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RESUMEN

En la actualidad la extraccion del metal cobre con el uso de acidos
concentrados, trae consecuencias negativas en la salud de la poblacion,
afectaciones al equilibrio ecoldgico y al medio ambiental, motivo por el cual, en
el presente trabajo de estudio denominado “Lixiviacion de minerales oxidados de
Cu con Nitrato de Amonio en Yacimiento minero SocSan de Pucara - Puno” se
desarrollo en el Laboratorio de Control de Calidad de la Facultad de Ingenieria
Quimica de la UNA-PUNO, se ha planteado determinar la lixiviacién de minerales
oxidados de Cu mediante el uso de Nitrato Amonio, en la mina SocSan de
Pucara-Puno y como objetivos especificos preparar muestra del mineral oxidado
de cobre, evaluar los pardmetros 6ptimos de lixiviacion de cobre (pH, tiempo,
concentracion) y determinar el modelo cinético que represente el proceso de
lixiviacibn de Cobre; con la metodologia de toma de muestra y poblacion,
proceso metallrgico, en donde se obtuvo la muestra representativa de estudio;
y a cada vaso precipitado se agregé 20 g de muestra del mineral oxidado,
solucion de Nitrato de amonio, con ajustes de pH de solucién de CaO; y se
aplicé el Modelo del nucleo sin reaccionar. Se desarrollé con el disefio de Box-
Behnken para K= 3 con factores 2%, Las pruebas de lixiviacion se trabajé con
una ley de 8.6 % de Cu. Los parametros Optimos para la extraccion de cobre
son de 130 g/L de NH4NOs, tiempo de 4 h y pH de 10,5; logrando una extraccién
de 93,8% de cobre y el modelo cinético ajustado es el modelo de control por

difusidén en capa porosa, el cual indica el 97,3 % de extraccion de Cu.

Palabras clave: Lixiviacion, nitrato de amonio, minerales oxidados

cobre, extraccion, yacimiento minero Socsan de Pucara.
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ABSTRACT

Currently the extraction of copper metal with the use of concentrated acids,
has negative consequences on the health of the population, effects on the
ecological balance and the environment, which is why, in this study called
"Leaching of minerals Oxidation of Cu with Ammonium Nitrate in the SocSan
mining site of Pucara - Puno "was developed in the Quality Control Laboratory of
the Faculty of Chemical Engineering of UNA-PUNO. It has been proposed to
determine the leaching of oxidized Cu ores by the Use of Ammonium Nitrate, at
the SocSan mine in Pucard-Puno, and as specific objectives, prepare sample of
oxidized copper ore, evaluate the optimal parameters of copper leaching (pH,
time, concentration) and determine the kinetic model that represents the process
of Copper leaching; with the sampling methodology and population, metallurgical
process, where the representative study sample was obtained; and to each
precipitated beaker was added 20 g of sample of oxidized ore, ammonium nitrate
solution, with pH adjustments of CaO solution; and the unreacted Core Model
was applied. It was developed with the Box-Behnken design for K = 3 with 2k
factors. The leaching tests were worked with a law of 8.6% Cu. The optimal
parameters for copper extraction are 130 g / L of NH4ANO3, time of 4 h and pH of
10.5; achieving an extraction of 93.8% copper and the adjusted kinetic model is
the control model by diffusion in porous layer, which indicates 97.3% of Cu

extraction.

Keywords: Leaching, ammonium nitrate, copper oxidized minerals,

extraction, Socsan de Pucara mining deposit.
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I. INTRODUCCION

La lixiviacion es un proceso de la hidrometalurgia mediante el cual se
extraen los metales de los minerales que contienen especies econémicamente
recuperables, a partir del siglo XX , la lixiviacion de cobre se realizé
principalmente con el uso de H2SO4; sin embargo, en los ultimos afios se ha

venido experimentando investigaciones con bases organicas.

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

El proceso de lixiviacion por agitacion, se inicia en la etapa de chancado
molienda y pulverizado del mineral oxidado de cobre hasta un tamafio de malla
-200, este mineral usualmente tiene alto contenido de cobre, seguidamente se
lixivia con acido sulfurico aplicando agitacion, finalmente pasa a una etapa de
concentracion por extraccion de solvente y electrodeposicion en laminas de

cobre de alta pureza.

Pérez (2016), indica que la metalurgia extractiva se conoce como
lixiviacion al proceso de extraer desde un mineral una especie de interés por
medio de reactivos que la disuelven o transforman en sales solubles; es decir,
en el proceso de lixiviacién se recuperan especies Utiles desde una fase liquida,
correspondiente a la sustancia o una sal de esta en disolucibn acuosa, los

minerales usualmente lixiviados son aquellas menas oxidadas.

Los minerales oxidados que contienen el cobre en el estado divalente, por
ejemplo: azurita (Cu3(OH)2C0O3)2, malaquita (Cuz2(OH)2CO3), tenorita (CuO) y
crisocola (CuSiOs3.2H20), son completamente solubles ya sea en la lixiviacion

acida o alcalina a temperatura de ambiente (Ata et al., 2001; Kuhn et al., 1974;

13
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Habashi et al., 1983).

Céardenas et al., (2017) indica que en la lixiviacion de metales se utiliza
acido sulfurico concentrado, el cual es muy perjudicial para el medio ambiente;
es por esta razdn, en el presente estudio se propone una nueva alternativa
menos contaminante para lixiviacion de minerales oxidados de Cu con Nitrato

Amonio en Yacimiento minero SocSan de Pucara-Puno.

En el presente estudio de trabajo se logré determinar los objetivos
planteados de lixiviacion del mineral oxidado de Cu mediante el uso de Nitrato
de Amonio, del yacimiento minero de SocSan de Pucara-Puno, a partir de una
muestra con una ley alta de 8,6 % de Cobre; las pruebas del proceso de
lixiviacidbn se realiz6 en un medio basico a una agitacion de 350 rpm y a
temperatura ambiente, lograndose una extraccion de 93,8% de cobre. Las
muestras estudiadas se enviaron a Laboratorios Analiticos del Sur de la Ciudad

de Arequipa.

1.1. Objetivos de estudio
1.1.1 Objetivo general

» Determinar la lixiviacion de minerales oxidados de Cu mediante el
uso de Nitrato de Amonio, en yacimiento minero SocSan de

Pucara-Puno.

1.1.2. Objetivos especificos

» Preparar muestra del mineral oxidado de cobre.

» Evaluar los pardmetros 6ptimos de lixiviacion del mineral oxidado
de cobre (pH, Tiempo, concentracién).

» Determinar el modelo cinético que representa el proceso de

lixiviacion de Cobre.
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II. REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes

Bustamante (2016), en su trabajo de “Lixiviacion de cobre con EDTA en
minerales oxidados de cobre de la Compania Minera Tintaya Antapaccay” en el
estudio uso los pardmetros de lixiviacion, la concentracion de 0,1 - 0,2 M EDTA
aun rango de 12 — 13,5 pH con temperatura de 20 — 30°C y tiempo de agitacion
120- 180 min. Donde obtuvo una extraccion del 74% de Cu en una concentracion
de 0,2 M de EDTA, pH 12, temperatura 30°C y agitacion de 180 rpm.

Quille (2010), realizé estudios de “Cinética de lixiviacion de minerales de
cobre malaquita y azurita con acidos organicos”; en este estudio cinético utilizé
el modelo de velocidad controlada por difusién y el modelo de velocidad por
reaccion superficial. En la lixiviacion de minerales de cobre con solucion 0,3087
M de acido citrico se obtuvo un porcentaje de extraccién de cobre al 68%, en un
tiempo de lixiviacion 4 horas y tamafio de mineral malla -60 segin ASTM. Por
otra parte con una solucién 1,029 M de acido férmico se obtuvo 75% de
extraccion de cobre, el tiempo de lixiviacion fue de 2 horas, para un tamafio de
particula malla -60 y con solucion 1,014 M de acido acético obteniéndose un

porcentaje de extraccion de cobre al 36%; en un tiempo de lixiviacion de 5 horas.

Roldan y Urbina (2015), en su trabajo de estudio “Lixiviacion Amoniacal
del Mineral de Cobre Tipo Crisocola Utilizando Nitrato de Amonio”, consideraron
las variables de 9.5 — 10 pH, concentracion del disolvente NHs 3,706 g/L — 6,672
g/L, relacion sélido/liquido 1/5 - 1/10 y los parametros como la temperatura 25°C,
tiempo 5h, tamafio de particula #100 y 800 rpm de velocidad de agitacion. Por lo
que determinaron que la maxima extraccion de cobre alcanzada fue de 45,36%,
que corresponde a pH 9,5, relacion sdlido/liquido (1/10) y [NHs] = 6,6792 g/L,
velocidad de agitacion 800 rpm, tamafio de particula menos malla Tyler N° 100

(150 micras), peso de muestra 20 g, temperatura y presion ambiental.

Céardenas et al., (2017), realizdé estudios de “Proceso Alternativo de
Lixiviacién para la Obtencion de Soluciones Ricas en Cobre en la Mineria

Artesanal de la Region Arequipa”; los valores oOptimos de las variables

15
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estudiadas, trabajandose con una concentracién de nitrato de amonio 34, 35 g
con tamafio de particula hasta ¥z pulgada de didmetro, relacién solido/liquido
(Rs/L) 5/1, se consider6 a un nivel de pH= 9,5 y un tiempo de lixiviacion de 6

dias, asi obteniendo un porcentaje de recuperacion hasta del 65 % de cobre.

Ordorfiez (2015), en su trabajo de investigacion “Evaluacion de un nuevo
proceso de obtencion de cobre a partir de sus minerales oxidados y sulfurados
en medio hipoclorito-amoniacal”, en el estudio uso los parametros de lixiviacion,
pH de 9,5, una relacién solidos/liquido de 5/1 con una concentracion de
hipoclorito a 50 g/L, obteniendo una extraccion de 61,6% de cobre en la primera
etapa que tuvo una duracion de 5 h. En la segunda etapa alcanzaron una
extraccion del 82,7% de cobre al incrementa un tiempo de 5 h de lixiviacion. En
la tercera etapa, lograron una extraccion del 89,4% de cobre, en 2 h
adicionales.

Fernandez (2007), en el estudio “Optimizacién del proceso de lixiviacion
clorurante en medio acido oxidante de concentrados sulfurados de cobre”
optimizo en las siguientes condiciones de operacion: peso de muestra 20gr, con
pH de 0,26 — 2, relacién solido/liquido de 1/1.5 — 1/5, tiempo de lixiviacion 2 a 24
h, tamafo de particula de 70% malla -200, con 400 a 700 rpm de velocidad de
agitacion, concentracion de FeCl3 10-100 g/L, NaCl 40-150 g/L, NaNOs 10-50 g/L
y temperatura 80°C. Alcanzaron una maxima extraccion del 76% de cobre en un
periodo de 8 horas de reaccidn, relacién de 1/5, velocidad de agitacién 500 rpm,
con muestras de concentrados sulfurados con tamafios de particulas de 70% -

200 mallas.

Pérez (2016), en su trabajo de investigacion realizado “Lixiviacion de
cuprita en ambiente basico con hidroxido de amonio” obtuvo como resultado es
estudio de la disolucion de cuprita con distintos reactivos amoniacales NH4F,
(NH4F)2S04, NH4OH se obtuvo que el mejor reactivo para lixiviar cuprita es el
hidroxido de amonio, puesto que alcanz6é una extraccion de cobre de 99% al
finalizar la prueba, mientras que otros reactivos como el fluoruro de amonio
(NH4F) solo alcanzé de extraccion de cobre de 18% y el sulfato de amonio

((NH4)2S04) alcanz6 una extraccion de cobre de 20% al finalizar la prueba.
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Hernandez (2013), en su trabajo realizado “Estudio del equilibrio sélido-
liguido de sistemas acuosos de minerales de cobre con agua de mar, aplicado
a procesos de lixiviacion”; obtuvieron buenos resultados de extraccion de
cobre, después de 7 dias de lixiviacion a concentraciones elevadas de reactivos
y a una temperatura de 45°C, debido principalmente al alto poder de oxidacién
que posee el i6n nitrato, mayor a los iones férricos y cuprico, y que en altas

concentraciones de H*, su potencial de oxidacion se incrementa.

Espinosa (2012), “Recuperacién de Cu a partir de soluciones nuestras
de sulfato de amonio (NH4)2SO4 por medio de procesos de cementacion”,
determin6é que la cementacion de Cu con Fe desde soluciones de Cu-
(NH4)2SO4 estd controlada por reaccion quimica superficial, se logran
recuperaciones hasta del 95 %, al elevar la temperatura o adicionando H2SO4

al sistema, ambas ocurren en condiciones estaticas.

Alvarez (2012), investigaron la Lixiviacion acida no-oxidativa de calcopirita
a 70°C, considerando tamafios de particula 186 pm y 11,03 pm, con
concentraciones de 4cido sulfdrico de 15, 50, 100 g/L; donde presenta una mayor
extraccidon de cobre con 100 g/L de concentracion de &cido sulfurico y un tamafio
de particula de 186 um para la ecuacion de control por difusién en capa porosa
obtuvo un ajuste de R? = 0,986 y para el control por reaccién quimica obtuvo un
ajuste de R? = 0,95.

Bingol et al., (2005), estudiaron las condiciones de lixiviacion del mineral
de cobre tipo malaquita en soluciones amoniacales. Donde las condiciones
Optimas de lixiviaciébn fueron a una concentracion 5M NH4sOH + 0,3M
(NH4)2COs, relacion solido/liquido de 1/10 g/mL, tiempo de lixiviacién de 180
minutos, velocidad de agitacién de 350 rpm, temperatura de lixiviacion de 25°C
y tamafo de particula de menos malla 100 y; logrando recuperar hasta un 98%
de cobre. En la lixiviacion con amoniaco, el cobre era recuperado en forma de
Cu NHz)4%* mientras las gangas del mineral no reaccionaron. Esto significa que
la solucion de lixiviacion de amoniaco es muy conveniente para las operaciones

de extraccion de disolvente.
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La cuprita (Cuz20), un oxido rico en cobre (hasta en 88,82% de su
estructura), con una composicién de éxido cuproso Cu=88,8% O= 11,2%
normalmente puro, pero puede estar presente el O0xido de hierro como

impureza.

2.2. Caracteristicas del mineral
2.2.1. Cuprita

La cuprita (Cu20), un oxido rico en cobre (hasta en 88,82% de su
estructura), con una composicion de oOxido cuproso Cu=88,8% O= 11,2%
normalmente puro, pero puede estar presente el 6xido de hierro como impureza.
Cristalografia cubica; hexaquisoctaédrico corrientemente, en cristales formados
por cubos, octaedros dodecaedro frecuentemente en combinacion (Dana and
Hurlbut, 1987).

Figura 1: Cristalografia de la cuprita.

Fuente: Manual de Mineralogia, (Dana y Hurlbut, 1987).

2.2.2. Malaquita

La malaquita es un mineral secundario de cobre que se encuentra
generalmente en depdsitos oxidados de Cobre. Pertenece al sistema cristalino
monoclinico y al grupo de los carbonatos, con una composicion quimica
Cu(OH)2-CuCOs; 71,95% Cu0, 12,90% CO2y H20 8,15% .con forma de cristales
prismas (Dud’a et al., 2014).

Este mineral se halla en zonas de oxidacion de los filones de cobre
asociada a al azurita, cuprita, cobre natural y pxidos ferricos y diversosas sulfatos
de cobre y hierro (Dana and Hurlbut, 1987).
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2.2.3. Azurita

La azurita siendo un mineral secundario que se forma en las zonas
oxidadas, perteneciente a grupo de carbonatos de colo azul intenso y con forma
de cristales prismaticos o tubulares con gran variedad de caras cristalinas (Louis,
2008). Composicion quimica, (CO3)2 Cus(OH)2; 69,2% CuO, 25,6% CO2, 5,2%
H20 y 55,3% Cu.

Figura 2: Cristalografia de la Azurita,

Fuente: Manual de Mineralogia, (Dana and Hurlbut, 987).

2.3. Nitrato de amonio
2.3.1. Propiedades fisicas y quimicas

El nitrato de amonio o nitrato amoénico es una sal formada por iones
nitrato y amonio. Su formula es NH4NOs. Se trata de

un compuesto incoloro e higroscopico, altamente soluble en agua (GTM, 2014).

Aspecto: Cristales transparentes.

Olor: Inodoro.

Solubilidad: 118g/100g agua a 0°C (32F).

Peso especifico: 1,73 a 23°C (77F)

pH: 5,4

% De Volatiles por Volumen a 21°C (70F): 0
Punto de ebullicion: 210°C (410F) se descompone.
Punto de fusion: 170°C (338F)

2.3.2. Estabilidad y reactividad

GTM (2014), presenta la siguiente estabilidad y reactividad del nitrato de

amonio:
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Estabilidad: Estable bajo condiciones normales de wuso vy

almacenamiento. Higroscopico.

Productos de descomposicidn peligrosos: Emite 6xidos de nitrégeno
cuando se calienta hasta la descomposicion. Libera amoniaco en la reaccién con

alcalis fuertes.

Polimerizacion peligrosa: No ocurrira.

Incompatibilidades: Aluminio, antimonio, cromo, cobre, hierro, plomo,
magnesio, manganeso, niquel, zinc, cobre, petréleo, carbon, materia organica,
acido acético, cloruro de amonio, bismuto, cadmio, cloruros, cobalto, fésforo,
potasio y sulfato de amonio, hipoclorito de sodio de sodio, perclorato de sodio,
sodio, aleacion de potasio y sulfuro.

Condiciones a evitar: Calor, llamas, fuentes de ignicion, polvo e

incompatibles. La humedad y los materiales combustibles. Sensible al choque.

2.3.3. ANFO

Gonzales (2015), el ANFO consiste en una mezcla de nitrato de amonio y
un combustible derivado del petréleo. Estas mezclas son muy utilizadas
principalmente por las empresas mineras y de demolicion, debido a que son muy

seguras, baratas y sus componentes se pueden adquirir con mucha facilidad.

Las cantidades de nitrato de amonio y combustible varian segun la
longitud de la cadena hidrocarbonada del combustible utilizado. Los porcentajes
van del 90% al 97% de nitrato de amonio y del 3% al 10% de combustible, por

ejemplo: 95% de nitrato de amonio y 5% de queroseno.

2.4. Geologia de los yacimientos de cobre

De acuerdo a la geologia los principales yacimientos de cobre se
clasifican como estratiformes, de sulfuros masivos y porfidicos. Los yacimientos

porfidicos son lo mas importantes, ya que constituyen la principal fuente de
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extraccién de cobre debido a su gran volumen, la explotacién puede resultar
econdmicamente atractiva aun en concentraciones de cobre cercanas al 0,4%
(Bartlett, 1998).

% de contenido metalico

3000 m

| 2
Cuarzo, arcllla, limonita
Zom \Zona de Oxidos % Zonz Oxidada
Malaquita, azurita, elc. Lictiada o
Tenorlta, cuprita 2900 m
/ \ 1
o o Zona de
Cobre nativo, Zona de Enriquecimisnto Fe Enriauecimiento
calcoclt, covelita Secundario
2000 m
5 m

Zona
'Ft Primaria

Pirita, calcoplrita, +~3%] Primarios
bornita, cuarzo-sericita reel

Figura 3: Seccion de un yacimiento porfidico de cobre,

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

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

Este transporte de soluciones mineralizadas a través de la roca, da lugar
a reacciones de formacion de nuevas especies minerales (sulfuros secundarios),
que pueden llegar a acumularse en cantidades econdomicamente importantes
formando lo que se conoce como una zona de “enriquecimiento secundario”. Una

oxidacion posterior de esta zona de enriquecimiento, puede conducir a la
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formacion de los llamados minerales oxidados. En algunos casos la erosiéon
juega un papel importante, y es posible que alguna de dichas zonas no estén
presentes o0 que existan zonas de composicion mixta (Domic Mihovilovic, 2004).
Cuando se encuentra menas secundarias (malaquita, azurita), depositos de
cobre sobre la superficie, saben que les conduciran a grandes concentraciones

de cobre en las profundidades (Louis, 2008).

2.5. Lixiviacion de minerales oxidados de cobre

La lixiviacion es un proceso que se aplica mas a medida que su tecnologia
ha venido incrementdndose, haciéndola més eficiente y econémica. También
llamada disolucion selectiva, es un proceso donde interviene un material solido
de origen, un agente lixiviante (disolvente) que normalmente esta disuelto en la
solucién acuosa y ocasionalmente un agente externo que actia como oxidante
o reductor y participa en la disolucion del metal de interés mediante un cambio
en los potenciales de 6xido-reduccion (potencial redox) de la solucion lixiviante
(Hernandéz, 2013).

La lixiviacion, es el procedimiento que tiene por finalidad la recuperacion
de un metal de un concentrado o una mena, mediante un disolvente y la

separacion de la solucion resultante de la fraccion sin disolver (Treybal, 2000)

Cuando se trata de una mena oxidada, como puede ser la malaquita o la
cuprita, segun Haung et al., (1986) el cobre oxidado facilmente soluble con acido
sulfurico, que es la técnica mas empleada para esta operacion y también puede

ser empleado para esto una solucion amoniacal.

Segun definiciones citadas, se define la lixiviacion como un proceso de
la hidrometalurgia mediante el cual se extraen los metales de los minerales, a

partir de una solucién.

2.5.1. Agentes lixiviantes

Existen una serie de variables que influyen decisivamente en la eleccién

del agente lixiviante ideal para cada operacion, como la naturaleza del mineral
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o concentrado a lixiviar y deben tener algunas de las siguientes caracteristicas
(Haung, 1986).

a) Que sea selectivo, es decir, que disuelva en forma efectiva el metal que
se pretende recuperar y que sea practicamente inerte con los demas
componentes del mineral o concentrado.

b) Que la concentracion del agente lixiviante no sea muy alta y que
reaccione disolviendo los valores metalicos a la temperatura ambiente.

c) Los valores metélicos disueltos que se encuentran en fase acuosa pueda
recuperarse facilmente precipitdndoles, con un reactivo quimico o por
precipitacion electrolitica.

d) Que sea barato, que no sea toxico y que sea regenerable.

Los agentes lixiviantes mas utilizados:

R/

s Agua, Aire, peroxido de hidrégeno.

< Disoluciones de sales en agua (Sulfato férrico, cloruro

férrico, cloruro de sodio, cianuro sédico, tio sulfato).

Acidos:
% Acido sulfarico
R/

% Acido clorhidrico

% Acido nitrico

Bases:
+» Hidréxido de sodio

R

« Hidréxido de amonio

2.5.2. Lixiviacién de mineral oxidado de cobre en medio amoniacal

En presencia de una ganga calcarea incrementa el consumo de acido,
haciéndolo antieconomico, por lo tanto, se emplean otros reactivos como el
amoniaco, en la forma de carbonato e hidréxido de amonio. Por ejemplo, si el

mineral tiene una ganga calcarea y mineralizacion de azurita, se tiene:
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2CUCO3CUu(OH)2 +12NH3z ©3[Cu(NHa)4J2* + 2C03% + 20H-

En presencia de amoniaco en la practica se entiende que se
proporcionara en la forma de hidroxido de amonio, NH4OH. Posteriormente con

la adicién de NHz se forma aminas de cobre, complejos de formula (Cu(NH3)n)?*

La ecuacion general:

CuX(en 6xido) + NNH3 + %Oz + H20 «[Cu( NH3)n]?* + 20H" + X*

X? corresponde al anién que acomparia al cobre en la especie oxidada
del mineral, en condiciones carbonaceas sera el anion C0%™.El carbonato
resultante resulta muy inestable frente al calor y se descompone de acuerdo a

las reacciones siguientes:

Cu(NH3)4CO3 + 4H20 + calor &+CuCOs + 4NH4OH
CuCOs + 2H20 + calor «CuO + H2COs3

Del mismo modo ocurre con los demés reactantes y los productos
intermedios de hidréxido de amonio acido carbonico, los que asi se recuperan,

permitiendo que recircule el amoniaco al inicio del proceso:

Posteriormente de filtrar y desechar la ganga, la solucién es hervida de
forma que las reacciones de la lixiviacion son revertidas. El proceso amoniaco y
diéxido de carbono son absorbidos desde la fase gaseosa, para iniciar una nuevo
ciclo, y el carbonato basico de cobre se recupera por filtracion, para ser
seguidamente calcinado a CuO. Un esquema del diagrama de flujos de este
proceso se muestra en la figura 4. Este proceso estuvo en operacion en la mina
Kennecott, en Alaska, entre 1916 y 1931, hasta que cerré por agotamiento de

las reservas.
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Figura 4: Tratamiento de azurita con NHs,

Fuente: Mineral Azurita. Domic Mihovilovic (2004).
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Tabla 1: Clasificacion de reactivos de lixiviacion.

Clasificacion de reactivos de lixiviacion

Ejemplos
Categoria Reactivos
H.SO4 Diluido Oxido de cc_)bre, oxido de
zinc.
H2S04 Diluido mas Sulfuros de Cu, Ni, Zn;
oxidante mineral oxidado de uranio
H.SO4 Concentrado Sulfuros concen.trados de
cobre lateritas.
Acidos ) Sulfuros de Cu, Niy Mo,
Acido nitrico concentrados de uranio
oxido de zirconio.
Acido fluorhidrico Mineral de c_olumb|ta-
tantalita
Acido fluorhidrico Limenita, niquel mate,
casiterita reducida.
Hidréxido de sodio Bauxita
Carbonato de sodio Oxido de uranio, schellita.
Hidroxido de amonio mas | Sulfuro de niquel, sulfuro de
aire cobre, laterita.
Cloruro de fierro/sulfato Concentrado§ .base sulfuros
metalicos.
. Concentrados base sulfuros
Cloruro cuprico o
sales metalicos.

Cianuro de sodio o potasio
mas aire

Minerales de oro y plata.

Cloruro férrico mas aire

Sulfuro de niquel.

Cloro acuoso

Cloro acuoso, acido
hipocloroso, hipoclorito

Concentrados de sulfuros de
Cu, Ni, Zn, Pb, Hg y Mo asi
como laterita reducida.

agua

agua

Sulfatos y cloruros,

vanadato de sodio,

molibdato, tungstato
estannato.

Fuente: Reactivos de lixiviacion. Gupta y Mukherjee (1990).

2.5.3. Mecanismos de reaccion

El mecanismo de reaccion que se formula en el presente estudio plantea
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para la produccion de amoniaco, el nitrato de amonio (NOsNHa4); a partir del cual
se genera el amoniaco en el mismo proceso de lixiviacion. Esto se logra al

regular el pH por medio de adicidén de cal Roldan, et al. (2015):

7% 10 a2 Yo E— 2Ca (OH)2
4ANHaNO3+2Ca(OH)p ----m-rmmemmmee 2Ca(NOs)2 + 4NH4OH
ANHaNO3 + 2Ca0 + 2H20-------rmmeemmenev 2Ca(NOs)2 + 4NH4OH

4NH40OH + Cu20 Cu(NH3)42* + SiOz +5H20+20H-

Reaccién principal

4NH4NO3+2Ca0+2H20+CuSiOs.2H,0 ————»
Cu(NH3)42"+2Ca(NO3)2+Si02+5H20+20H-

Mecanismo de reaccion

NHa* + OH- --=--m-mmeem- NHs + H20

H*y OH" se neutralizan con amoniaco y con iones de amonio. El pH de la
solucién se mantiene en la regién estable Cu (NH3)4>* como resultado de la

accion tampon para amortiguar las acciones del amoniaco y los iones de amonio.

La generacion del NHsac) a partir de los iones de amonio, en cantidades
necesarias, forma el complejo Cu(NH3)2?*, y con un exceso de amoniaco se
transforma en el complejo principal del sistema: Cu(NH3)4?*; esto debido a la
accion del pH y la ([NHs]+[NH4*]). Las reacciones se dan como se muestra a

continuacion (Roldan, et al., 2015):

Cu?* + 2NHz------- Cu(NHsz)22*
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Cu(NHz3)2%* + 2NH3 ----------- Cu(NHz)s2*

De modo que, la finalidad del estudio realizado es analizar la
concentracion del nitrato de amonio, el pH y en tiempo Optimo en la lixiviacion
amoniacal a nivel laboratorio, utilizando nitrato de amonio para lixiviar un mineral
de cobre tipo cuprita, azurita, malaquita asi determinar el porcentaje de

extraccion optima.

2.6. Diagrama de estabilidad Eh-pH

Un diagrama de Pourbaix es una representacion gréfica del potencial
(ordenada) en funcién del pH (abscisa) para un metal dado bajo condiciones

termodinamicas standard (usualmente agua a 25°C).

El diagrama tiene en cuenta los equilibrios quimicos y electroquimicos y
define el dominio de estabilidad para el electrdlito (normalmente agua), el metal
y los compuestos relacionados, por ejemplo, oxidos, hidroxidos e hidruros
(Mufioz, 2015).

Los diagramas de Pourbaix también son conocidos como los diagramas
de Eh-pH, debido a la rotulacién de los dos ejes. El eje vertical se denomina Eh

para el potencial de voltaje con respecto al electrodo estandar de hidrogeno.

Hay tres tipos generales de lineas en los diagramas de Pourbaix, cada

una representa un equilibrio entre dos especies segun (Mufioz, 2015):

% Lineas horizontales. Indican reacciones con dependencia solamente

del potencial.

+ Lineas verticales. Indican reacciones con dependencia solamente del
pH.

 Lineas oblicuas. Indican reacciones con dependencia tanto del

potencial como del pH.
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2.6.1. Diagrama de estabilidad sistema Cu20-NH3-H20

Pérez (2016), sostiene con respecto al diagrama de estabilidad, utilizar el
siguiente grupo de reacciones para construir el diagrama de estabilidad o
Pourbaix y los valores de AG de las reacciones que se encuentran en la tabla 2:
reacciones presentes en el diagrama de estabilidad del sistema Cu-NH3-H20 con
los valores de delta G de reaccion a las temperaturas de 10, 25y 45 °C.

Tabla 2: Tabla de reacciones para el diagrama de estabilidad

Reaccibn AGpckealmel  AGipckealinol  AGgee Keal/mel
Cu + HyO — CuQ + 2H 10.9 [0.52 10.03
Cu0 + 4NH," — CufNH,),? + H;0 + 2H' 2262 2328 24,30
Cuy0 + SNH,OH + 2H' = 2CulNHy), ™ + 9K,0 26.01 26.56 27.02
Cu0 + 4NH,OH + 2H" — Cu{NH,),” + SH;,0 -36.91 -36.51 35.9
2Cu0+ 20" + 26— Cu,0 + 1,0 -31.07 -30.79 30.6
2CaNH;)y' + HyO +6H' + 2’ — (0 + 8NH,' -76.4 1133 -79.23
Cuy0 + 20 2¢” — 20" + H,0 -21.76 21.34 -20.6
200+ Hy0 + 2¢ — Cup0 + 2H' 033 .75 -10.36
Cu'e e — O -15.54 -15.54 -15.53

Fuente: Reacciones para el diagrama de estabilidad (Pérez, 2016).

Dentro del grupo de reacciones anterior se encuentran reacciones
guimicas que dependen del pH, del potencial y que dependen de ambas (lineas
oblicuas), con esto es posible construir el diagrama que se presenta a

continuacion.
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Figura 5: Diagrama de estabilidad Cu20-NH3-H20 a 25y 45°C.

Fuente: Diagrama de estabilidad de Cobre, (Pérez, 2016).

Como se observa en la Figura 5, para asegurar obtener en solucion la
tetra-amina de cobre [Cu(NHs)4*?] es necesario mantener el pH en un valor no
menor a 8 ya que a valores menores de pH tiene predominancia la tenorita,
vemos ademas que un valor de potencial superior a 0,2 Voltios, es necesario

para obtener la tetra-amina de cobre.

El diagrama permite conocer las condiciones de trabajo para las pruebas
de lixiviacion. Como la zona de predominancia que se busca es la de pH basicos
se busca trabajar a pH controlado de 10,5 y asi obtener una correcta disolucién
de cuprita con hidroxido de amonio. La temperatura tiene un efecto importante
en las zonas de preponderancia de todas las especies. Se aprecia que existe un
area importante del complejo de tetraamina de cobre [Cu(NH3)4*2] en un rango
de pH de 8,4 a 12,2 y potencial sobre 0,2 volt a temperatura de 45°C , sin
embargo, a pH inferiores a 8.4 se forma la tenorita (CuO). Pero si el pH es aun
menor de 4,9 se forma el Cu?* pero a condiciones extremas de reduccién y pH

acidos se origina el CuO y se pierde cobre de la solucion (Pérez, 2016).
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A los 10°C la zona del complejo [Cu(NH3)s*2] presenta una area de
estabilidad mucho mayor, en comparacion a temperaturas mas altas (45°C), ya
gue a medida que la temperatura aumenta, esta zona se va reduciendo. Debido
principalmente a que las curvas dependientes del pH, presentan cambios
determinantes, los cuales se observan por su movimiento hacia pH mas acidos.
A medida que la temperatura se incrementa. Por ejemplo la linea de equilibrio
(CuO - Cu (NHz3)4*?) ubicada cerca del pH 8 aproximadamente, se desplaza de
un pH 8,9; 8,2 a las temperaturas de 5 y 45°C respectivamente. En el caso de
querer obtener el complejo estable de tetra-amina de cobre independiente de la
temperatura de trabajo, producto de la reaccion de cuprita con el reactivo
amoniacal, seria la zona de estabilidad ubicada en un rango de pH 10,5a1l1ya

potenciales sobre los 0,2 voltios (Pérez, 2016).

2.7. Factores que intervienen en una lixiviacion

En la lixiviacion de minerales los factores que intervienen segun (Gacés,
2015):
% Caracteristicas del mineral (naturaleza, ley, tipo de ganga, etc.

% Tamafno de particula. Un menor tamafio aumenta la extraccion y

disminuye el tiempo de contacto entre el mineral y el lixiviante.

% Concentracién del disolvente o lixiviante. El aumento de
concentracion del lixiviante incide en la extraccion, pero disuelve

elementos no favorables a la oxidacion del cobre.

+ Tiempo de contacto y temperatura. El tiempo de contacto depende
de los factores anteriores, un aumento de la temperatura provoca
un aumento en la velocidad de extraccién. En hidrometalurgia se

lixivia a temperatura ambiente.

2.7.1. Efectos de variable
2.7.1.1. pH
El pH es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucion. EI pH
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indica la concentracion de iones hidronio [H3O]* presentes en determinadas

disoluciones.

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

PH = -logio [aH"]

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

puede aproximar empleando la concentracion molar del ion hidrégeno.

Por ejemplo, una concentraciéon de [H3O*] = 1 x 1077 M (0,0000001) es
simplemente un pH de 7, ya que pH= -log [1077]=7

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

disolucién (Bustamante, 2016).

2.7.1.2. Tiempo de reaccion

La economia del proceso de lixiviacion del porcentaje de extraccion de
cobre. Esto es tan importante como el tiempo necesario para la extraccion
aceptable, es decir la velocidad de dilucion. Por lo cual, la cinética de lixiviacion
del mineral va a determinar el tiempo de residencia optimo en la pila con el
objetivo de hacer la operacion econédmicamente rentable. Por otro lado lo son

una recuperacion elevada y un bajo consumo de base.
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2.7.1.3. Velocidad de agitacion

La velocidad de agitacion debe ser lo suficiente alta para mantener los
sélidos en suspension para que no decanten. Una velocidad de agitacion alta
tiende a favorecer la cinética de la reaccion pero tiene un costo energético

apreciable.
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Figura 6: Efecto de la agitacion en la velocidad de lixiviacion.

Fuente: Velocidad de agitacién, (Becerra et al., 2015).

2.8. Cinética de lixiviacion

La cinética de las reacciones de lixiviacién se describen a menudo por el
modelo del nucleo recesivo o nucleo sin reaccionar. En forma global considera
que la reaccion tiene lugar primero en la superficie exterior de la particula sélida,
después esta zona de reaccion se desplaza hacia el interior del solido dejando
atrads el material completamente convertido y solido inerte, de esta manera el

nucleo sin reaccionar se contrae hacia el centro del sélido.

Se supone que el radio exterior inicial del sélido no cambia, mientras que
la reaccién de disolucién continda. Ademas, en la mayoria de los casos, este
modelo se ajusta mejor al comportamiento real de las particulas (Levenspiel,
2004).
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2.8.1. Modelos cinéticos de lixiviacion

Los modelos cinéticos que existen para particulas solidas que reaccionan
en un fluido son el modelo del nacleo sin reaccionar y el modelo de conversion
progresiva. Estos modelos buscan representar el comportamiento del proceso
real mediante una expresion matematica simple y facil de manejar. En la mayoria
de los casos, cuando se aplican estos modelos en la lixiviacion de minerales, el
modelo del nucleo sin reaccionar representa mejor al comportamiento de las
particulas en el medio de lixiviacion, que el modelo de conversidn progresiva
(Levenspiel, 2004).

2.8.1.1. Modelo de conversion progresiva

El modelo de conversidn progresiva considera que el reactivo penetra y
reacciona a través de toda la particula solida de forma continua y progresiva en
todo momento. En la Figura 8 se muestra el esquema del comportamiento de las

particulas que acttan bajo este modelo (Levenspiel, 2004).

Conversion Conversion

Concentracion
original

del reactante soélido

concentracion

0 R R O R R 0 R
Posicion radial

A 4

Figura 7: Esquema del modelo de conversion progresiva.
Fuente: Ingenieria de las reacciones quimicas, (Levenspiel, 2004).
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2.8.1.2. Modelo del ntcleo sin reaccionar

El modelo del nacleo sin reaccionar considera que la reaccion se produce
inicialmente en la superficie externa de la particula, formandose una zona de
reaccion que paulatinamente se desplaza hacia el interior del sélido. A medida
que la reaccién avanza se tiene un material completamente convertido; es decir,
un solido inerte denominado "capa de ceniza" o “capa porosa” y una zona interna
de material no reaccionado, que se reduce de tamafio a medida que avanza la
reaccion. El esquema del comportamiento de las particulas que actian bajo este

modelo se muestra en la Figura 8 (Levenspiel, 2004).

conversion Conversion

Nucleo alta
sin reaccionar ,I,

Tiempo
—_—
'- | Zonade | I
| | | reaccion | |
Q
34 | | | L
-0 I I I I :: I
S g | | | | . I
se |1 | | | | ! I
:g | | | | | I
Se |1 | | | | I
S2 | | | | ) |
o | 1 | I | | I
0T
3 (] |> 2 1 |) 2 | I)
R 0 R R 0 K R 0 R

Posicion radial

Figura 8: Esquema del modelo del nacleo sin reaccionar.

Fuente: Ingenieria de las reacciones quimicas, (Levenspiel, 2004).

La reaccion general para describir el comportamiento de un proceso bajo

el modelo del nucleo sin reaccionar es la Reaccion 7. Donde, b son el nUmero
de moles de B consumidos por mol de A reaccionado (Levenspiel, 2004).

A (fluido)+ (s6lido) ----------- — (producto en fluido)+Residuo poroso
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Dentro del modelo del ndcleo sin reaccionar, se ha desarrollado
ecuaciones cinéticas para tres posibles regimenes de control que pueden ser
aplicados en los procesos de lixiviacion. El primero es el control por difusion en
capa porosa, el segundo es el control por reaccion quimica y el restante es por

un control mixto que incluye los dos anteriores (Levenspiel, 2004).

A) Control por difusidén en capa porosa

En la Figura 8, se muestra la configuracion con la que se torna la particula
B y el perfil de concentracidn de reactivo A en un cierto momento de la lixiviacion
de una particula de radio R. El control por difusion en la capa porosa del modelo

del ndcleo sin reaccionar se describe con la Ecuacion (Levenspiel, 2004).

1-3 (1-X5)?3+2(1-XB)= kpt
Donde:
XB: Fraccion de B que reacciona
kp: Inversa del tiempo necesario para que Xsz=1 (1/s)

t: Tiempo de lixiviacion (s).

- --

Nucleo
sin reaccionar

: i
' 1
1 '
1N e
l\\| 'Irl
S S
1 ' R
A 1 | 1 |
i ! b
Cag=Cas ! i l: !
1 | ll 1
] ] I 1
] | :I :
AN
! 1
1 1
' | f o
Cac=0 | 1 L —
R rc 0 rer R

Posicién radial
Figura 9: Esquema del modelo del ndcleo sin reaccionar cuando existe

control por difusion en capa porosa.

Fuente: Ingenieria de las reacciones quimicas, (Levenspiel, 2004).
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A su vez la inversa del tiempo necesario para lixiviar todo B presente (kp)

esta descrito por la siguiente expresion (Ecuacion) (Levenspiel, 2004):

\ =MD o

Donde:

b : Moles de B consumidos por mol de A reaccionado

D.: Coeficiente de difusion efectivo de A a través de la capa de producto
(m?/s).

Cap: Concentracion de A en la mayor parte del fluido (mol/m?3).

p : Densidad molar de B (mol/m3) y R Radio de la particula sélida (m).

B) Control por reaccion quimica

El esquema del control por reaccién quimica se muestra en la Figura 9
donde se detalla la configuracién con la que se torna la particula B y el perfil de
concentracion de reactivo A. En este tipo de régimen de control la velocidad de
reaccion es proporcional al tamafio de la superficie del nucleo sin reaccionar. El
control por reaccién quimica del modelo del ndcleo sin reaccionar se describe

con la Ecuacioén (Levenspiel, 2004).

1- (1-XB)Y3=kRt
Donde:
X =Fraccién de B que reacciona
kr =Inversa del tiempo necesario para que Xsz=1 (1/s)

t =Tiempo de lixiviacion (s).
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Figura 10: Esquema del modelo del nucleo sin reaccionar cuando existe
control por reaccion quimica.

Fuente: Ingenieria de las reacciones quimicas, (Levenspiel, 2004).

A su vez la inversa del tiempo necesario para lixiviar todo B presente (kr);
es decir, cuando el radio de la particula sea cero (R = 0), esta descrito por la
siguiente expresion (Ecuacién) (Levenspiel, 2004):

_ bkCyp

k

(2)

Donde:

b: Moles de B consumidos por mol de A reaccionado

k: Constante cinética de primer orden para la reaccion superficial (m/s),
Car: Concentracion de A en la mayor parte del fluido (mol/m?3)

p: Densidad molar de B (mol/m3)

R: Radio de la particula sélida (m)

El pH es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucion. El pH
indica la concentracion de iones hidronio [H3O]* presentes en determinadas

disoluciones.
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1. MATERIALES Y METODOS
3.1. Materiales
3.1.1 Materiales de Vidrio

% Fiolas de 100 mL.
« Probetas de 10 y100 mL
% Vasos de precipitacion de 10, 50,100 y 250 mL.

s Pipetas
3.2. Reactivos

¢ Nitrato de amonio (NH4NO3)
s Calviva (CaO)
% Acido clorhidrico concentrado (HCI)

s Agua destilada
3.3. Equipos

% Agitador magnético térmico. CAT/M6.1

% Balanza Analitica. Mettler Toledo/AB204

% Potenciometro. WATERPROOF TRIMETER (TDS/Ph y TEMP)
% Chancadora.

% Molino de bolas.

% Cuarteador

s Tamiz

«+ Pulverizador

3.4. Disefio metodologico
3.4.1. Tipo y disefio de Investigacién

Para el presente trabajo se aplicé el disefio experimental de box-
Behnken para K= 3 y factores 2% Estos disefios se forman combinados
factoriales 2¥con disefio de blogues incompletos. Los disefios resultantes suelen
ser mas eficientes en términos del nimero de corridas requerido. Ademas, son
rotables (o casi rotables) y hace la estimacién de los coeficientes de primer y

segundo orden mas eficiente.
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Tabla 3: Disefio Box-Behnken para tres variables codificado

Corridas X1 X2 X3
1 -1 -1 0
2 -1 1 0
3 1 -1 0
4 1 1 0
5 -1 0 -1
6 -1 0 1
7 1 0 -1
8 1 0 1
9 0 -1 -1
10 0 -1 1
11 0 1 -1
12 0 1 1
13 0 0 0
14 0 0 0
15 0 0 0

Tabla 4: Valores maximos y minimos

Factores Unidad Niveles

Minimo (-) Maximo (+)

A: Concentracién de g/L 100 130
nitrato de amonio
B: pH Escala 9,6 10,5
C: Tiempo de Horas 4 16
lixiviacion

El modelo de la ecuacién de regresion:

Y = bo + b1X1 + b2X2 + baX3z + baXs? + bsXs? + beX2X3 + b7X1X2X3
Donde:

Y = Variable respuesta

X1 = Concentracion de nitrato de amonio

X2 =pH

X3 = Tiempo de lixiviacion

- bo, bs, bz, bs, ba, bs, bs y b7 coeficientes de correlacién lineal de la

ecuacion.
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La tabla 5, contiene los disefios de box-Behnken para K= 3,4 y 5 factores.
Como ayuda para apreciar las simetrias de dicho disefio de box-Behnken a tres
niveles con 13 ensayos y 2 repeticiones, para k= 3 factores lo cual se realiz6 15

pruebas experimentales de acuerdo al programa de STATGRAPHICS.

Tabla 5: Factores y niveles de combinacion para la lixiviacion de minerales
oxidados de Cu.

Pruebas Concentracion pH Tiempo (t)
(9/L)

1 130 10,05 10
2 130 10,05 10
3 130 10,05 10
4 100 9,6 10
5 160 9,6 10
6 100 10,5 10
7 160 10,5 10
8 100 10,05 4
9 160 10,05 4
10 100 10,05 16
11 160 10,05 16
12 130 9,6 4
13 130 10,5 4
14 130 9,6 16
15 130 10,5 16

Los disefios de box-Behnken factoriales incompletos a tres niveles en los
puntos experimentales estan acogidos especialmente para permitir la estimacion
eficiente de los coeficientes de un modelo de segundo orden.
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Figura 11: Dos representaciones del disefio de Box-Behnken para tres factores.

3.5. Metodologia de la Investigacion
3.5.1. Poblacion y muestra

La toma de muestra del mineral oxidado, se realizé de manera manual del
yacimiento minero Socsan localizada en el distrito de Pucara. Este yacimiento
esta subdividido en tres zonas, zona de sulfuros primarios, zona de sulfuros
secundarios y zona oxidada.

El Muestreo aleatorio simple consiste en la seleccion de n fragmentos o
unidades del lote, de modo que todas las muestras posibles de tamafio no tengan
la misma probabilidad de ser elegidas. Muestras se toman en intervalos de
tiempo o espacio variables y distribuidos al azar, (Quispe, 2015).

Para el trabajo de investigacion, se realizé un muestro aleatorio simple de
la zona oxidada de los diferentes puntos, a intervalos de tiempo en forma
sistematica, usando como herramienta pico, pala y sacos de recoleccién,
obteniéndose una muestra de 1200 g de mineral, con un tamafio aproximado de
3"y 5” pulgadas.

La preparacion del mineral oxidado es una operacion importante, para
obtener una muestra homogénea y representativa, ya que los resultados del
proceso dependeran de los criterios de muestreo y preparacion del mineral
(Quille, 2009).
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3.5.2 Variables

El presente estudio de trabajo consta de dos variables:

« Variable independiente: Concentracion Nitrato de amonio, pH y

tiempo.

« Variable dependiente: Porcentaje de extraccion de Cobre.

3.6. Procedimiento del experimento
3.6.1. Preparacion de muestra del mineral oxidado de cobre

El procedimiento del experimento corresponde al primer objetivo
especifico y se realiza siguiendo las operaciones de trabajo por Gacés et. al.
(2010), considerando la muestra representativa del yacimiento minero Socsan,
es heterogénea, por lo cual se realiza las operaciones necesarias del mineral y

se procede de la siguiente manera:

% Chancado: Es la primera etapa de la operacion en la cual se aplica
la fuerza mecanica para romper trozos grandes de mineral hasta reducirlos a
un tamafno menor (fragmentos de 2" a 5/8” — 2/4”) utilizando fuerzas de
comprension y en menor proporcion fuerza de friccidn, flexion, cizallamiento u
otras (Lobato, 2011).

% Molienda: esta operacion de molienda permite la reduccion del
tamafio del mineral hasta, a tener una granulometria final deseada, mediante
los diversos aparatos que trabajan por choques, aplastamiento o desgaste
(Lobato, 2011).

% Pulverizado: La operacién se realiza con la mitad de la muestra,
realizando la limpieza respectiva de la olla y anillos, las muestras son
colocadas en orden secuencial para minimizar las confusiones. Teniendo
estos datos en cuenta se procede a pulverizar la muestra entre 3 a 6 min de
acuerdo a lo se observa y asi poder conseguir para un tipo de mineral para un

pulverizado de 80% malla -200.
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« Tamizado: Este proceso consiste en pasar el material
sucesivamente por una serie de tamices o cedazos que posean orificios o
mallas progresivamente decrecientes, teniendo en cuenta la malla deseada -
100y -200. El material que paso a través de un tamiz y ha sido retenido en el
siguiente porque sus orificios son de tamafio menor que el anterior, suele
considerarse como de tamafio igual a la media aritmética de la abertura de
ambos tamices, éste valor representa el "tamafio medio” o diametro medio" y
se representa por Dm. (UNAM, 2015).

s Cuarteo: Se realiza la mezcla del mineral oxidado y luego se
procede a realizar el cuarteo repetitivamente, esta consiste en formar una
pequefia pila con el mineral muestreado, en forma de un cono, luego, este se
aplana de una manera uniforme, formando un circulo cénico de una altura muy
inferior a la del cono, a este circulo se le divide en cuatro partes simétricas,
mediante una cruz concéntrica, luego se separan las 4 partes, para desechar
2 partes opuestas por el vértice y juntar las otras 2 que quedan para formar
nuevamente otra pila mas pequefia y realizar la misma operacién anterior
hasta considerar que el producto del Gltimo cuarteo contenga una cantidad

pequefia requerida por el laboratorio (Chambilla, 2011).

3.6.2 Evaluacion de los parametros 6ptimos de lixiviacion de cobre
3.6.2.1 Proceso de pruebas de lixiviacién de cobre

Este proceso corresponde al segundo objetivo especifico; las pruebas de
remocion se realizan de acuerdo a la ecuacion, tabla de combinaciones del
disefio experimental:

« Se prepara distintas soluciones a una concentracion de 100 g/L, 130
g/Ly 160 g/L de ANFO a (nitrato de amonio 90%).

+ Setoma 20 g de muestra de mineral para las 22 pruebas realizadas
(15 pruebas de combinacion por Software STATGRAPHICS), 7
pruebas para la cinética); seguidamente se agreg6é a cada vaso
precipitado.
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+ Yateniendo las muestras respectivas, se ajusto el pH 9,6; 10.8 y 12;
con solucion de CaO la cantidad necesaria para poder mantener al
pH correspondiente.

o
A5

Luego se procede a agitar constantemente a 350 rpm a temperatura

ambiente segun los tiempos establecidos de 4,10 y 16 h.

o
A5

Posteriormente se dejé en reposo con la finalidad de precipitar la
solucion, se procede a filtrar toda la solucién rica en cobre y se

agrego cantidad de agua para no dejar restos de concentracion.

% Finalmente se pone la solucion rica en cobre en frascos frascos
estériles y se procede a rotular para su respectivo envid, analisis en
Laboratorios Analiticos del Sur.

3.6.3 Determinacién del modelo cinético de lixiviaciéon

La determinacion del modelo cinético de lixiviacion corresponde al tercer
objetivo especifico y se determina aplicando el Modelo del nacleo sin reaccionar

por:
A) Control por difusién en capa porosa

El control por difusion en la capa porosa del modelo del nucleo sin

reaccionar se aplica la Ecuacion de Levenspiel:

1-3 (1-X5)?3+2(1-XB)= kpt 3)

Donde:
Xp: Fraccion de B que reacciona
kp: Inversa del tiempo necesario para que Xsz=1 (1/s)

t: Tiempo de lixiviacion (s).

B) Control por reaccion quimica

En este tipo de régimen de control la velocidad de reaccion es
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proporcional al tamafio de la superficie del nlcleo sin reaccionar. El control por
reaccion quimica del modelo del nucleo sin reaccionar se aplica la Ecuacion de

Levenspiel:

1- (1-XB)3=kRt (4)
Donde:
X =Fraccion de B que reacciona
kr =Inversa del tiempo necesario para que Xz=1 (1/s)

t =Tiempo de lixiviacion (s).

3.5. Ubicacion del yacimiento minero Socsan

La minera Socsan esta ubicado a 7 Km al sur del distrito de Pucara, de la
provincia de Lampa, departamento de Puno, con las siguientes coordenadas

geograficas:

Latitud: 15°05'06.2" S
Longitud: 70°21'54.3" W
Coordenadas: -15.085056, -70.365094
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Figura 12: Ubicacién geogréfica del yacimiento minero Socsan.

En el yacimiento minero Socsan, los cuerpos mineralizados de cobre del
yacimiento llamado mina Gladys V y VI originalmente fueron generados por
soluciones hidrotermales formandose sulfuros. Con el transcurso del tiempo
estos minerales sulfurados han sufrido una serie de transformaciones

mineraldgicas y quimica formandose sulfuros secundarios de menor estabilidad.
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Acercandose hacia la superficie del yacimiento estan constituidas de minerales
de malaquita (Cuz (OH)2CO3), Azurita (Cuz(OH)2(COs3)2), cuprita (Cu20), estos

minerales estan cubiertos por una capa adicional denominada zona lixiviada

(Quille, 2009).
Muestra de
mineral oxidado
de cobre.
Pesado Muestra inicial
(2000 g)
Chancado
Molienda
Pulverizado Por muestra 4 min.
Cuarteo
Muestra Concentracion
representativa 100, 130, 160 g/L
Nitrato de Amonio
= Lixiviacion <
CaO
Filtrado

Solucionrica en
cobre.

Figura 13: Diagrama del proceso de lixiviacion del mineral oxidado de cobre
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Preparacion de muestra del mineral oxidado de cobre

La preparaciéon de muestra del mineral oxidado corresponde al primer
objetivo especifico y se observa segun la tabla 4 y para su determinacion de
ley del mineral se realiz6 en Laboratorios Analiticos del Sur (LAS) aplicando
por el Método de Ensayo para Cobre por Absorcién atomica.

Tabla 6: Resultados de analisis de la muestra del mineral oxidado

Muestra inicial 1er 2% cuarteo: Porcentaje
del mineral cuarteo mineral Malla de cobre
oxidado (9) pulverizado (%)

(9) (@)
2000 1000 500 -100 8.6
-200

Fuente: Laboratorio de Ensayo Acreditado por la Direccion de
Acreditacion del INACAL con registro N° LE-050.

Segun tabla 6, se observa los resultados de analisis de la muestra del
mineral oxidado pulverizado; a partir 2000 g del mineral se realiz6 el respectivo
cuarteo, de los cuales el 2% cuarteo pulverizado de muestra de estudio
representativa con tamafio de mineral oxidado pulverizado pasado por malla -
100 -200 para optimizar el proceso de lixiviacion del minero oxidado de Cu, con
una ley de 8,6 % de Cu, esto implica, que la muestra de estudio presenta una

alta ley de concentracién Cu.

Discusion:

Los resultados de tabla 6, de preparacion de muestra del mineral oxidado
se trabaj6 con mineral oxidado pulverizado pasado por malla -100 -200; dicho
resultado se valida con Fernandez (2007), quien preparé muestra del mineral
pasado por una malla a -200; del mismo, Quille (2010) realizé su estudio con
tamafio de malla a -60 segun ASTM; ademas, estos resutados se corrobora por
Roldan y Urbina (2015), con tamario de particula malla 100. Por lo tanto, la malla
de -200 es mas eficiente para optimizar el proceso de lixiviacion del mineral

oxidado de Cobre.
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4.2. Evaluacién de los parametros optimos de lixiviacion de cobre

La evaluacién de los parametros o6ptimos de lixiviacibn de cobre,
corresponde al segundo objetivo especifico y se obtuvo de acuerdo a los
resultados del INFORME DE ENSAYO DE LABORATORIOS ANALITICOS DEL
SUR (Anexo 4), de la ciudad de Arequipa; considerando como constante de

operacion los siguientes valores:

Agitacion : 350 rpm
Temperatura : Ambiente (15-16 °C)

Tabla 7: Evaluacion de parametros 6ptimos de lixiviacion.

Pruebas Concentracion pH Tiempo (h) % de
(g/L) Extraccion
1 130 10,05 10 95,9
2 130 10,05 10 92,4
3 130 10,05 10 85,1
4 100 9,6 10 64,2
5 160 9,6 10 91,7
6 100 10,5 10 30,3
7 160 10,5 10 91,2
8 100 10,05 4 85,6
9 160 10,05 4 89,9
10 100 10,05 16 36,0
11 160 10,05 16 75,3
12 130 9,6 4 80,0
13 130 10,5 4 93.8
15 130 9,6 16 70,6
15 130 10,5 16 45,9

Fuente: Certificado de analisis de Laboratorios Analiticos del Sur, 2018.
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Segun tabla 7. Se observa los resultados de Evaluacion de parametros
optimos de lixiviacion; de los cuales los parametros éptimos de prueba 1 es
eficiente con un 95,6 % de extraccion de Cu (Calculo del % de extraccion de
cobre, anexo 4) a una concentracion 130 g/L de NH4NOs, tiempode 10 h yaun
pH de 10,05; seguidamente la prueba 13 con un 93,8% de extraccién de Cu, a
una concentraciéon de 130 g/L de NH4NOs, tiempo de 4 h y a un pH de 10,5;
siendo la extraccion minima fue en la prueba 9 a una de concentracion de 100g/L
de NH4NOs, tiempo 16 hy a un pH de 10,05. Estos resultados se deben, a menor
contraccion y a mayor tiempo la extraccién de Cu no es 6ptima, debido a que la

solucion rica en cobre se cristaliza.

Comparacién de % de Extraccion de Cu
180

160
=
3 140
(]
o 120
c
ko)
('-'3 100
.
%
R
=
60
40
20
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0] 11 ] 12 13| 14 | 15
m Concentracion (g/L)| 130 | 130 | 130 | 100 | 160 | 100 | 160 | 100 | 160 | 100 | 160 | 130 | 130 | 130 | 120
mpH 10,05 | 10,05 | 10,05 | 9,60 | 9,60 | 10,50 | 10,50 | 10,05 | 10,05| 10,05| 10,05 | 9,60 | 10,50 | 9,60 | 10,50
mTiempo (h) 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 4 4 16 | 16 | 4 4 | 16 | 16
u % de Extraccién 959 | 924 | 851 | 642 | 91,7 | 303 | 91,2 | 855 | 899 | 36 | 753 | 80 | 93,8 | 70,6 | 45,9

Ndmero de pruebas

mConcentracion (g/L) mpH mTiempo (h) m% de Extraccion

Figura 14: Porcentaje de extraccion de Cu segun parametros

Segun la Figura 14, se observa el histograma de los resultados del
porcentaje de extraccion de cubre segun parametros, de los cuales, en los
diferentes procesos de pruebas de lixiviacién, el porcentaje de extraccion de Cu
dependen directamente de los parametros de pH, Tiempo y Concentracion de
HN4NOs; siendo la prueba uno el mas 6ptimo, es decir, para la extraccion Cu a
partir del mineral oxidado, los pardmetros optimo son HN4NOs a una
concentracion de 130 g/L, pH de 10,05 y tiempo de 10 h.
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Tabla 8: Porcentaje de extraccién de Cu

Tiempo % de
(h) Extraccion
0

5 35,14
48,86
62,67
78,64
91,65
93,24
94,92

o

0

OO IWIN|F

Segun tabla 8, se observa el porcentaje de extraccion de Cu, de los cuales
en 0,5 h se obtuvo un 35,14 % de extraccidn, lograndose extraer en un tiempo
de 6 h un 94,92% de cobre.

Tabla 9: Cuadro de parametros 6ptimos.

Pruebas Concentracion pH Tiempo (h) % de
(g/L) Extraccion
1 130 10.05 10 95.9
13 130 10.5 4 93.8

Segun tabla 9, se observa los pardmetros éptimos para la lixiviacion de
minerales oxidados de cobre, para condiciones de estudio de investigacion los
pardmetros 6ptimos es 130 g/L de concentracion de NH4NOs, tiempo de 10 h y
a un pH de 10,05 y desde el punto vista para una planta industrial los parametros
optimos de 130 g/L de concentracion de NH4sNOs, tiempo de 4 h y a un pH de
10,5.

Discusion:

Segun los resultados obtenidos se discute:

De tabla 7, los parametros éptimos de lixiviacion para el mineral oxidado
de cobre de la prueba 1 es de 130 g/L de concentracion de NH4sNOs, tiempo de
10 h y a un pH de 10,05; con un 95,6 % de extraccion de Cu. Del mismo modo
en la prueba 13 es de 130 g/L de NH4NOs, tiempo de 4 hy a un pH de 10,5; con
un 93,8% de extraccion de Cu; sin embargo, Bustamante (2016), en su trabajo

de “Lixiviacion de cobre con EDTA en minerales oxidados de cobre de la
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Compafiia Minera Tintaya Antapaccay” lixivio con EDTA a concentracion 0,2 M,
pH 12 y tiempo de agitacion de 180 min; obteniendo una extraccion del 74% de
Cu. Similar resultado obtuvo Céardenas et al., (2017) con relacién solido/liquido
(Rs/L) 5/1, se consider6 a un nivel de pH= 9,5 y un tiempo de lixiviacion de 6
dias, asi obteniendo un porcentaje de recuperacion del 65 % de cobre y por
otro lado Roldan y Urbina (2015), en su trabajo de estudio “Lixiviacion Amoniacal
del Mineral de Cobre Tipo Crisocola Utilizando Nitrato de Amonio”, con pH 9,5;
concentracion del disolvente NHs 3,706 g/L — 6,672 g/L y tiempo 5 h; obteniendo
un de 45,36 % de extraccion de Cu; estos resultados tiene concordancia citado
por Gacés (2015) indica que en la lixiviacion de minerales depende de los
factores de pH, tiempo y la velocidad de agitacion; por consiguiente, los
resultados obtenidos del presente estudio son similares a los resultados
obtenidos citados en los péarrafos precedente y por lo tanto queda validado las
hipotesis planteadas.

4.2.1. Analisis STATGRAPHICS

El andlisis estadistico de los resultados se realiz6 con la ayuda del Software
STATGRAPHICS Centurién XVL.1; tal como se observa en los siguientes:

Tabla 10: Efectos estimados para la extraccion de Cu (%)

Efecto Estimado Error Estd. V.ILF.
promedio 91,1333 2,81415
A:Concentracion 24,4625 4,22123 1,29911
B:PH -2,7875 4,22123 1,29911
C:Tiempo -30,375 3,44662 1,0
AA -14,1208 5,62831 1,16667
AB -0,375 6,89324 1,46429
AC 17,5 4,87426 1,0
BB -12,3708 5,62831 1,16667
BC -19,25 4,87426 1,0
CC -24,7458 5,62831 1,14286
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En la tabla 10, muestra las estimaciones para cada uno de los efectos

estimados y las interacciones.

También se muestra el error estandar de cada uno de estos efectos, el
cual mide su error de muestreo. Note también que el factor de inflacién de
varianza (V.l.F.) mas grande, es igual a 1,46429. Para un disefio perfectamente
ortogonal, todos los factores serianigual a 1. Factores de 10 o mas normalmente

se interpretan como indicativos de confusion seria entre los efectos.

creveo | [ e +

A:CONCENTRACION | | | - -

ce

i

AC | | |

» | I

s | [

P | [

a8 | |

0 2 4 & 8 1
Efecto estandarizado

Figura 15: Diagrama de Pareto estandarizado de extraccion de Cu

En la figura 15, se muestra el diagrama de pareto estandarizado, de los
cuales se observa gue la variable de tiempo es mas significativo, seguido de la
variable de concentracién de nitrato de amonio, las que influyen sobre el proceso
de lixiviacion del mineral oxidado de cobre; teniendo entre la interaccion de
variables BC indica que el pH es significado; es decir, la variable depende de la
concentracion de nitrato de amonio. Estos resultados de diagrama de pareto son
similares a los resultados de Bustamente (2012) quien obtuvo como variable mas
significativo la concentraciéon de EDTA, Temperatura y tiempo de agitacion; sin

embargo la variable pH es poco significativo.
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Tabla 11: Andlisis de Varianza aplicando el programa STATGRAPHICS

Fuente Suma de Gl | Cuadrado |Razon-F| Valor-P
Cuadrados Medio
A:CONCENTRACI| 797,885 1 797,885 33,58 0,0044
ON

B:PH 10,3602 1 10,3602 0,44 0,5451

C.TIEMPO 1845,28 1 1845,28 77,67 0,0009

AA 149,548 1 149,548 6,29 0,0661

AB 0,0703125 1 0,0703125 0,00 0,9592

AC 306,25 1 306,25 12,89 | 0,0230

BB 114,778 1 114,778 4,83 0,0929

BC 370,563 1 370,563 15,60 | 0,0168

CC 459,267 1 459,267 19,33 0,0117

Error total 95,0335 4 23,7584

Total (corr.) 4437,78 3

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla 11, se observa los siguientes datos: R-cuadrada = 97,8585
porciento, R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 93,0402 porciento, Error estandar del
est. = 4,87426, Error absoluto medio = 2,00298, Estadistico Durbin-Watson =
1,54549 (P=0,1537) y Auto correlacién residual de Lag 1 = 0,106555

Segun tabla 11, se observa el andlisis de varianza, el valor de probabilidad
para concentraciones de nitrato de amonio es 0,0044 que es menor a 0,05; por
lo tanto es significativo, asi mimo el valor de probabilidad de variable tiempo es
0,0009 también es menor a 0,05 se concluye que es altamente significativo, es
decir, se prueba la significancia estadistica de cada efecto comparando su
cuadrado medio contra un estimado del error experimental. En este caso, 5
efectos tienen una valor-P menor que 0,05, indicando que son significativamente
diferentes de cero con un nivel de confianza del 95,0%. Por lo tanto, estos
resultados son similares a los resultados que obtuvo Alvarez (2012) con un R2

de 95,4356 porciento y un R2 ajustado de 93,9141 porciento.
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El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica
97,8585% de la variabilidad en % EXTRACION. El estadistico R-cuadrada
ajustada, que es mas adecuado para comparar modelos con diferente nimero
de variables independientes, es 93,0402%. El error estandar del estimado
muestra que la desviacion estandar de los residuos es 4,87426. El error medio
absoluto (MAE) de 2,00298 es el valor promedio de los residuos. El estadistico
de Durbin-Watson (DW) prueba los residuos para determinar si haya alguna
correlacion significativa basada en el orden en que se presentan los datos en el
archivo. Puesto que el valor-P es mayor que 5,0%; no hay indicacién de

autocorrelacion serial en los residuos con un nivel de significancia del 5,0%.

Grafica de Efectos Principales para % EXTRACION
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Figura 16: Efectos principales para la extraccion de Cu

La figura 16, nos muestra los efectos principales para la extraccion de Cu,
de los cuales a mayor concentracion de Nitrato de Amonio aumenta el % de
extraccion y lo mismo ocurre con la variable de tiempo, y el pH no tiene mayor

efecto.
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Figura 17: Superficie de respuesta estimada

La figura 17, nos muestra la superficie de respuesta estimada para la
concentracion aproximado de 150 y pH 10, el porcentaje de extraccion de Cu es
de 94% aproximadamente a tiempo constante.

Contornos de la Superficie de Res puesta Estimada
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Figura 18: Contornos de la Superficie de la Respuesta estimada

En la figura 18, se observa el contorno de la Superficie de la Respuesta
Estimada, en el cual, el porcentaje de extraccion optima es 94% de Cu.
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Tabla 12: Optimizacion de la respuesta STATGRAPHICS

Factor Bajo Alto Optimo

Concentracion 100,0 160,0 145,681

pH 9,6 10,5 10,1877

Tiempo 4,0 16,0 6,7126

Fuente: Elaboracion propia.

Esta tabla 12, muestra la combinacion de los niveles de los factores, la
cual maximiza % EXTRACION sobre la regién indicada; siendo el valor 6ptimo
98,2015. Por lo tanto las variables 6ptimas del proceso de lixiviacion de Cu
siendo la concentracion de nitrato de amonio 149 g/L, pH 10,2 y tiempo de

lixiviacion de 6,8 h.
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Figura 19: Grafica de Residuos para la extraccion

La figura 19 nos muestra grafica de residuos para porcentaje de
extracciéon de Cu, solo 2 puntos son dispersos, el resto de los puntos se

encuentra dentro de los limites aceptables.
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4.3 Determinacion del modelo cinético de lixiviacion
4.3.1. Tiempo de lixiviacion del mineral oxidado

Los resultados del tiempo de lixiviacion del mineral oxidado corresponden
al tercer objetivo especifico y se realizd pruebas de lixiviacion a diferentes

tiempos a una concentracion de 130 g/L de nitrato de amonio a un pH de 10,5.

Tiempo de lixiviacion
100

90
80
70
60
50
40

30

% de Extraccion dde Cu

20

10

0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo, (min)

Figura 20: Tiempo de Lixiviacion del mineral Oxidado de Cu.

Segun la figura 20, se realizé pruebas para determinar el tiempo de
lixiviacion ideal para el mineral oxidado de Cu; en tiempos 0,5h; 1 h;2h,3 h, 4
h, 5 hy 6 h. Los resultados obtenidos muestran que desde los 6 h hay una

recuperacion de cobre constante.

4.3.2. Modelo cinético del nucleo sin reaccionar

El modelo cinético se desarroll6 para dos posibles regimenes de control

gue se han aplicado en el proceso de lixiviacion.
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4.3.2.1. Control por difusién en capa porosa

Tabla 13: Modelo de control por difusién en capa porosa

Tiempo Control por
(h)IO Difusién en
capa porosa
0 0,00
0,5 0,05
1 0,10
2 0,19
3 0,36
4 0,59
5 0,64
6 0,70

Fuente: Elaboracion propia.

Segun tabla 13, se observa los resultados del modelo de control por
difusion en capa porosa, aplicando la formula 1-3(1-Xg)¥3+2(1-Xg), a partir de
un tiempo inicial 0 h hasta 6 h con resultado de forma ascendente de 0,0 a 0,7

de difusién de capa porosa.

Control por difusion en capa porosa

y = 0.1277x - 0.014
0.70 R2 = 0.973 \§

1-3(1-XB)2%+2(1-XB)

0.00 &
1 2 3 4 5 6 7

Tiempo, (h)

& - Seriesl

Lineal (Seriesl)

Figura 21: Modelo de control por difusion en capa porosa
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Segun la figura 21, se observa el proceso de cinética de lixiviacion, del
cual los datos ajustados al modelo de control por difusién en capa porosa, indica
el 97,3% de extraccion de Cu; por lo tanto, este modelo se ajusta mejor a los
datos obtenidos del proceso de lixiviacion del mineral oxidado con nitrato de

amonio.

4.3.2.2. Modelo cinético del ntcleo sin reaccionar

Tabla 14: Modelo de Control por reaccion quimica

Control por
reaccion
guimica

0,00

5 0,13

0,20

0,28

0,40

0,56

0,59

0,64

Fuente: Elaboracion propia.

Tiempo

(h)

o

0

OO WINIEF

Segun tabla 14, se observa los resultados de Control por reaccién quimica
aplicando la férmula 1-(1-Xg)¥3, a partir de un tiempo inicial 0 h hasta 6 h con

resultado de forma ascendente de 0,0 a 0,64 de control por reaccion quimica.

Control por reaccion quimica

y = 0.1053x + 0.0684
0.70 R2 = 0.9607

1 2 .3 4 5 6 7
Tiempo, (h)
--$-- Seriesl Lineal (Seriesl)

Figura 22: Modelo de Control por reaccion quimica
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Segun la figura 22, se observa el proceso de cinética de lixiviacion, del
cuales los datos ajustados al modelo de control por reaccion quimica, indica el

96,07% de extraccion de Cu con nitrato de amonio.

Discusion:

Segun los resultados obtenidos se discute:

De la figura 22, los datos ajustados al modelo de control por difusion en
capa porosa, indica el 97,3% de extraccion de Cu y en cambio en la figura 22
cuales los datos ajustados al modelo de control por reaccidon quimica, indica el
96,07 % de extraccion de Cu con nitrato de amonio; estos resultados similares a
los resultados de Alvarez (2012), quien realizé estudio de lixiviacion acida no
oxidativa de calcopirita a 70°C, donde el modelo por difusiéon en capa porosa
se ajusta mejor a los datos de conversién de calcopirita con 98,6% y para el
control por reaccion quimica obtuvo un ajuste de 95%. Y por otro lado, citado
por Levenspiel (2004) considera que el esquema del comportamiento de las
particulas que actian de acuerdo al modelo del nucleo sin reaccionar con control
por difusiébn en capa porosa y del control por reaccién quimica. Por lo tanto, en
el presente estudio, el modelo cinético que mejor describe el proceso de
lixiviacion es el modelo de control por difusion en capa porosa con un 97,3% de
extraccion de Cu a partir del mineral oxidado con nitrato de amonio; de tal
manera queda validado los resultados obtenidos del presente estudio.
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V. CONCLUSIONES

Se determind la lixiviacion del mineral oxidado de Cu mediante el uso de
Nitrato de Amonio, del yacimiento minero de SocSan de Pucara-Puno, a partir
de una muestra con una ley alta de 8,6% de Cobre; las pruebas del proceso de
lixiviacidbn se realizO en un medio basico a una agitacion de 350 rpm y a

temperatura ambiente, lograndose una extraccion de 93,8% de cobre.

Se preparo la muestra del mineral oxidado de cobre, a partir de 2000 g de
muestra seleccionada, realizando el respectivo proceso de operaciones
metallrgicas, para optimizar el proceso de lixiviacion del minero oxidado de Cu,
logrando obtener un tamafio de mineral oxidado de Cu pulverizado a malla -100

-200, con una ley alta de concentracion 8,6% de Cu.

Se evalud los parametros de lixiviacion del mineral oxidado de Cu, con
valores 6ptimos de 130 g/L de concentracion de NH4NOs, tiempo de 4 h y pH de
10,5; lograndose extraer el 93,8% de cobre y un 95,6% de Cu con 130 g/L de
concentracion de NH4NOs, tiempo 10 h y pH de 10,05; por lo tanto, desde el
punto de visto econdmico los paradmetros de extraccion del 93,8% de Cu es mas

eficiente.

Se determind el modelo cinético de la lixiviacion de Cobre, por
consiguiente los datos ajustados al modelo de control por difusibn en capa
porosa 1-3(1-XB)?3+2(1-XB), indica el 97,3% de extraccion de Cu, este modelo
se ajusta mejor a los datos obtenidos del proceso de lixiviacidn del mineral

oxidado de Cu con nitrato de amonio.
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VI. RECOMENDACIONES

Realizar estudios de comportamiento en medio lixiviante (nitrato de
amonio) con la finalidad de que sea utilizada como un lixiviante a nivel industrial,

optimizando la capacidad y tiempo de extraccion.

Realizar el analisis de composicion mineraldgica de la muestra del mineral

de estudio, con la finalidad de mejorar el proceso de lixiviacion.

Realizar investigacion de lixiviacion de cobre con oxidantes adicionales

como el oxigeno e hipoclorito que permita la mayor velocidad de reaccion.

Realizar estudios de electrodeposicion con la solucion rica en cobre
obtenida en este proceso extraccion.
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ANEXOS

Anexo 1: Obtencion de la muestra de mineral oxidado de cobre.
Anexo 2: Pruebas de lixiviacion de mineral oxidado de cobre.
Anexo 3: Envié de muestras.

Anexo 4: Calculo del % de extraccion de cobre

Anexo 5: Certificado de los resultados de andlisis.

Anexo 6: Certificado de los resultados de analisis de cinética
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ANEXO 1
Obtencion de la muestra de mineral oxidado de cobre

1C: Molienda 1D: Muestra
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1G: Pulverizado

1H: Tamizado
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ANEXO 2
Pruebas de lixiviacién de mineral oxidado de cobre

2B: Lixiviacién 2C: Ajuste de pH
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2D: Filtrado de la solucion

2E: solucién concentrada en Cu.
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ANEXO 3

Envidé de muestras

3A: Muestra a analizar

ALL BTN AL
LOELAY M |

3B: Muestras a analizar
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ANEXO 4
Calculo del % de extraccion de cobre

A. Célculo de peso (cobre) en el mineral de cabeza.
Donde:
P Cu = peso de cobre

d sol.= densidad de solucion

Datos:
Muestra en peso de mineral =20 g

Volimen = 160ml
PCu=209gx86%
PCu=1,72g (cu)

dsol = 1,72 g (cu)
o T 160 mi

dsol. = 10,75% (Cu) inicial o maximo.

B. Calculo de % cobre.

Informe de ensayo A — 13 = 9,95 %

9,95 %
X 100

9
10,75 I

% Cu =

% Cu = 93,8 (% de extracion)
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ANEXO 5

Certificado de los resultados de analisis

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
LA DIRECCION DE ACREDITACION DEL e
INACAL CON REGISTRO N° LE-050 -
Lasbarabanios Analilicos dal Sor e L T
_

INFORME DE ENSAYO LAS-AC-18-00621
Facha de amisién06/04/2018
Pagina:i de 1
Sefiores: MARLLE ELOYZA
Direccion:
AEncian: MARLUI ELDYZA,
Recepeidn:  0S0420H8
Realizacién; 08082018
Observacidn El Laborataria no maliza la ioma da muasina

Métodos ansayadas
&02 Bétndo de Ersayo para Cobire por Absancian Atdmica - 2013 (METODO DE ENSAYD ACREDITADD)

| Cédige HWambra Procedantia Dwsenpssan L
Irdcrno de do o G
LAS Musstra Musasbra MasEra -

1 Mo praporGonsco pors | rineal
KMN1830318,
“ MULSTRA clunis, pubssrzans

%) Losmélodos indicados no han sido acreciadoes poral INGCAL-D&

“<hghar iutrrics = Limile de detaccian dal mébada, “<Valar Murmarico” = Limita decusntificackn de mélodo

Lo resultacas da los ensayes no deban saruthzados coma una certificacion de confiarmicad con nermas de produclo o coma cenficads del siglamsa de caidad
oe la entidad que lopraducs. Loa resulledos presentados solo esth n relacionados a la musstra srsaymda

Exti terminantemarte prohibida la meproduccitn parclal o tolsl de aste documeants & 18 auldaeacidn secrila de LAS, Cualpuier enmibends o coransda en of
coribanido ded precanie doclimans o ania,

Pargue Industrial Rio Seco C - 1 Cerro Coloradeo - Arequipa - Perd
Taléfono (054) 443284 Fax [054) 444582 wanw | aboratoriosanaliicosdalsur.com

A-18 N¢ 0580

5A: Resultados de concentracion inicial (ley de cabeza).
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INFORME DE ENSAYO LAS5-18-06019
Fecha de emisidn:14/00:2018
Pigina 1 de 1

Sefores: MARLLI ELOYZA UCHIRI MONTESINDGS
Direccidn: JR. JORGE BASADRE 626
Atancidn: MARLLN ELOYZA UCHIRI MONTESINGS

Recepcién: 1092018
Realizaciédn: 130872018
Observaciin  El Laboratoric no realza |a loma de mussira

Mitodos ensayados
809 Métedo de ersayo pars Cobra por Valumelra en soluclones scidas

Chdigo Hambme Prozsdencis | Descripeios | 909
Intarna de de i Cu
LAS Mucstra Muestra Musstra oL
YACREENTO
MINERQ
5518000830 A SOCEAN DE Sciugien | 10,85
| PUCARA.
| ) PLND

g

3
%

4+

\alis wm%ﬂﬂ_-,-
= _.M\H-':J,—__f-ﬁ?-‘
WE'

“<\alor numérico’ = Limile de deteccidn dal métode, "<Valor Numérica = Limite de cuantificacion dal métoda.

Los resulindos de kas ensayos no deben ser ulilizades come una cerbficacidn da conformidad con normas de predusto o como cartifizado del sistema de calidad
de la entidad que o produce. Los resullados presentadoe solo estin reacionsdos 3 |a muestia ensayada

Esti terminamiasiante prohibida le reproducclén parcial o lolal da agte decumenta i la sulorizacion escrita do LAS. Cualquiar enmienda o comeceitn an al
conienida del presents documentls lo anulg

N-18§ N 5113

5B: Resultados de pruebas de lixiviacion de mineral oxidado de cobre.
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INFORME DE ENSAYO LAS-18-05830
Fecha de emision07/0872018
Pagina 1 de 1
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v f
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o ¥ Judrez Sy,
M U= Opwrses g
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OF 1 1o
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5C: Resultados de pruebas de lixiviacion de mineral N-18 N? 4901

oxidado de cobre.
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5D: Resultados de pruebas de lixiviacion de mineral oxidado de cobre.
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5E: Resultados de pruebas de lixiviacion de mineral oxidado de cobre.
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5F: Resultados de pruebas de lixiviacion de mineral oxidado de cobre.
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5G: Resultados de pruebas de lixiviacion de mineral oxidado de cobre.
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INFORME DE ENSAYO LAS-18-05835
Facha de emislén: 0702018
Péagina 1 de 1
Saficras: MARLLI ELOYZA LCHIRI MONTESINGS
Direceidn: JA JORGE BASADRE 628
Atencitn: MAALLI ELOYZA UCHIRI MONTESINGS
Recepcidn: D5MBE01E
Realizacidn: 03022018
Dbssrvackin £l Labarataric mo realiza (a loma da musstng

Métados ansayados

g rn ] Méfode de ersaya para Core por Vielumetria en scluciongs Brides
Eodigo Mombne Procedencia Descripcidn *B0B
Inkarmin da de da Cu
LAS. Mustna Mussirs Muesira L

YACIIENTD MINERD
[ 551 poidkiE A-07 BOCEAN DE PUCARA Soludion
PN

i'&mrhl
M. Be, nderewt Quimicn CIF 114438

*<Valor numérico” = Limite de deteccldn del método, =<\aler Mumérico” = Limite de cuantificacion del método

Los msultados da los ensayos no deban ser ulifeades como wna certhcadidn de conlormidad con normes de producto o come caililicado dil sistera de cakded
de laentidad gua lo producs. Los resultados presontacdes solo eskin elooonados alamuesirs ensay ada.

Esba lerminantamente prohibides la raprofuccidn pancial o tolal da esle dooumanto sin e autodzacion escrita de LAE. Cualquier anmicnda o comaccitn an el
canienida del prezenta documano ansa

N-18 N° 4891

5H: Resultados de pruebas de lixiviacién de mineral oxidado de cobre.
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No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO B[ 5 Nacional del

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
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Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS-18-05836
Fecha de emisidn:07/ 02018
Paging 1 de 1
Sonores: MARLUI ELDYZA UCHIRI MONTESINGS
Direccién: JR JORGE BASADRE 622
Atencidn: MARLUI ELOYZA UCHIR| MONTESINOGS
Recepcién: 050972018
Realizacién: 0509/2018
Observacion El Lsboratorio no realiza ks toma de muestra

Métodos ensayados
09 Meétodo ge ensayo parg Cobre por Violumelria en soluciones acxdas
‘ Codigo Nombre Procedencia i Descrpcion 808
Interno da de de Cu
i LAS Musstra Muesira Munstra o
L
[ YACIMIENTO MINERD |
SS1R000870 A 08 SOCSAN DE PUCARA- | Soluzion 8,34
PUNG |
.
T
.-//{
el
Ofmar A,
| Goven o Ot 2, SOtO

. sf "'-";9('% CF 11a0m

“<\alor numérics” = Limita de deteccidn del método, “<Valor Numérico™ = Limite de cuantificacion del métoda

Los msiuttados da los ensayns no deben ser utiizados como v cenifizaddn de conformidad Con nanras 08 produsto o como cartificado det sislems de calidad
de le entidad que ko produce. Los resyltagos presentados spio sstan miscionscos o b muesine ansayads

Esta terminantemeante prohibada & repreducoion parcal o total da aste documento sin b autordzaciin escrits de LAS. Cualguier anminnda o aormaccion an &l
cantanico del praganta documanio o anyls

N-18 No 4894

5I: Resultados de pruebas de lixiviacién de mineral oxidado de cobre.

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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Universidad

TESIS UNA - PUNO B[ 5 Nacional del

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Pert

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

INFORME DE ENSAYO LAS-18-05837
Fecha de emision 07092018
Pagina 1de 1
Sedores: MARLLUI ELOYZA UCHIRI MONTESINGS
Direccidn: JR. JORGE BASADRE 626
Atencidn; MARLUI ELOYZA UCHIRI MONTESINGS
Recepclén:  DAOSZ2ME
Realizacion: DAUWZIHE
Observacion El Latoratano no realiza la foma de muestra

Métodos ensayados
308 Méatode de ensayo para Cobre por Volumetria en saluciones ackdas
Codiga Noenbee Frocedencia Desonpoian 903
intermo o e de Cu
LAS Miestrs Musstrs Museates e
YACIMIENTO MINERD
SE1an0087! 500 SOCEAN DE PUCARAM. | Sokicion 7,86
PUNG .
P
A ]
e { /
fo f s
| 1/

{abiogicrios esighs dofSur E AL
Omar A. Jlérez Soto
| Gamonia AR
usmv? QUi OF 11448
)

“<\alor numeérice” = Limite de deteccion dal métado, “<Valor Numérico” = Limite de cuantificacion del método.

Los resultadce de Ios ensayos na daben sar utiizadas coma una certificacion de conformidad con nommas de producio o coma cartificads del sistema de calidad
de lp antidad qus lo praduce, Los resultedos presantad0s 5olo estan relacionados ala moestra ensayada

Est terminanternente prohibida ke reproduceidn parcial © 1068l de eats documanto sin ia aulodzackin ssonta de LAS. Cusqular samiensa o comaccibn an ol
contenina del presenta documents |0 anuis.

N-18 N 4892

5J: Resultados de pruebas de lixiviacion de mineral oxidado de cobre.

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rie Seco C-1 Cerro Colorado
Areguipa Peri

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

INFORME DE ENSAYO LAS-18-05838
Fetha de emisidn:0T/002015
Pigina 1 de 1
Safiaras; MARLLI ELOYZA UCHIRI MONTESINGS
Direccitn: JRJORGE BABADRE 525
AlEncidn: MARLUI ELOYZA UCHIRI MONTESINDGS
Recepcidn: 050823018
Realizacidn:; 050872074
Dhsarvacion E! Laborstoria ne realizs [a tama de musstis

Métodos ensayados

*509 Médedo de ensayo pars Cobre por Volumetria en scluclones dcides
Codigo Mombre Procedencia Descripeian 803
Ingeran de e de Cu
LAS Muesbra Munsira Muesira oL

YACIMIENTO WINERD
BS1BO0OETE A SOGSAN DE PUCARN
PUNG

*<\alar numérice” = Limite de deteccidn dal métade, "<Valor Mumérica® = Limite de cuantificacidn del método,

Loa resyiedos de o8 ensayos nodaban sar ulilizados como una cerificacitn de aonformidad con nomas de producio o coma cerificado del sistema da calidad
e k2 antidad gue o produce. Loa resuliados presanledos 2010 eslén relacionados 8 la muesir cnssyada

Esté terminantements prohibida la reproduccidn parcisl o lolal de este documente a0 la suborzacidn ascrita de LAS. Cualquler enmianda o corecadn an of
conenkdo del pregents documento lo anula.

N-18 N? 4899

5K: Resultados de pruebas de lixiviacion de mineral oxidado de cobre.

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peri

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

INFORME DE ENSAYO LAS-18-05839
Feeha di emizidn: 07092018
Piigina 1 de 1
Hahores MARLLI ELOYZA LICHIRI MONTESINGS
Direeclan: JR. JORGE BASADRE 616
Atencion: MARLUI ELOYZA LUCHIRI MOKTESINDS
Recepcion: 05082018
Realizackon: 05092018
Obsarvacidn El Laboralono ne raaliza |3 loma de muastra

Métlodos ansayados

009 Método oo ensayo para Cobee por Volumetria en solucknes dckies
Cadigo Homibre Fracedencia Descrisoitn "B
It rni de de da Cu
LAS Mussira Mt Muiitra oL

YACIMEENTO MINERO
S5 180DORTI Al BOCEAN DE PLICARA, Solucion
PN

“<\alor numérico” = Limite de detaccidn del métoda, “<Valor Numérica’ = Limite de cuantificacidn det métode.

Los resuttados de Ins ensayos no deben ser ulilizades coma una cedificackin de conformidad can normis de producha o coma cerlificadn dal sistema de calldad
de e anlidad gue o prodisce. Los rasulados preseniacss soo ostEan ml@cionados & la muasba Ensaymdia

Eala berminantemeante pronibads 1 repoduccdn parcial o olel da esta documenta sin la subonzacidn ascrita da LAS, Guaiquier enmianda o comaccitn en ol
carmenidadel presanta documanto o anua

N-18 N¢ 4900

5L: Resultados de pruebas de lixiviacién de mineral oxidado de cobre.

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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TESIS UNA - PUNO B[ 5 Nacional del

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
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Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS-18-05840
Fecha de emisidn:07/08/2018
Pagina 1de 1
Seficres; MARLUI ELOYZA UCHIRI MONTESINOGS
Direccion: JR JORGE BASADRE £28
Atencion: MARLLN ELOYZA UCHIRI MONTESINOS
Recepcion:  DS0G2018
Realizacidn: 05/08/2018
Observacién El Laberatorio no realiza 1a toma de muastra

Métodos ensayados
“S0% Método de ensaye pars Cabre por Volumetrla en sgluckines dcidas
Codego Noosbire Procedencia Descrposin 303
Interma de de de Cy
LAS Muestra Mupstra Musstra oL
VACIMIENTO MINERC
SS1800067T4 Az SOCSAN DE PUCARS, Schkcan 843
PUNC -
‘ - / ¢
/
1

‘g’*@;ﬁmf SrEIRL
g
M. 5 W/ o 0P 118428

“2Valor numérics” = Limite de deteccldn del métode, “<Valor Numérico™ = Limite de cuantificacidn del método

Los msultados de kos ensayos nt deben ser UliRzados comp una cedificacan de confarmidad con noemas de producto & como cerfificado del sistama de cabdad
de la entidad que lo produce, Los resultodos presentades 5ok estsin misconadns o b maestre nsaysda

Esla tarminantaments probibida la reproduccion parcal o total de aste dacumento sin 3 autonzaciin ascnta de LAS, Cualquler anmienda o cocreccite en &l
comenita del prasenta documantolo anula

N-18 N? 4893

5M: Resultados de pruebas de lixiviacion de mineral oxidado de cobre.

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Perii

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

INFORME DE ENSAYO LAS-18-05841
Fecha de emisldn:-07/09/2018
Pagina 1 de 1
Saforas: MARLUI ELOYZA UCHIRI MONTESINGS
Direecidn: JRLJORGE BASADRE 528
ALEnCEGm: MARLLI ELOYZA UCHIRI MONTESINGS
Recepcidn: 05002018
Raalizacldn; 050972018
Obsarvacién B Laboratorie no resliza ke tama de mussira

Métodos enpayados
“a0e Matodo da ensayo pars Cobre por Volumetris en scluciones Goides

Mombsre Procedencs Descripsion
Interrsa do [ i
LAE Muesbr Mussira M uEsIra
YACMIENTO MINERD
SS1E00ATS A1l SOCEAN DE MUCARN Boduzion
PLUND

“<Valor numérico” = Limite de deteccidn del métods, “<Valor Mumérico™ = Limite de cuantificacion del método,

Lo resulisdos da los ensayes no deben ser ulilizados camo una ceffcadon de conlommidad con Roomes de producld o cama carificadd del skleima de calidad
i la entded gue Ip produce, Los resullados preseniados soko estin relacionados o la mussta cnssysda

Estét lerminaniemenla prohibida s mpoducciin parclal o total de este documanta sin la autarizaciin ascrita da LAS, Cuniquier snmianda o comanckin on o
cortanido del pressnbs documento (o ancls

N-18 No 4902

5N: Resultados de pruebas de lixiviacion de mineral oxidado de cobre.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Perd

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

INFORME DE ENSAYO LAS-18-05842
Fecha de emislén:0T/082018
Phgina 1 de 1
Seficres: MARLUN ELOYZA UCHIR] MONTESINGS
Dirpgcicn: JEJORGE BASADRE 626
Atancidn: MARLLN ELOYZA UCHIRI MONTESINGS
Recepcidn:  OL082018
Realizacidn: 03082013
Observacién  El Laboraterie no reslize 8 toma de musstre

Mitodos ensayados
ol Médodo de ensayo para Cobre par Volume tria en solusiones dodas

Cidigs Miatibie Prodadaicia Dt rigacicin
Intermo de de de
LAS Muesira Muestra Murstra
Y&ACIMIENTD MIMERD
55180008TE a1 S0C5AN DE PUCARA ok

FLIBD

“<Malor numérico” = Limite de deteccitn del método, " <Valor Numérico” = Limite de cuantificacion del método

Los resiufados de los enséyos no deben sef ulllizados coms una cartilicacdn de conormidad oon NoFmMEes de producha ocoma carificads del sisbema da calidad
do e entidad que o produces, Los nesullados pressniados solo estdn relacona dos a la musslra ensayada

Esta arminantemantn prahibida & reproduccian parcial o total de aste documento sin 1 aubofzacion escrita da LAS. Cualguier anmianda o comreooidn an sl
oontanidedel prasenin dooumenta o arula

N-18 N°¢ 4895

5N: Resultados de pruebas de lixiviacion de mineral oxidado de cobre.

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

Laboratorios Analiticos del Sur

Pargue Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Perii

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

INFORME DE ENSAYO LAS-18-05843
Fecha de emigidn:-07/08/2018
Pagina 1 de 1
Saforas: MARLLUI ELOYZA UCHIRI MONTESINGS
Dirsccidm: JRLJORGE BASADRE 636
At idam MARLLI ELOYES UCHIRI MONTESINGS
Recepcidn: 05808218
Realizacldn: 05022018
Obsarvacién £ Laboratoris no realizs la toma oa musstra

Mitedos enoayados
=] Mitodo de ensayo pars Cobm por Volumedrle en seluciores aodes
Codiga Mombre Procedencis Doscmpoian e
Irtema de da da =1
LAE Musta Muosira Muistra aL
YACIMENTD MINERD
THOG0ATT a.18 BOCRAN DE PLCARA, SBphucion 36T .

PUNG / '(J
I

“\alor numérice” = Limite de deteceidn del métods, ™<Valor Mumérica™= Limite de cuantificacién del método

Los mesutados de ins onsayos no deben ser ulilizados como una certificacion de conlommicad con noimes de producha o coma cediicado del sistama de calidad
de le antided gue ko produer, Los nesultados presentados sokestin relacionsdos a la musslra snesyasds

Esalh lerminaniamanie prohibida s raproduccitn panoial o tokal de aste documaenta sn (s aukoizaciGn ascrita de LAS, Cualquinr anmianda o comrecoidn an al
comenidadsl presarie documents i anda

N-18 N°¢ 4903

50: Resultados de pruebas de lixiviacion de mineral oxidado de cobre.
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TESIS UNA - PUNO i Nacional del

ANEXO 6
Certificado de los resultados de analisis de cinética

fiI¥S) Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Pert

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

INFORME DE ENSAYO LAS-18-06860
Fecha de emision:25/10/2018
Pagina 1de 1
Sefiores: MARLUI ELOYZA UCHIRI MONTESINGS
Direccion: JR. JORGE BASADRE 626
Atencién: MARLUI ELOYZA UCHIRI MONTESINOS
Recepcion:  20/10/2018
Realizacién: 20/10/2018
Observacién El Laboratorio no realiza la toma de muestra

Métedos ensayados
*803 Método de ensayo para Cobre por Absorcién Atémica en soluciones écidas

Codigo Nombre Procedencia | Descripcion | "203
Interno de de de Cu
LAS Muestra Muestra Muestra '“g"_
YACIMIENTO
MINERO
$S18001178 M1 SOCSANDE | Solucion | 414D
PUCARA-
PUNO
(@/
P AL
WA
m.

“*<Valor numérico’ = Limite de deteccién del método, “<Valor Numérica” = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o come certificado del sisterna de calidad
de laentidad que lo produce. Los resultades presentados solo estan relacionados ala muestra ensayada

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

N-18 No 6340
6A: Resultado de pruebas de lixiviacién en tiempos éptimos.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO LosE Nacional del
‘ Altiplano

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

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

INFORME DE ENSAYO LAS-18-06861
Fecha de emision:25/10/2018
Pagina 1 de 1
Sefiores: MARLUI ELOYZA UCHIRI MONTESINOS
Direccién: JR. JORGE BASADRE 626
Atencién: MARLUI ELOYZA UCHIRI MONTESINOS
Recepcién:  20/10/2018
Realizacién: 20/10/2018
Observacién El Laboratorio no realiza la toma de muestra

Métodos ensayados
*803 Método de ensayo para Cobre por Absorcion Atémica en soluciones acidas

Codigo Nombre Procedencia | Descripcion 803
Interno de de de Cu
LAS. Muestra Muestra Muestra "o
YACIMIENTO
MINERO
5518001179 M-2 SOCSAN DE Solucion | 4090
PUCARA-
PUNO

“<Valor numérico” = Limite de deteccién del método, “<Valor Numérico” = Limite de cuantificacién del método.

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

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

N-18 No 6339

6B: Resultado de pruebas de lixiviacién en tiempos 6ptimos.

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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Universidad

TESIS UNA - PUNO & Na.cional del
‘ Altiplano

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

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

INFORME DE ENSAYO LAS-18-06861
Fecha de emision:25/10/2018
Péagina 1 de 1
Sefiores: MARLUI ELOYZA UCHIRI MONTESINOS
Direccion: JR. JORGE BASADRE 626
Atencién: MARLUI ELOYZA UCHIRI MONTESINOS
Recepcién:  20/10/2018
Realizacién: 20/10/2018
Observacién El Laboratorio no realiza la toma de muestra

Métodos ensayados
*803 Método de ensayo para Cobre por Absorcion Atémica en soluciones &cidas
903

Codigo Nombre Procedencia | Descripcion
Interno de de de Cu
LAS. Muestra Muestra Muestra "ol
YACIMIENTO
MINERO
5518001179 M-2 SOCSAN DE Solucion | 4090
PUCARA-
PUNO

“<Valor numérico” = Limite de deteccién del método, “<Valor Numérico™ = Limite de cuantificacién del método.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad

de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.
Esté terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualguier enmienda o correccion en el

contenido del presente documento lo anula.

N-18 No 6339

6C: Resultado de pruebas de lixiviacion en tiempos 6ptimos.

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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Universidad

Nacional del
Altiplano

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado

Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582

Arequipa Peru

www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

Sefores:
Direccién:
Atencién:
Recepcion:
Realizacién:

INFORME DE ENSAYO LAS-18-07318

Fecha de emision:14/11/2018

MARLUI ELOYZA UCHIR! MONTESINOS
JR. JORGE BASADRE 626
MARLUI ELOYZA UCHIRI MONTESINOS

13/11/2018
13/11/2018

Observacién El Laboratorio no realiza la toma de muestra

Métodos ensayados
*909 Método de ensayo para Cobre por Volumetria en soluciones &cidas

Pagina1de1

Cédigo Nombre Procedencia Descripcion 909
Interno de de de Cu
LAS. Muestra Muestra Muestra g_IL
YACIMIENTO
MINERO
5518001250 M-4 SOCSAN DE Selucion
PUCARA -
PUNO

“<Valor numérico” = Limite de deteccién del método, *<Valor Numérico' = Limite de cuantificacién del método.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estén relacionados a la muestra ensayada.
Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula,

N-18  N¢ 6882

6D: Resultado de pruebas de lixiviacion en tiempos éptimos.

Repositorio Institucional UNA-PUNO
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TESIS UNA - PUNO

Universidad

Nacional del
Altiplano

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru

Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582

www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

Sefiores:
Direccién:
Atencion:
Recepcion:
Realizacion:

INFORME DE ENSAYO LAS-18-07319
Fecha de emision:14/11/2018

MARLUI ELOYZA UCHIRI MONTESINOS
JR. JORGE BASADRE 626
MARLUI ELOYZA UCHIRI MONTESINOS

13/11/2018
13/11/2018

Observacion El Laboratorio no realiza la toma de muestra

Métodos ensayados
*909 Método de ensayo para Cobre por Volumetria en soluciones 4cidas

Codigo Nombre Procedencia Descripcion *909
Interno de de de Cu
LAS Muestra Muestra Muestra —?L—
YACIMIENTO
MINERO
$518001251 M-5 SOCSAN DE Solucion 8,43
PUCARA -
PUNO

Péagina 1 de 1

“<Valor numérico = Limite de deteccion del método, *<Valor Numérico” = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos ne deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con ncrmas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

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

N-18 N¢ 6881

6E: Resultado de pruebas de lixiviacion en tiempos éptimos.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis
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Pagina 1 de 1
Sefores: MARLUI ELOYZA UCHIRI MONTESINOS

Direccion: JR. JORGE BASADRE 626

Atencién: MARLUI ELOYZA UCHIR! MONTESINOS
Recepcién: 13/11/2018

Realizaciéon: 13/11/2018

Observacién El Laboratorio no realiza la toma de muestra

Métodos ensayados
*908 Método de ensayo para Cobre por Volumetria en soluciones 4cidas

Codigo Nombre Procedencia Descripcion *909
Interno de de de Cu
LAS Muestra Muestra Muestra ol
YACIMIENTO
MINERO
5518001252 M-6 SOCSAN DE Solucion 12,15
PUCARA -
PUNO

"*<Valor numérico” = Limite de deteccién del método, “<Valor Numérico™ = Limite de cuantificacion del método.

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

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

N-18 N¢ 6883

6F: Resultado de pruebas de lixiviacion en tiempos 6ptimos.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis
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Péagina1de1
Seifiores: MARLUI ELOYZA UCHIRI MONTESINOS

Direccion: JR. JORGE BASADRE 626

Atencion: MARLUI ELOYZA UCHIRI MONTESINOS
Recepcion:  13/11/2018

Realizaciéon: 13/11/2018

Observaciéon El Laboratorio no realiza la toma de muestra

Métodos ensayados
*909 Meétodo de ensayo para Cobre por Volumetria en soluciones acidas

Codigo Nombre Procedencia Descripcion *909
Interno de de de Cu
LAS Muestra Muestra Muestra L
YACIMIENTO
MINERO
$518001253 M-7 SOCSAN DE Solucion 11,26
PUCARA -
PUNO

Qmar A. Juérez Soto
\_Gerénte ce Operaciones
M. Se. Ingeniero Quimico CIP 114426

“<Valor numérico” = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico™ = Limite de cuantificacion del método.

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

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

N-18 N¢ 6884

6G: Resultado de pruebas de lixiviacién en tiempos Optimos.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




