 | 230400 | 137.90
540 0.3373 291600 182.14
600 03742 | 360000 | 224.52
| Suma| 2040 12613 | 1058400 | 654.816

(Fuente: Elaboracién Propia)

Entonces:

Y x=2040, 'Y =1.2613, 3" X = 1058400, 3" XV = 654.816
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Y

n

y =

> X

3 (X - X)7 =226080, Y (¥ -¥)* = 0.0870689

Reemplazando en las ecuaciones 4.1 y 4.2:

b= 6.2016*10™*
a= -0.7652*10°°

R%= 0.9986

Y=-0.7652*10" + 6.2016*10™* X {Ecuacién para 85°C)

REMOCION DE ARSENICO PARA TEMPERATURAS DE 90 °C

TABLA N° A7

Temperatura 90 °C
x=Tiempo

(min) | %AsFinal] = X Y=1-(1-x)"®

0 2.82 0.000 0.000
420 0.93 0.670 0.309
480 0.64 0.773 0.390
540 0.47 0.833 0.449
600 0.25 0.911 0.554

(Fuente: Elaboracién Propia)

- 0.25226, X = = 408, Y (X -X) -T)= 140.2056,
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REGRESION DE AJUSTE LINEAL - TEMPERATURA 90 °C

TABLA N° A.8

Xi Yi i XiYi
0 0 0 0.00
420 0.3089 176400 129.74
480 0.3899 230400 187.15
540 0.4493 291600 | 242.62
600 0.5535 360000 | 332.10
'suma| 2040 1.7016—| 1058400 | 891.612

(Fuente: Elaboracién Propia)

Entonces:

3 X=2040, ¥ = 1.7016, 3 X = 1058400, 3 X¥ = 891.612

- Y
>
’I’l

= 0.34032, X =

T x

S——= 408 -X)¥ -Y)=
» , (X -X)¥ -Y)= 197,3592

> (X - X)? =226080, Y (¥ -¥)* = 0.176585

Reemplazando en las ecuaciones 4.1y 4.2:

b= 8.7296*10™*
a=-0.0158

R2%= 0.9756

Y= -0.0158 + 8.7296*10* X {Ecuacién para 90°C)




TABLA N° A.9

REMOCION DE ARSENICO A DIFERENTES TEMPERATURAS -

RESUMEN CONTROL QuUIMICO

| Temperatura70°C Temperatura 80 °C Temperatura 85 °C Temperatura 90 °C
Tiempo
(min) |%asFinall X | 1-0X)" |%AsFinall X | 1-(-X" |%asFinal] X | 1-(X)" |%aAsFinat] X [1-(X)"
0 2.8 0.000 0.000 282 0.000 0.000 282 0.000 0.000 282 0.000 0.000
420 135 0.5 0218 097 0656 0299 113 0.599 0.263 093 0670 . 0309
480 1.2 0574 0.248 093 0670 0.309 102 063 0.287 064 0773 0.390
540 115 0.592 0.258 082 0.708 0337 082 0.709 0.337 047 0833 0449
600 108 0613 0.271 0.74 0.738 0.360 069 0.755 0.374 025 | 0911 0554

(Fuente: Elaboracion Propia)

B) Modelo Cinético para la difusién en la tetrahedrita reaccionada

TABLA N° A.10

REMOCION DE ARSENICO PARA TEMPERATURAS DE 70 °C

Temperatura 70 °C
x=Tiempo
(min) | %AsFinal] X |y=1+2(1-X) - 3(1-X)**

0 2.82 0.000 0.000
420 1.35 0.521 0.121
480 1.2 0.574 0.154
540 1.15 0.592 0.166
600 1.09 0.613 0.181

(Fuente: Elaboracién Propia)
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TABLA N° A.11

REGRESION DE AJUSTE LINEAL - TEMPERATURA 70 °C

Xi Yi Xi* Xi.Yi
0 0 0 0.00
420 0.1214 176400 | 50.99
480 0.1535 230400 | 7368
540 0.1657 291600 | 89.48
600 0.1808 360000 | 108.48
| Suma| 2040 0.6214 1058400 | 322.626

(Fuente: Elaboracion Propia)
Entonces:

S X'=2040, Y¥ = 06214, 3 X* = 1058400, 3 XY = 322.626

Y X

DY ¢ _
= &= _ x == _ “OW -7 =
y = 012428, " 408, 3 (X-X)¥ -T)= 69.0948,

3 (X - X)7 =226080, Y (¥ -¥)* = 0.021217

Reemplazando en las ecuaciones 4.1 y 4.2:
b= 3.0562*10™
a=-0.4133*10°

R%= 0.9952

= -0.4133*10° + 3.0562*10 X (Ecuacién para 70°C})
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REMOCION DE ARSENICO PARA TEMPERATURAS DE 80 °C

TABLA N° A.12

Temperatura 80 °C
x=Tiempo
{min) | %As Final X |y 1+2(1-X) - 3(1-X)*"

0 2.82 0.000 0.000
420 0.97 0.656 0.215
480 0.93 0.670 0.227
540 0.82 0.709 0.265
600 0.74 0.738 0.296

(Fuente: Elaboracién Propia)

REGRESION DE AJUSTE LINEAL - TEMPERATURA 80 °C

TABLA N° A.13

| Suma

Xi Yi Xi? Xi.Yi

0 0.000 0 0.00
420 0.215 176400 90.34
480 0.227 230400 109.10
540 0.265 291600 142.88
600 0.296 360000 177.36
2040 1.0026 1058400 519.69

(Fuente: Elaboracién Propia)

Entonces:

3 x=2040, 37 =1.0026, 3 X = 1058400, 3 XY = 519.69
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dY

n

y = = 0.20052,

pIP:¢

=

= 408, Y (X - XY -7)= 110.6292,

3 (X - X)? =226080, ¥ (¥ -7)’ = 0.054284

Reemplazando en las ecuaciones 4.1 y 4.2:

b= 4.8933*10™
a= 0.8707*10°3

R?= 0.99725

Y= 0.8707*10 + 4.8933*10* X {Ecuacién para 80°C)

REMOCION DE ARSENICO PARA TEMPERATURAS DE 85 °C

TABLA N° A 14

Temperatura 86 °C
x=Tiempo
(min) |%AsFinall X  |y=1+2(1-X) - 3(1-X)*"

0 2.82 0.000 0.000
420 1.13 0.599 0.171
480 1.02 0.638 0.200
540 0.82 0.709 0.265
600 0.69 0.755 0.315

{Fuente: Elaboracién Propia)
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TABLA N° A.15

REGRESION DE AJUSTE LINEAL - TEMPERATURA 85 °C

Xi Yi R Xi.Yi
0 0.000 0 0.00
420 0471 176400 | 7165
480 0.200 23400 | 96.10
540 0.265 291600 | 142.88
600 0.315 360000 | 189.18
| ‘Suma| 2040 09507 | 1058400 | 499.812

(Fuente: Elaboracién Propia)

Entonces:

Y x=2040, 3¥ = 09507, 3" X* = 1058400, 3" XV = 499.812

_ >y - X o
y = —n———-= 0.19014, X = —n—= 408, Z(X—X)(Y——Y)= 111.9264,

> (X - X)? =226080, > (¥ -Y)* = 0.05784
Reemplazando en las ecuaciones 4.1y 4.2:
b= 4.9507*107

a=-0.01185

R?= 0.9580

Y= -0.01185 + 4.9507*10™ X (Ecuacién para 85°C)

177



TABLA N° A.16

REMOCION DE ARSENICO PARA TEMPERATURAS DE 90 °C

Temperatura 90 °C
x=Tiempo
(min) |%AsFinal|l X |y=1+2(1-X)-3(1-x)**

0 282 0.000 0.000
420 0.93 0.670 0.227
480 0.64 0.773 0.338
640 0.47 0.833 0.424
600 0.25 0.911 0.580

(Fuente: Elaboracién Propia)

TABLA N° A7

REGRESION DE AJUSTE LINEAL - TEMPERATURA 90 °C

Xi Yi Xi’ Xi.Yi
0 0.000 0 0.00
420 10.227 176400 95.47
480 0.338 230400 162.05
540 0.424 291600 229.07
600 0.580 360000 347.94
| sumal 2040 1.569 1058400 | 834.522

(Fuente: Elaboracién Propia)

Entonces:

> X=2040, > Y =1569, ) X*=1058400, > XY = 834.522
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— DY - > X o
y=4S—= 03138 X¥=5—=- 408 FTX-XN-T)= 19437

3 (X - X)? =226080, Y (¥ -¥)” = 0.189516
Reemplazando en las ecuaciones 4.1 y 4.2
b= 8.597*10™

a= -0.03697

R%= 0.8817

Y= -0.03697 + 8.597*10* X (Ecuacién para 90°C})

TABLA N° A.18
REMOCION DE ARSENICO A DIFERENTES TEMPERATURAS -
RESUMEN CONTROL DIFUSIONAL

_ Temperatura70°C Temperatura 80°C Temperatura85°C. , Temperatura$0°C
Tiempo _
(rin) | ooAsFinal] X | 1#210)- 30X |sahsFinal] X 1200310 oohsFinal| X [1#210)- 310" sl Final| X _|1+2(4)-
0 [ 28 [ om0 0.000 28 [ 0000 0,000 262 [ 0000 0.000 28 {000 | oo
@ | 1% | o8 0121 097 | oes6 0215 113 | 058 017! 0% oo ] 02
2 | 12 [ osm 0154 0% [ oem0 0227 102 | 0638 0200 0 Jom] o3
S0 | 115 | 05w 0166 08 | 07 0266 082 | 079 0265 04 [oss| 04
60 | 109 | 0613 0181 074 | 0738 0.2% 063 | 07% 0315 0% | ost 058

(Fuente: Elaboracién Propia)
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APENDICE B. EVALUACION DE UNA CONSTANTE DE VELOCIDAD A
DIFERENTES CONCENTRACIONES DEL AGENTE LIXIVIANTE.

Se calculard una nueva constante de velocidad de reaccion
experimental para el efecto de variacibn en la concentracion del agente

lixiviante, planteado de la siguiente forma:

1"(1“X)% ZK[CA]i =Kexp[CA]in... (B.1)

TABLA N° B.1
REMOCION DE ARSENICO PARA CONCENTRACIONES DE Na,S:

96 g/L y NaOH: 49.2 g/L

Concentracidén
[Na2s: 96 g/L, NaOH: 49.2 g/L]
x=Tiempo
{min) %As Final] ~ X Y=1-{1-X)1/3
0 2.82 0.000 0.000
420 1.53 0.457 0.184
480 1.49 0.472 0.192
540 1.44 0.489 0.201
600 1.25 0.557 0.238

(Fuente: Elaboracion Propia)
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TABLA N° B.2
REGRESION DE AJUSTE LINEAL PARA CONCENTRACIONES DE

Na,S: 96 g/L y NaOH: 49.2 g/L

Xi i X Xi.Yi
0 0 0 0.00
420 0.184169 176400 77.35
480 0.19175 230400 92.04
540 0.2005 | 291600 108.27
600 0.23768 360000 142.61
| suma| 2040 | 0.814099 1058400 420.26898

(Fuente: Elaboracién Propia)
Entonces:

> X=2040, > Y =0.81409, > X*= 1058400, > XY = 420.2689

_ Y - > X .
= = X = &=/ - ¢ - — =
¥y " 0.1628, . 408, S (X -X)¥ -Y)= 88.1659,

> (X - X)? =226080, > (¥ -¥)’ = 0.034826

Reemplazando en las ecuaciones 4.1y 4.2:
b= 3.8976*10™
a= 0.003798

R?= 0.98727

Y= 0.00379 + 3.8976*10* X {Ecuac. para Ca [Na2S: 96 g/L, NaOH: 49.2

oLl
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TABLA N° B.3

REMOCION DE ARSENICO PARA CONCENTRACIONES DE Na,S:

110 g/L y NaOH: 56.4 g/L.

. [Na25:110 g/t, NaOH: 56.4 g/L]
x=Tiempo ; b
(min) |%AsFinal] X |Y=1-(1-X)13
0 2.82 0.000 0.000
420 0.97 0.656 0.299
480 0.95 0.663 0.304
540 0.93 0.670 0.309
600 0.86 0.695 0.327

(Fuente: Elaboracién Propia)

TABLA N° B.4

REGRESION DE AJUSTE LINEAL PARA CONCENTRACIONES DE

~ Suma

Na.,S: 110 g/L y NaOH: 56.4 g/L

Xi Yi Xi2 Xi.Yi
0 0 0 0.00
420 0.2993 176400 125.71
480 0.3041 230400 145.97
540 0.3089 291600 166.81
600 0.3268 360000 196.08
2040 1.2391 1058400 634.56

(Fuente: Elaboracién Propia)

Entonces:

> X'= 2040, > ¥ =12391, > X?=1058400, ) XY =634.56
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_ Sy - X .
y === 024782, X == 408 F(X-XN-T)= 129.0072,

> (X - X)? =226080, Y (¥ -¥)? = 0.0772
Reemplazando en las ecuaciones 4.1 y 4.2:
b= 5.706*10

a=-0.01500

R2= 0.9535
Y=-0.015 + 5.706*10* X (Ecuac. para Ca [Na2S: 110 g/L, NaOH: 56.4 g/L])

TABLA N° B.5
REMOCION DE ARSENICO PARA CONCENTRACIONES DE Na,S:

140 g/L y NaOH: 71.8 g/L

. Concentracién
[Na2S: 140 g/L, NaOH: 71.8g/L]
x=Tiempo '
(min) %As Final X Y=1-(1-X)1/3
0 2.82 0.000 0.000
420 0.93 0.670 0.309
480 0.64 0.773 0.390
540 0.47 0.833 0.449
600 0.25 0.911 0.554

(Fuente: Elaboracién Propia)
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TABLA N° B.6

REGRESION DE AJUSTE LINEAL PARA CONCENTRACIONES DE

Na;S: 140 g/L y NaOH: 71.8 g/L

Xi Yi X Xi.Yi

0 0 0 0.00

420 0.3089 176400 129.74

480 0.38998 230400 187.19

540 0.4493 291600 242.62
. 600 0.5535 360000 332.10
. Sumal 2040 1.70168 1058400 | 891.6504 |

(Fuente: Elaboracién Propia)
Entonces:

Y X=2040, Y7 =170168, 3 X?=1058400, I XY = 891.6504

_ Yy - 2 X e
= Ao X = &= _ - -=
y " 0.34033, " 408, (X -X)¥-Y)= 197.365,

S (X - X)* =226080, > (¥ -¥)* = 0.17659

Reemplazando en las ecuaciones 4.1 y 4.2:
b= 8.729*10™
a=-0.01584

R2?= 0.97569

Y= -0.01584 + 8.729*10* X {Ecuac. para C, [Na2S: 140 g/L, NaOH: 71.8

/L])
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TABLA N° B.7
REMOCION DE ARSENICO PARA CONCENTRACIONES DE Na;S:

160 g/L y NaOH: 82.1 g/L

Concentracion
[Na2s: 160 g/L, NaOH: 82.1g/L]
=Tiempo
(min) | %As Final X Y=1 - (1-X)1/3
0 2.82 0.000 0.000
420 0.84 0.702 0.332
480 0.69 0.755 0.374
540 0.5 0.823 0.439
600 03 0.894 0.527

(Fuente: Elaboracioén Propia)

TABLA N° B.8
REGRESION DE AJUSTE LINEAL PARA CONCENTRACIONES DE

Na,S: 160 g/L y NaOH: 82.1 g/L

Xi Yi xi? Xi.Yi
0 0 0 0.00
420 0.33205 176400 139.46
480 0.3742 230400 179.62
540 0.4385 291600 236.79
600 0.5267 360000 316.02
[ suma| 2040 | 1.67145 | 1058400 | 871.887

(Fuente: Elaboracion propia)

Entonces:

> X =2040, >Y =1.67145, ZX2 = 1058400, > X7 = 871.887
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y =

(X - X) =226080, Y. (¥ -¥)? = 0.161228

Reemplazando en las ecuaciones 4.1y 4.2:

b= 8.4012*10™*

Y

n

a= -0.00848

R’= 0.9897

Y= -0.00848 + 8.4012*10™* X {Ecuac. para C4 {Na2S: 160 g/L, NaOH: 82.1

olL])

- 033429, X =

> X

TABLA N° B.9

= 408, Y (X-X)¥ -7)= 189.9354,

REMOCION DE ARSENICO A DIFERENTES CONCENTRACIONES

CONTROL QUIMICO
Concentraciin Concentracidn Concentracign Concentracidn
' iNa25:96 /I, NaOH: 49.2¢/1] [Na2S: 110 gft, NaOH: 564g/L] [Nazs: 140 gfi, NaOH: T8 gfi} [Nazs: 160 g, NaOit: 82.1 g
Tiempo .
(min) | %4 Final X 144" |%sFindl] X 1.5 JopssFimal] x| 400" (wasEna] x } 1-px™
0 282 0.000 0.000 282 | 0000 0000 28 [ o000 0000 282 | 0000 0000
420 153 0457 0.184 097 | 06% 0.2 093 | 06m 0309 084 [ome | o
480 148 0472 0192 095 | 0683 0.304 084 | 0773 0390 069 [ 0755} 03n
540 t.44 0489 0.201 093 | 0670 0309 047 | 08® 0.449 05 |08 | 043
600 1.25 0,557 0238 08 | 0695 037 025 | 0911 0554 030 | 08% | 057

(Fuente: Elaboracién propia)
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APENDICE C. DISENO DE EQUIPOS
C.1 DISENO DE UN ESPESADOR CIRCULAR

C.1.1 Céalculo de la Velocidad de Sedimentacion

Si las particulas cstan cayendo verticalmente en un fluido viscoso debido a su propio peso puede calcularse su
velocidad de caida o sedimentacion jgualando Ta fucrza dc friccidn con cl peso aparente de la particula en cl
fluido.

v = 27°9(pp — py)
9 y

dondc:

V, es la velocidad de caida de las particulas (velocidad limite)
£ es la aceleracitn de la gravedad,

ppes ladensidad de las particulas y

pres la densidad del fluido.

1 ©s la viscosidad del fluido.

~ Didmetro )
particula - | 0.000066 m
g= 9.81 m/s’ Vs= 0.00024 m/s
P 4410 Kg/m® Vs= 0.024 em/s
p= 1182 Kg/m® Vs= 0.24 mm/s
n= 3.20E-02 | Kg/m.s

C.1.2 Calculo del Area

As= 1.3*Caudal de disefio (m3/s)
Velocidad de sedimentacién (m/s)

Q= | 43l m3/h
Q= |000119722] m3/s | =5 | 650 m2
Vel. Sedim.= | 0.00024 m/s
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C.1.3 Volumen del Decantador

Diametro (m) =

v-(s-44)7

Didmetro=2.88 m

Volumen (m”) | V=2 . Quisctio - tresidencia |

= 431 m3/h | Volumen= | 3017 | m3

T.res= 3.5 h
C.1.4 Altura del Espesador
. v
Profundidad (m) = He- 3
decantador

Volumen= | 30.17 m3 |Profundidad=| 4.64 m

Ss= | 650 m2

TABLA N° C.1

DIMENSIONAMIENTO DEL ESPESADOR

(Fuente: Elaboracién Propia)

Vs= 0.000239 m/s

As= 6.50 m2
Didmetro= 2.88 m

Volumen= 30.17 m3
Profundidad 4.64 m
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C.2 DISENO DE BOMBAS

Datos del fluido:

Q= 8.1 ms/h = ma/s
Diametro tuber{a succion = 4 pulg = m
Area= 12.96 pulg2 = m’
Q =4, XV
Vs=| 963.01 | m/h
Diametro tuberia descarga = 2 pulg = m
Area = 3.58 pulgz = m2

[T@xA1=‘V5xAZ{

vd=| 3491.32 | m/h

Ecuacion General de la Energia:
E1+ha—hr-h = E;
Donde:
ha: Energia anadida o agregada al fluido, mediante un dispositivo mecanico
como puede ser una bomba.
hgr: Energia removida o retirada del fluido mediante un dispositivo mecanico
como puede ser un motor de fluido.
hy,: Pérdidas de energia por parte del sistema, debidas a las fricciones en los

conductos o presencia de valvulas y conectores.

P | /5 Py A
7+t h,—h, =47, 4+
A, A
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Z1= 0 m

2= 15.00 m

Vs= 963.01 . m/h m/s

vd= 3491.32 m/h m/s

Ff — W2
=———+(Z;—Z4)+H
lhA FRRRACTREARL
ha= | 0.04 + 15 + hi
Hallando ht
hL= his + hud %
Hallando linea de succién, his:

hi= Pérdida de entrada
h2= Pérdida por friccién en la linea de succién
h3= Pérdida de energia en la valvula
ha= Pérdida de energia en los codos y tes

Hallando h1: VZ
hy = K X —
1 \2g
K= Portabla
hi=
Hallando h2:

Hallando fs:
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Hallando ha:

Hallando ha:

Densidad del Agua
Viscosidad dindmica

NR=

Rugosidad: D=
E=

D
€

1000

0.001

kg/ms
Pa.s

B
9000001 De tabla

Halla fs por la grafica de Moody.

fs=l

252C

(Flujo turbulento)

0.02 |

i

I

B

Longitud del tubo:
h2=
VZ
=Kx|=
3 2
le/D= 6
fr= 0.017
K= 0.102
h3= m
Cuatro vélvulas h3= m

h4=f'rx(%‘)x (Zi;)

Le/D=

Hallando linea de descarga, htd:

hs=
he=
h7=

0.02

30

_|Codo de 90°

I -

Pérdida por friccién en lalinea de descarga
Pérdida de energfaen lavalvula
Pérdida de energia en los codos

he = fr X (lll)_s) X (gi;)

Le/D=

hé'=

_0.02

|Te esténdar
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Diadmetro tuberia descarga =
Area=

vd

Hallando hs:

Hallando hé:

Cantidad de Valvulas

-2 pulg = 0.054 m
3.58 pulgz = 0.002 m2
3491.32 m/h = 0.97 m/s
he = fgq X C;) x| %)
5 —Jd 2,9
Densidad del Agua 1000  jkg/ms3
Viscosidad dindmica 0.001 Pa.s 25eC
Hallando fs:
V:x Dx
e = Ye X T X0
p2]
NR= | 58994.15 (Flujo turbulento)
Rugosidad: D=  0.054 |m
E= 0.0000015 |tabla
2
€
Halla fs por la grafica de Moody. fs= I 0.019 l
Longitud del tubo: L= I S0 Im
Hallando h5
hs= 085 |m
ha — f‘r‘ x (D x (ZQI“‘\
Le/D = 6 Valvula de bola
fr= 0.019
he= ~ 0.0055  |m
a he= 0.022 - {m
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Hallando hz7:

@)

fT= 0.019
Le/D= 30 Codo de 90°
h7 = 003 im
Cantidad de codos: 12
h7= _0.33 m
hi total: _ 1.42 m
[ ha= [ 0.04 + 15 + 1.42

hA= L 16.47 m

Calculando la potencia de la bomba:

Peso Especifico: l 9.81 ]kN/ma
Pa=haxyxQ
PA= 361.45 N.m/s
Pa= 361.45 w
Pa= 0.48 HP
Eficiencia bomba: 53%
Eficiencia motor 77%
POTENCIA
REAL: 1.2 HP
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Datos del fluido:

Q= 0.0047 mia/h = mi/fs
Diametro tuberia succign = 4 pulg = m
Area= 12.96 pulgz = m*
vsa| 0.56 ] m/h
Diametro tuberia descarga = | 2 pulg = m
Area= 3.58 pulgz = ma2
Ve X Ay = Vo X A
vd=| 2.05 | m/h
Ecuzcién de continuidad:
P V2 2 VE
(L 2y hy —hy ==+ 2y 4 =
L4 2g ¥ 2g
P1-P2= 0
21= 1) m
= 2.50 m
Vs= 0.56 m/h mfs
Vd= 2.05 m/h mfs
Ve — 12
Rg = ———— 4 (2, —Z.) + A,
4= (a2 + By
ha= i 0.0000000152 + 25 + h
Consideramos hL= m
has= | 0.00 + 2.50 N 1.00
hA= m
Calculando la potencia de la bomba:
Peso Especifico R6: 5.24 kN/m3

Eficiencia bomba:
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Datos del fluido:

Q= 3.05 m3/h = TR mz/s
Dlametro tuberfa succién = 4 pulg = __ _ _i‘f_sil. . m
Area= 12.96 puig2 = ‘ ey | m’
[@ = A3 > 35
vs=[ . _364.64 | msh
Diametro tuberia descarga = 2 pulg = m
Area= 3.58 pulgz = mz2
[Vg XAy =V, x Azl
vd=| 1321.98 1  msh
Ecuacion de continuidad:
P, Ve P Ve
L2 Szt hy—h, =247, + -5
¥ 2g ¥ 2g
p1-P2= 0
1= 0 m
2= 7.00 m
V5= 364.64 m/h m/fs
vd= 1321.98 m/h m/s
[T
i3 = ‘
==—=+(Z.—Z;}+ h
ha= [ 0.006 + 7 + h |
Consideramos hL= m
[ ha= | 0.01 + 7.00 + 150 |
hA= m
Catculando la potencia de la bomba:
Peso Especifico Solucién: kN/ma
A =hX¥XQ
Pa=  Nem/s
Pa= w
Pa HP
Eficiencia bomba: 5%
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BRI ST+ S AP SR

Datos del fluido:

Q= 3.40 ma/h = ma/s
Diametro tuberia succién = 6 pulg = m
Area= -28,13 pulgz = m?
vs=| 187.38 ] m/h
Diametro tuberia descarga = 3 pulg = m
Area= 7.81 pulg2 = m2
Ve X Ay = Vg x 4
vd=| 674.74 L m/h
Ecuacidn de continuidad:
7 Ve Py ye
F1+zi+i+h,q—.hﬂ=—"’l+zz+£
14 2g 14 2g
P1-P2= 0
Z1= [¢] m
Z2= 6.00 m
Vs = 187.38 m/h m/s
vd = 67474~ - m/h m/s
L o L
hg=—2—= +(Z;—Z )+ h
A=t (Za 2D + Ry
ha= [ 0.002 + 6 + |
Consideramos hiL= m
ha= | 0.0017 + 6.00 + 1.50
hA= m
Calculando la potencia de la bomba:
Peso Especifico Pulpa: 14.72  |kN/ms3
Pa
Pa=
Pa
Eficiencia bomba: 50%
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Datos del fluido:

_ Q= 1.09 ma/h = 0.0003028 ma/s
Diametro tuberia succién = 6 pulg = 0.152; m
Area = 28.13 pulg2 = 0,018, m?
Vs=l——66:07 1 mm
Diametro tuberia descarga = 3 pulg = ] 0080 : m
Area= 7.81 pulg2 = 0,005, m2
[Yg XAy =V X A;l
vd=| 216.31 | m/h
Ecuacion de continuidad:
V2 P A
LT AR Y MR AL
¥ 2g 4 2g
P1-P2= 0
Z1= 0 m
Z2 = 4.00 m
Vs= 60.07 m/h 0.0167. - m/s
vd = paNEsy m/h OBUT m/s
Vi — e
=t {Z—Zy )+ &K
P‘EA 2z (Z, 1) &
| ha= 1 0.000 + 4 + h |
Consideramos hL= m
ha= ] 0.0002 + 4.00 + 120 |
hA= m
Calculando la potencia de la bomba:
Peso Especifico Pulpa: kN/m3
PA = hA X ¥ X Q
PA= : 2740 N.m/s
Pa 97407 w
Pa ~0.0367 HP
Eficiencia bomba: 50%
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BOMBA CENTRIFUGA P6 A/B

Datos del fluido:
Q= 6.54 ma/h = | 0.0018167 ma/s
Diametro tuberia succién = 4 pulg = - 0.103 m
Area = 12.91 pulg2 = . 0.008 m?
[Q‘ = A4 > T
vs=| 784.92 ] mm
Diametro tuberfa descarga = 2 pulg =  0.054 m
Area = 3.55 pulg2 = 0.002 m2
I/;)(Al =Vd XAZ
vd=| 2855.70 |  m/h
Ecuacién de continuidad:
re vz P. 74
L 2 4t hy—hy=— 4+ 2,45
14 2g 14 2g
P1-P2= 0
Z1= 0 m
2= 4.00 m
Vs = 784.92 m/h 0.2180 m/s
Vd = 2855.70 m/h 0.7933 m/s
| Vi —1F
ha= | 0.030 + a + h |
Consideramos hL= m
ha= 0.0296 + 4.00 + 1.20
ha= m
Calculando la potencia de la bomba:
Peso Especifico Pulpa: 11,71 |kN/ms
Pa = hy Xy X Q
Pa 111.28 N.m/s
Pa 111.28 w
Pa 0.1492 HP
Eficiencia bomba: 50%
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TABLA N° C.2

RESUMEN DE LAS POTENCIAS REQUERIDAS POR LAS BOMBAS

Codificacién de Bombas PIA/E | P2A/B PIA/B | P4A/B | PSA/B | P6A/B
Potencia Calculada (kW) 0.357 4,2€-05 0.085 0.104 0.027 0.111
Flujo Volumétrico {m3/h) 8.055 0.005 3.050 3,400 1.090 6.540
Flujo Mésico (kg/h) 8055 4.44 3660 5100 1930 7810

(Fuente: Elaboracion propia)
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APENDICE D. EVALUACION DE COSTOS OPERATIVOS
D.1 REQUERIMIENTO DE COMBUSTIBLE
TABLA N° D.1

REQUERIMIENTO DE COMBUSTIBLE PARA EL CALDERO

[CAPACIDAD DE TRATAMIENTOANUAL 10800 TMH/Afo |

Q a suministrar (proceso)

Masa = 5103 [kgh

T1= 25 °C

T2= 90 °C

Ce= 1.69 KcallKg.°C
Q total= 728679.8 [Kcalh

Q total= 174158.6 |KJ/h

Q total= 2891586.3 |BTU/h

T1 C
T2 = 100 °C
Ce= 1 KcallKg.C
Q vaporizacion del agua = 540 KcallKg
Masa de Vapor= 1175 Kg/h
- |Densidad del Diesel 0.9414 g/lcm3
Calor de Combusién del R6 39200 KJ/Kg
Flujo Masico de Combustible 4443 Kg R6/h
Flujo Volumétrico de Combustible 4719 L/h
Flujo Volumétrico de Combustible 1.247 Galon/h

(Fuente: Elaboracién propia)
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D.2 CALCULO DEL COSTO DE ENERGIA

TABLA D.2

COSTO ENERGETICO ANUAL

Consumo de Energia en Bombas

Pot Disp Nom. |Pot Maxima= 2*
Bombas (l:\FI’V) Pot. Calc. (KW)
Pt A/B 1.427 0.714
P2 A/B 0.000 0.000
P3 A/B 0.339 0.17
P4 A/B 0.417 0.21
PS A/B 0.110 0.05
P6 A/B 0.445 0.22
TOTAL BOMBAS 2.739 KW
Consumo Energia en Equipos
. Pot Disp Nom.| PotMaxima
Equipos (KW) (KW)
Motores de Caldera 8.00 4.00
Dosificador 0.20 0.10
Planta de Tratamiento de
Efluentes 11.00 5.50
Motor de Agitacién del Reactor 3.00 1.50
Espesador 4.00 2.00
Fittro Prensa 3.40 1.70
TOTAL EQUIPOS 29.60 KW
Oftros Pot Disp Nom. KW
Alumbrado(20 luminarias) 8.00 KW
Alumbrado Caseta (1 Luminaria 75 W) 0.075 Kw
Otros (PCs. Tomacorriente) 1.00 KW
TOTAL OTROS 9.075 KW
GRAN TOTAL 41.41 KW
tiempo operacién (x afio) 7488 h/afio
Consumo de Energia anual 310105.9 KW-h/afio
Costo electricidad 0.06 $KW-h
COSTO ELECTRICO ANUAL 18606 US$/afio

(Fuente: Elaboracion propia)
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APENDICE E. FOTOS DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES.
FIGURA N° E.1
DESARROLLO DE PRUEBAS EXPERIMENTALES — LIXIVIACION DEL

CONCENTRADO DE COBRE GRIS.
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Seleccidén de muestra-130g Adicion del agente lixiviante Na,S al

concentrado de cobre gris. concentrado de cobre.
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Reactor de lixiviacion con control de Decantacién — Separacion

Temperatura — LAB. FIQ UNAC Liquido/Sdlido
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Filtracién al vacio y lavado del concentrado

final.
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APENDICE F. CUADRO RESUMEN - DESARROLLO DE PRUEBAS EXPERIMENTALES

RESUMEN DE LAS PRUEBAS REALIZADAS

TABLA N° F.1

% Asinicial en el Conc, De Cu l@l]

ROTULADO DE MUESTRA LIX-P4 wep2 | ouxps | ouxes | -5 | s | ouxpr | s | a9 | k-0 | ket | k2 | oux-s | uxpw | ouxepss
[Relacion LS 2 3 4 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

[peso Concentradoce cobre gy | 1228 | 128 128 1328 m8 ms | ms | ms 1328 ms | s 128 128 1328 18
Humedad (%) 21 21 21 2 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 2

{Peso Conc. Seco g 10 13 12 12 130 13 1) 130 130 1 10 130 130 12 10
Volumen de Agua Total (ml) 20 ) 51 20 260 20 %0 260 280 20 %0 %0 260 2 260
Concentracidn Na2s (g/L) 160 10 160 % % % % 10 10 10 10 10 149 10 0
Masa de Na2s [g) Base Seca 416 624 82 % % | 4% | 4% | 6 %5 86 286 %4 %4 %4 34
Wasa d¢ NaZ_SéBase Wimeda| S4B %7 180 %7 R7 %7 7 43 ™) “3 M3 84 54 84 607
Concentracién NaOH (g/L) 21 21 21 2 92 92 192 564 564 %4 564 8 78 8 i)
Masa de NaOH {g) Base Seca 13 20 07 18 128 128 128 17 "7 w1 17 187 187 1817 187
Masa de OH [g] Base Seca 9 136 181 54 54 54 54 62 62 62 62 79 79 79 18
Concentracién OH (g 19 19 %9 09 209 29 209 240 %40 %0 %0 05 305 05 05
Masa oc NaQK I Base Humeda] 420 §30 %0 52 52 52 52 39 289 89 289 %3 %8 %3 %3
Agua Adicional a agregar (ml) M w I Bl 21 B 2B a1 21 o a1 29 79 219 25
Temp de Lixiviacion (%€) .l 0 9 L) 90 0 £ % ] ) 0 ] @ %

Tiempo de Lisiviacidn [Horas) 10 10 10 7 8 9 10 7 8 9 1 7 8 9 10

Veloc. Agita. (RPM) 50 50 %0 50 500 50 50 500 50 50 50 50 50 50 500
4AS Final 054 04 082 153 149 14 L5 09 0% 0B 0.8 08 064 047 025
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ROTULADO DE MUESTRA LiX-P16 LX-P17 LIX-Pi8 LIX-P19 LiX-p20 LIX-P2L LIX-P22 X-P3 LIX-P24 LIX-P25 LIX-P26 LX-p27 LIX-P28 UX-P29 UX-P3p
[Relacidn LS 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
[l;eso Corcertrado de cobre (g} 1328 1328 1328 1328 128 1313 1328 128 1328 1328 1328 1328 18328 1328 1328
Humedad (%) 21 21 21 21 U 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
Peso Conc, Seco (g) 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130 130
[Volumen de AguaTotal {ml) 260 0 260 260 260 20 20 %0 260 260 260 20 20 260 260
Concentracion Na2s g/L) 160 180 160 14 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
Masade Na2s {g) Base Seca 46 4156 46 34 34 %4 %4 %4 ¥4 34 364 364 364 364 364
[Masa de Na25 (g} Base Himeda 64.6 8.6 645 664 86.4 84 664 884 664 664 664 664 684 664 §6.4
Concentracion NaOH (g/L} 21 2.1 2.1 na na 8 3 ns ns 78 718 ns 18 718 7.8
[Masade NaOHLg_)Ese Seca U3 213 A3 187 187 187 187 18.7 18.7 18.7 18.7 18.7 18.7 18.7 187
Masa de OH (g) Base Seca 91 94 81 19 19 19 78 18 79 19 19 19 19 19 19
Concentracidn OH (g/L) kY] 349 A9 305 205 35 205 205 305 305 305 305 305 305 05
Masa de NaOH () Base Himeda 40 420 0 %38 36.8 %8 %38 3.8 %.8 3.8 36.8 368 368 3.8 36.8
Agua Adidional a agregar (mL) 214 214 14 219 219 219 219 A9 219 219 A9 29 219 219 19
Temp de Lixiviacién (2C) 90 90 70 70 10 i) 8 0 & 80 8 85 85 85
Tiempo de Lixiviacidn (Horas} 7 8 9 7 8 9 10 7 8 9 10 7 8 9 10
Veloc. Agita. (RPM) S00 500 500 500 500 500 500 S00 500 5060 500 500 50 500 500
%AS Final 0.84 0.69 03 12 135 L5 109 0.93 0.97 082 0.74 0.82 1.3 1.02 0.69

(Fuente: Elaboracién Propia)
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ANEXOS

ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS METODOLOGIA POBLACION
Problema General Objetivo General Hipdtesis General Tipo Poblacion
. Se podra Hixiviar en medio alcalino ei arsénico | Lixiviar en medio alcalino el arsénice contenido en | Mediante un tratamiento | El tipo de | L2 tPDI:Iacigﬁgo Kde la
) ] . ] ) . ] . o muestra fue g.
conlenide en las moléculas de cobre gris | las moléculas de cobre gris presentes en los | hidrometalGrgico con sulfuro de sedio y | investigacién Muestra

presente en los concentrados complejos de
cobre, hasta obtener productos limpios de facil
comercializacion (%As<0.3), sin alterar la
compesicidn de los elementos valiosos (Cu, Ag

y Au)?

concentrados complejos de cobre, hasta obtener
fécil

concentraciones sean menores a 0.3%, esto sin

productes de comercializacion  cuyas
alterar fa compesicidn de los elementos valiosos

(Ag, Cuy Au) en los concentrados.

soda caustica es posible solubilizar el
<0.3,

formando compuestos solubles como los

arsénico hasta un %AS g

thicarsenitos y los thioarsenatos.

Problemas Especificos

Objefivos Especificos

Hipébtesis Especificas

:Cudles son las condicicnes dptimas de trabajo
en las variables controladas: Temperatura de
lixiviacién, Tiempo de lixiviacién, Concentracitn

del lixiviante, Relacion Liquido/Sélido?

Determinar las condiciones Sptimas de trabaje en
las variables controladas:

Temperatura de lixiviacion, Tiempo de lixiviacion,
Concentracion del lixiviante, Retacién L/S.

El porcentaje de remocién de arsénice
aumentard con los incrementos de la
temperatura de trabajo, la concentracién

del lixiviante y ef tiempo de reaccidn.

iCual es el modelo cindtico que permitird

establecer la velocidad de lixiviacién del
arsénico en medio alcaiino, contenido en el

cobre gris?

Determinar un modefo cinético que permita
establecer la velocidad de lixiviacidn del arsénico
en medio alcalino, contenido en el cobre gris.

El modelo cinético plantea que la

velocidad de [ixiviacion de! arsénico
estarq controlada por la cinética de
reaccién v la velocidad de transferencia

de masa en medio alcalina.

4 Sera factible econdmicamente el proceso

propuesto “Lixiviacidn alcalina del arsénico
confenido en el mineral cobre gris, presente en

concentrados de cobre™?

Evaluar fa factibilidad econdmica del proceso

propuesto “Lixiviacién alcaling del arsénico

contenido en el mineral cobre gris, presenle en
concentrados de cobre”.

Es factible técnica y econdmicamente el
proceso propuesto “Lixiviacién alcalina
de| arsénico contenido en el minera:
cabre gris, presente en concentrados de

cabre”,

utilizada es cientifica
y aplicada. En este
margo  utilizaremos
referentes  tedricos
ya existentes vy
evaluaremos
algunas variables de
control para resolver
los problemas reales
en la industria
Minera.

Disefto de la
Investigacion

La investigacién
trabajard un disefio
factorial.

El método de Gy es un
métode de seleccidn de
toma de muestra, aplicado
a minerales de metales
base como (Cu, Pb, Zn y
Fe}). la cantdad de
muestra minima a tomar
estd determinada por la
siguiente ecuacién:

3
Jfgeld,
Mg =220
o
El método de cuarteo que
se selecciond es

Particién con Manta. Se
cogieron 5 muestras de
10 Kg, para ia etapa del
cuarteo Y se fua
mezclando juntande
puntos opuestos de la
manta (Manteado),
selacgionando 50
muestras de 500 gramos
para el desarmrotlo de las
pruebas metaldrgicas.

206




ANEXO 2. HOJA TECNICA - SODA CAUSTICA EN ESCAMAS 98%

e o MANUAL DE ESPECIFICACIONES |codigo  : CSPTHS02
¢ i sQUIMPAC 8.4, TECNICAS DE PRODUCTO Version 02
® o | Fechs  : DR
HIDROXIDOD DE S0DIO ESCAMAS Pigina :1det
| Asignada &
1. Producto: Hidroxido de Sodio Escamas
2. Férmula guimica: NaOH
3. Utrax Denominactones: Soda Caustica Stida del 88%
4. Especificaciones Técnicas
o | | Métodos de
Caracteristicas Limites Unidad Ensayo |
Hidrdxido de Sodio {como NaOH) Min. 98.00 % whw HSPTO01
Carbonato de Sodio {(comio NaG0y) Max. 0.50 % wiw HSPTO01
Alcalinidad Total {come Na, 0} Mo 76.00 | %ww HEPTOH
Clorurs de Bodio feomo NaCl) Max. 150 mgKyg HSPTOUZ
Hierm {como Fe) Max. 7 malKg HEPTOHG
Sulfatn de Sodio {como Na;S0.) Kdax. 200 moKg HSPTOLS
- | B 7 ‘Granmmehia ' o
Malla ASTMN® Pasante % Pag HSPT008
M % * (12.5mmj Min. 90 % Pasg
M 4 (4.75mm) Max. 20 % Pas
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ANEXO 3. HOJA TECNICA - SULFURO DE SODIO 60%

BESTHEUTDORA DE GUINICOS
WDUSTRALRE LA,

FICHA TECNICA
SULFURO DE SODIO

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

Noembre Quimios
Féromda Molecular
Pasa molecular
Sindnimos

2. DESCRIPCION

Bulfure de Sodio

Na8.8H20

240.18 g/mol

Suffuro de disodio nonahidratado,
Monosulfuro de Disodio nonahidratado.

B sulfuro de sodio comercial es una mezda concentrada de varias formas hidratadas.
5e preseris en escamas, emones o copos amariiios o de un rofo ladrillo.

Soluble en agua, ligeramente en glcohol, insoluble en éter.

El Suffuro de Sodio en presencia de aire es delicuescente y graduaimente se cornderts
a Carbonato de Sodio ¥ Tiesulfato de Sedis.

3. ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO

Pureza
Alcalinidad
Hierro
NazCOa

4. PROPIEDADES

Apariencia

Coler

Glor

Gravedad Egpecifica
Piinta de Ebulficion
Punto de Fusién:

pH

insolubles en agua

80% min.

30 - 40%

45 pprn, max
2.0 max

escamas

amarillos o rajo ladrilo

a8 amonisco

1.427 1 16°C

Descompone a 920°C

50°C

fas soluciones son muy alcalinas
2.0 max
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ANEXO 4. CONSTANTE DE DISOCIACION DEL SULFURO DE

HIDROGENC.

Segunda constante de disociacion del sulfuro de
hidrogeno (Giggenbach, 1971; Licht, 1988 )

HS=HS +H* K, =107

10

¥.H20 - Syxtem at¥8.00 C

] msqgm HS03-a)

05

S103¢24F

2 R S

HS"=H*"+S§* K,=10""

A0 R

Na,S+H,0=NaHS + NaOH =~ sl 1 .
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