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RESUMEN

La presente investigacion titulada “INFLUENCIA DE LA PRESION Y
TEMPERATURA EN LA EFICIENCIA DE LA LIXIVIACION DE LA GALENA
EMPLEANDO ACIDO NITRICO?, es una investigacion que por su tipo es aplicada, por
su nivel explicativo y por su disefio experimental, cuyo objetivo es determinar la influencia
del &cido nitrico en la lixiviacion de la galena, para refrendar la hip6tesis se hicieron
pruebas experimentales en las cuales en primer lugar se establecieron los parametros de la
lixiviacion como la granulometria del mineral, la temperatura de operacion, el tiempo de
residencia, la concentracion del &cido nitrico. Para todos estos parametros se disefiaron las
experiencias demostrativas que permitieron ir recabando la informacién necesaria para
fundamentar el trabajo de investigacién. Se determin6 que la concentracion adecuada del
acido nitrico es de 14%, la temperatura de trabajo que permite una lixiviacion rapida y
eficiente es de 40°C cuando la presion del sistema es de 820 mm de Hg. Se trabajo con un
mineral de granulometria malla # 400 condiciones que permitieron realizar la lixiviacion

en un tiempo de 60 minutos.

PALABRAS CLAVES: Acido Nitrico, lixiviacion, galena.



ABSTRACT

The present research entitled “INFLUENCE OF PRESSURE AND TEMPERATURE ON
THE EFFICIENCY OF GALENA LEACHING USING NITRIC ACID”, is aresearch that,
due to its type, is applied, due to its explanatory level and due to its experimental design,
whose objective is to determine the Influence of nitric acid on the leaching of galena. To
confirm the hypothesis, experimental tests were carried out in which the leaching
parameters were first established, such as the granulometry of the mineral, the operating
temperature, the residence time, the concentration of nitric acid. For all these parameters,
the demonstration experiences were designed that allowed the necessary information to be
collected to base the research work. It was determined that the appropriate concentration
of nitric acid is 14%, the working temperature that allows rapid and efficient leaching is
40°C when the system pressure is 820 mm Hg. We worked with a mineral with a # 400
mesh granulometry, conditions that allowed leaching to be carried out in a time of 60

minutes.

KEYWORDS: Nitric acid, leaching, galena.



l. INTRODUCCION

La galena es el sulfuro de plomo, mineral de color gris plimbeo que en ciertas
oportunidades presenta colores azulados y opacos que presenta un brillo metélico y una
raya gris o negra. Considerando la escala de Mohs la dureza de la galena es de 2,5 y tiene
un plano de exfoliacion excelente y facil de acuerdo con las caras (planos) del cubo. Se
considera que es compuesto de densidad muy elevada ya que alcanza los 7,4 g/mL. Se
encuentra conformando cristales, de habito cibico y octaédrico, o combinacién de ambos.
A veces se presenta conformando masas exfoliables, granulares, a veces plumosas, que
conforme pasa el tiempo se van transformando en anglesita y cerusita. El primero es un
sulfuro y el segundo un carbonato.

En la industria metaldrgica se ha establecido que los sulfuros metélicos deben de ser
sometidos a flotacion (ya que son insolubles en el &cido sulfurico) para recuperar los
metales a partir de un concentrado, a este grupo de minerales pertenece la galena la cual es
sometida a flotacion para recuperar el plomo, sin embargo los sulfuros bajo condiciones
especificas pueden ser lixiviados empleando el &cido nitrico, el cual tiene capacidad para
disolver o atacar a los sulfuros formando nitratos los mismos que son solubles en agua y
pueden por tanto ser sometidos a lixiviacion.

La lixiviacion se define como una operacion unitaria hidrometalurgia, que permite separar
un componente de los minerales mediante la disolucion en forma parcial o total de un sélido
a fin de extraer ciertos compuestos metalicos que estan presentes en el solido. En este caso
la lixiviacion es quimica, es decir, se produce una reaccién guimica entre el compuesto
metalico que contiene el solido y el reactivo lixiviante. En ciertos casos la lixiviacion
necesita que el solido sea previamente tratado mediante chancado y molienda para que las
reacciones sean mas rapidas y efectivas. El estudio de la lixiviacion de la galena es la que
se desarrolla en la presente tesis.

Situacién problematica.

Los sulfuros, compuestos quimicos a los que pertenece la galena que es un sulfuro de
plomo, quimicamente son compuestos insolubles en acido sulflrico por tanto la lixiviacién
con este reactivo no se puede llevar a cabo, en cambio el &cido nitrico si ataca a los sulfuros
para convertirlos en sales, concretamente en nitratos, los cuales son solubles en agua y por
tanto se pueden separar y a partir de dichas soluciones recuperar el plomo. Sin embargo la
reaccion de los sulfuros con el &cido nitrico genera compuestos muy venenosos Yy
contaminantes del medio ambiente, entre ellos la emisién de sulfuro de hidrégeno y el
diéxido de nitrégeno, por lo que el proceso debe de llevarse en un sistema cerrado, en el
cual indefectiblemente se eleva la presion y mas aun cuando hay un incremento de
temperatura dos pardmetros que deben ser controlados para lograr un maximo de

recuperacion del plomo a partir de la galena empleando para ello el método
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hidrometaltrgico de lixiviacion &cida. Es preciso hacer los estudios experimentales

correspondientes para establecer la presion a la cual se puede llevar el proceso sin eleva

mucho la temperatura la cual si bien es cierto cataliza la reaccion es la responsable de la

generacién masiva de gas que es altamente venenoso y que contamina el aire. Dicho de

otra manera, el estudio no solo implica el estudio del proceso de lixiviacion con acido

nitrico, sino ademas el estudio ambiental.

Problema general.

¢La presion y la temperatura influyen en la eficiencia de la lixiviacion de la galena

empleando acido nitrico?

Problemas especificos

- ¢Cudl es la presion promedio que se requiere en la lixiviacién de la galena
empleando acido nitrico?

- ¢Cudl es la temperatura promedio que se requiere en la lixiviacion de la galena
empleando acido nitrico?

- ¢Qué relacién cuantitativa existe entre la presion y la temperatura durante la
lixiviacion de la galena empleando &cido nitrico?

Objetivo General.

Determinar la influencia de la presion y de la temperatura en la eficiencia de la lixiviacion

de la galena empleando &cido nitrico.

Objetivos especificos

- Determinar la presion promedio que se requiere en la lixiviacion de la galena
empleando 4cido nitrico.

- Determinar la temperatura promedio que se requiere en la lixiviacion de la galena
empleando 4cido nitrico.

- Determinar la relacién cuantitativa que existe entre la presion y la temperatura
durante la lixiviacién de la galena empleando &cido nitrico.

Hipétesis general.

La presion y la temperatura influyen directamente en la eficiencia de la lixiviacién de la

galena empleando acido nitrico.

Hipétesis especificas

- La presion promedio que se requiere en la lixiviacion de la galena empleando acido
nitrico, es alta.

- La temperatura promedio que se requiere en la lixiviacion de la galena empleando
acido nitrico, es superior a 100°C.

- La relacion cuantitativa que existe entre la presién y la temperatura durante la

lixiviacion de la galena empleando acido nitrico, es directa.
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Variables:
Variable independiente:
Presion y temperatura.

Variable dependiente.

Eficiencia de la lixiviacion de la galena.

Justificacion e importancia.

Justificacion tedrica:

Teodricamente la presente investigacion se justifica porque aborda el estudio de la
lixiviacion de un sulfuro como la galena, bajo condiciones de alta temperatura y presion,
en donde se analiza el efecto de cada uno de estos parametros en la eficiencia de la
lixiviacion.

Justificacion metodoldgica:

Esta investigacion se justifica desde el punto de vista metodoldgico porque se desarrolla
métodos operativos experimentales que permitiran evaluar parametros que luego se
emplearan en la industria.

Justificacion social:

Se justifica porque busca que mejorar las técnicas de recuperacion del plomo de tal manera
que se evita la contaminacién lo cual protege la salud de los trabajadores y la poblacién.
Justificacion préctica:

Se justifica porque permitira un trabajo metodico, planificado de las muestras con el fin de

lograr mejores resultados.
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2.1.

1. ESTRATEGIA METODOLOGICA

Antecedentes.

A nivel internacional:

J. Paz [1] en su tesis sobre la lixiviacion empleando alta temperatura y presion,
plantea la necesidad de emplear un reactor autoclave para evitar la contaminacion
del medio ambiente y evitar el peligro para la salud a la que pueden estar expuesto
el personal laboral de la planta. En la tesis también se plantea la dosificacion de
oxigeno gaseoso al reactor a fin de aumentar la presion y la dispersion del material
reactante. Se aplicé en las pruebas experimentales una temperatura de 130°C con
el fin de hacer mucho mas veloz el proceso y lograr la maxima transformacion del
mineral, el cual ingresa al reactor pulverizado a malla #150, esto se ha hecho con
el fin de darle una mayor movilidad al mineral y pueda este reaccionar mucho mas
rapido con el acido nitrico en solucion. Las pruebas experimentales han establecido
que cuando se aumenta la concentracion del &cido, aumenta la recuperacion del
plomo, tan igual cuando se aumenta la velocidad de agitacion y la temperatura de
trabajo.

M.Garcia [2] en su tesis sobre recuperacion del plomo a partir de la galena plantea
el empleo de del acido acético como lixiviante, el cual es un &cido organico debil
gue no se ioniza totalmente en la solucion por lo que se requiere el empleo de altas
temperaturas para lograr una buena recuperacion del metal, esta temperatura supera
los 130°C. La investigacion es de disefio experimental y de tipo aplicada, su
finalidad era buscar una alternativa industrial en la cual se pueda recuperar el
plomo por via hGmeda sin recurrir a la pirometalurgia. Durante el proceso
experimental se evaluaron varios parametros importantes: granulometria del
mineral, la concentracién del &cido la densidad de la pulpa y la temperatura. Segdn
la autora con la aplicacion de este método se logré una recuperacion del 98% de
plomo, cuando se trabajé con una concentracion del acido de 15% y a una
velocidad de agitacion 250 rpm, utilizando un mineral pulverizado hasta malla
#100.

O. Hinojosa [3] en su estudio de tipo tedrico y nivel descriptivo sintetiza los
diversos estudios realizados en torno a la oxidacién hidrometalrgica considerando
la temperatura y la presion como una forma de pretratamiento de los minerales
sulfurosos a fin de disminuir la contaminacién ambiental por los gases que se
generan con este tipo de minerales durante los procesos pirometalirgicos. En el
estudio se considera el oxigeno, el cual es necesario para lograrla oxidacion y
separar el azufre del compuesto en presencia de un acido que puede ser &cido

clorhidrico, o &cido nitrico. En el articulo se revisan otros métodos empleados en
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2.2.

la oxidacion de sulfuros, sus ventajas y desventajas, asi como la quimica y la
cinética quimica del proceso. Una de las conclusiones principales del trabajo es
qué mediante este tratamiento previo, no solamente se oxida el sulfuro, sino que
ademas de libera al mineral del azufre y otros componentes ajenos al plomo y que
durante la lixiviacion puede consumir una gran de reactivos.

A nivel nacional:

J. Alejo y Y. Canchan [4] En su tesis sobre lixiviacion de sulfuros de cobre se
propone el empleo de sulfato de hierro y cloruro de sodio en el proceso, a fin de
lograr la sulfatacion de los sulfuros y poder de esa manera emplear la lixiviacion
acida con acido nitrico, el proceso se lleva a cabo a alta temperatura a fin de activar
la reaccion y lograr los resultados esperados. La muestra empleada fue mineral
sulfuro primario. EI estudio busco que verificar si el proceso planteado
experimentalmente se podia llevar a escala industrial. se centr6 en determinar si
este sistema de lixiviacion quimica podria aplicarse a escala industrial. Los ensayos
a nivel laboratorio se llevaron a cabo en columna con una cantidad promedio de
muestra igual a 50 kg, previamente se curé durante 15 dias y la lixiviacion en 15
dias. Los resultados obtenidos por los investigadores fueron de 50.23%, a 32.9°C
agregando 0.6 kg de H2SO4 por tonelada de mineral, 0.525 kg de NaCl por
tonelada de mineral y 0.5 kg de FeSO4 por tonelada de mineral.

A nivel local.

No existe registro alguno sobre investigaciones relacionadas con el tema que se
desarrolla en el presente proyecto en las Universidades locales.

Marco teorico.

2.2.1. Lixiviacion de minerales.

2.2.1.1. Concepto y tipos de lixiviacién.

La lixiviacion o percolacién se define como una operacion unitaria, cuya
finalidad es extraer uno o varios metales que tienen valor econémico y que se
encuentran conformando el sélido que puede ser un mineral conformando por
varios compuestos quimicos que se denominan especies mineraldgicas, utilizando
para ello un solvente, que generalmente es un reactivo quimico con el cual
reaccionan disolviéndose en el medio. puede ser un reactivo en el cual son solubles.
Por la forma como se produce la transferencia de masa la lixiviacion se
conceptualiza como un método de extraccién sélido-liquido, donde el solvente
extrae una determinada sustancia que reacciona y se solubiliza en él y que
conforma la estructura del sélido. Por el mecanismo de accion del reactivo de

lixiviacion, esta puede ser: lixiviacion quimica y lixiviacion fisica.
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Lixiviacion quimica.

En la lixiviacion quimica la extraccion solido-liquido se lleva a cabo con un
reactivo quimico, el cual interactta con el componente del sélido convirtiéndolo
en un compuesto quimico soluble. Esta es la lixiviacion tipica que se produce en
metalurgia, en las plantas hidrometalUrgica destinadas a la recuperacion de metales
mediante lixiviacion. Un ejemplo de este tipo de lixiviacion es la llamada
lixiviacion &cida de minerales oxidados de cobre en la cual se produce la siguiente
reaccion:

CuO + H2S04 — CuSO4 + H20

El &cido sulfdrico que se emplea como reactivo lixiviante reacciona con un mineral
oxidado de cobre, formando sulfato de cobre el cual se diluye y va concentrando
en la solucién acuosa Los dxidos metalicos son solubles en &cido sulfurico y en
otros &cidos inorganicos fuertes como el &cido nitrico y el acido clorhidrico. Cabe
mencionar que el acido nitrico reacciona tanto con minerales oxidados como con

minerales sulfurosos.

Particula Pelicula liguida

Enlace de curado en zona de reaccion

Fig. 2.1. Esquema de la lixiviacion del mineral oxidado [3]

Lixiviacion fisica.

La lixiviacidn fisica se lleva a cabo con sustancias liquidas en las cuales son
solubles alguna sustancia o varias de ellas que se encuentran conformando la
estructura del solido. En este caso tanto la sustancia lixiviante como la sustancia a
lixiviarse tienen las mismas propiedades, como por ejemplo ambas son sustancias
polares o apolares, ambas son solubles en agua, etc. En la lixiviacion fisica,

terminada la extraccion se puede recuperar el solvente para volverlo a utilizar si es
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necesario. Los solventes mas usados en la lixiviacion fisica son: semilla de

algoddn, semilla de girasol, etc.

Fig. 2.2. Esquema de la lixiviacion fisica (café pasado) [3]

2.2.1.2. Lixiviacion de minerales de cobre.

Los cambios geoldgicos sucedidos hacen muchos miles de afios en la
corteza dieron origen a miles de compuestos inorganicos que en su estructura
contienen atomos de un determinado metal, es asi que el cobre se combind con
otros elementos formando una gran variedad de sustancias quimicas que de acuerdo
con la profundidad en la que quedaron depositados se convirtieron en 6xidos
(minerales oxidados) si estan a flor de tierra en contacto con el oxigeno del aire o
minerales sulfurosos si se depositaron en zonas profundos donde no hay oxigeno.
En la siguiente tabla (tabla 2.1) se muestra algunos minerales oxidados de cobre
que tienen importancia comercial, de ellos la cuprita y la tenorita son las menas de
mayor importancia en contenido de cobre.

Tabla 2.1

Minerales oxidados de cobre

Mineral Férmula % Cu
Cobre nativo Cu-° 100
Malaquita CuCOsCu(OH)z2 57.5
Azurita 2CuCOs3Cu(OH): 55.3
Chalcantita CuS045 H0 25.5
Brochantita CuSO43Cu(OH)z2 56.2
Antlerita CuSO42Cu(OH)z2 53.7
Atacamita CuOCuCl2.3H:0 59.5
Crisocola Cu0SiOz2. H20 36.2
Diaptasa CuO0SiO2(0H)2 40.3
Neotocita (Cu—Fe—Mn)SiOs Variable
Cuprita Cu20 88.8
Tenorita CuO 79.9
Pitch/Limonita (Fe-Cu)O2 Variable

Fuente: Elaboracion propia.
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Los minerales oxidados de cobre son aquellos que contienen en mayor cantidad
minerales cuyas especies mineral6gicas contienen oxigeno en sus moléculas, entre
ellos estan, los Oxidos, carbonatos, sulfatos, nitratos, fosfatos, etc.; ellos reaccionan
(o son solubles) en acido sulfurico formando el sulfato de cobre pentahidratado.
Algunos de estos minerales cuando reaccionan con el &cido sulfurico lo hacen de
acuerdo con las siguientes reacciones quimicas:

Azurita

Cux(OH)2(C03)2+2H2504 — 2CuS04+C0O2+3H,0

Malaquita

Cux(OH)2C03+2H2504 — 2CuS04+C0O+3H,0

Crisocola

CuSi03.2H,0+H>504 — CuS04+Si0O,+3H,0

Cuprita

Cu20+H,>504 — CuS04+Cu+H>0

Observando estos compuestos, se llega a la conclusion que el mineral oxidado de
cobre es una asociacion de hidroxidos, carbonatos, silicatos, 6xidos, todos ellos
contienen oxigeno, y son solubles en acido sulfirico y todas las reacciones
conllevan a la formacion del sulfato de cobre.

Cuando se disuelven los minerales, se lleva a cabo una reaccion quimica la cual se
le indica que es una reaccion de descomposicion, en donde aquellos productos
utilizados son solubles en agua. EI mismo caso sucede cuando se emplea

carbonatos, silicatos y sulfatos.

Plla CapaS
Soluciéon
<. enrl?uemda
Geomembrana Pozade
coleccion

Fig.2.3. Lixiviacion en pila de minerales oxidados de cobre [4]

2.2.1.3. Reactivos para la lixiviacion.

La lixiviacion de los minerales oxidados de cobre no solo con el acido
sulfdrico se puede realizar, existen légicamente otros reactivos que tienen la
capacidad de disolverlos, tal es el caso del &cido nitrico, el acido clorhidrico, el

cianuro de sodio, el hidroxido de sodio, etc. Con ellos la reaccion de extraccién es
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mas lenta o rapida, sin embargo, industrialmente se emplea generalmente &cido
sulfarico, debido a que este es mas barato, y de facil obtencion en el mercado. La
seleccion del reactivo que se va a emplear en la lixiviacion depende de su
disponibilidad, costo, estabilidad quimica, selectividad, facilidad de producir y
regenerar, que permite la recuperacion del cobre de la solucién acuosa en forma
economica. Estas caracteristicas son inherentes al &cido sulfdrico.

Quimicamente los reactivos que se pueden utilizar en un proceso de lixiviacién de
minerales oxidados son varios, entre ellos los mas importantes y posibles de ser
usados son los siguientes y estan clasificados de la esta manera:

a. Acidos inorganicos:

Acido sulfurico

Acido clorhidrico

Acido nitrico

b. Bases:

- Hidréxido de amonio.

- Hidréxido de sodio

C. Agentes oxidantes:

- Sales de amonio

- Cianuros

- Carbonatos

- Cloruros

d. Agentes a complejantes:

- Amoniaco.

- Sales de amonio.

- Cianuros.

- Carbonatos.

- Cloruros.

El &cido sulfurico que se emplea en la lixiviacion de los minerales es de calidad
técnica, lo que disminuye mucho su valor en el mercado ya que tiene muchas
impurezas, aungue su concentracion sigue siendo la misma: 98% con una densidad
de 1,84 g/mL es un reactivo oxidante enérgico, con un punto de ebullicién de
337°C. Con los metales activos reacciona formando el sulfato y desplazando
hidrégeno, pero con los metales inactivos no reacciona a condiciones normales; asi
por ejemplo con el cobre no reacciona, para hacerlo requiere de calor y no desplaza

hidrégeno:
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2.2.1.4. Galena.

El plomo en la naturaleza se encuentra en minerales que lo contienen,
siendo el principal de ellos la Galena que es quimicamente hablando el sulfuro de
plomo cuya formula es PbS. La galena es un mineral primario, lo que quiere decir,
que se ha formado a cierta profundidad donde no hay oxigeno y por tanto no sufren
alteraciones. Sin embargo, los cambios geologicos a través del tiempo hacen que
estos minerales afloren y tengan contacto con el oxigeno del aire produciéndose en
ellos un proceso de oxidacion dando origen a otros minerales llamados sulfuros
secundarios como la anglesita o formando carbonatos de plomo como en el caso
de la cerusita, estas son alteraciones naturales que se dan a través de cientos o miles
de afio en la corteza terrestre. En los yacimientos la galena como todo sulfuro
primario se encuentra junto con otros minerales, entre los que predominan sulfuros
de cobre, hierro y zinc, ademas de otros compuestos de metales como la plata y el
bismuto; estos ultimos influyen en la estructura y propiedades de la galena, si hay
bismuto la escision de la galena se es octaédrica y si contiene plata se escision es

escamoso y ligeramente torcidos.

Cuando se rompe (parte) un trozo de galena se puede observar en las superficies
nuevas un brillo metalico intenso que se va poco a poco volviendo méas opaco,
debido a la oxidacion del aire. Los cristales de galena son frégiles, se rompen con
facilidad ante un golpe o al caerse. La galena esta asociada con el cuarzo, esfalerita,

calcopirita, pirita, bornita, barita, siderita, dolomita, calcita, marcasita, fluorita.

Fig. 2.4. Muestra del mineral galena [4]
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La galena es un mineral de formacién hidrotermal de media-baja temperatura
tipico, en los yacimientos a veces se presenta asociada a rocas graniticas, y en rocas
pegmatiticas. En ocasiones se ha reportado su presencia en yacimientos de rocas
de origen carbonaceos. Existen yacimientos donde la galena esta asociada a

menudo con minerales de plata y con plata nativa, denominada galena argentifera.

Fig.2.6. Galena argentifera [5]

La galena es un mineral clasificado dentro de los sulfuros, posee seglin la escalade

dureza de Mohs una dureza muy baja que alcanza los 2,5 a 3. Las superficies
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nuevas del mineral poseen una gama de colores brillantes predominando el color
gris metalico, que a veces es azul intenso y brillante, lo que permite identificarlo

con mucha rapidez y certeza.

Hay otros minerales opacos que son semejantes a la galena, pero se diferencian en
la raya que dejan cuando se frotan sobre una superficie blanca, estos dan una
coloracién pardo rojizo y ademas sus estructuras no son cubicas. La galera tiene
una forma de cristal que le otorga un aspecto o cubico por lo general. Hay casos en
los que se puede encontrar a la galena formando un poliedro de 8 caras e incluso
adheridas unas a otras. Cuando este mineral se pone en contacto con los sulfatos
entonces comienza a transformarse en anglesita y si se le pone en contacto con
carbonatos se va transformando en cerusita.

La galena posee superficies planas las cuales estan sujetas a exfoliacién muy facil,
ademas se puede rayar con mucha facilidad. Esto depende de las caras total que
posea el terminal. En la practica este mineral se puede presentar con diversa

morfologia que puede ser granular, plomosa y exfoliable.

Fig. 2.7. Galena mostrando su superficie plana exfoliable [5]

La galena es un mineral que esta constituido por un 86,6% de su volumen de plomo
y el otro 13.4% es de azufre, estudios geologicos afirman que la génesis de la

galena sucede en filones hidrotermales asociados principalmente a la pirita,
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calcopirita y esfalerita. Su empleo industrial como mineral estad dirigido
especialmente a la extraccion de plomo y mena de plata.

Cuando el contenido de plata es significativo la galena es nombrada galena
argentifera. Cuando esto sucede el plomo es sustituido por la plata en la estructura
atébmica o puede ser que los minerales de plata en pequefios fragmentos estan
incrustados en la estructura de la galena. En la galena encontramos caras curvas, la
cual se genera por la interrupcion de la plata en la estructura cristalina, por otro
lado, tenemos otros minerales de impureza como el bismuto el cual provoca una
exfoliacion ya que tiene una escision octaedrica.

En dicho sulfato se encuentran pequefias cantidades de cobre, zinc, cadmio y
antimonio. Usualmente la galena se presenta como cristales cubicos, sin embargo,
también podemos encontrar octaedros al cubo y en algunos casos dodecaedros; los
cuales tienen una exfoliciacion en pequefios cubos y con una fractura perfecta. Una
propiedad fisica de importancia es su densidad la cual es relativamente alta: 7.4 a
7.6 g/mL.

2.2.1.5. Acido nitrico.

El &cido nitrico es un &acido inorganico fuerte, de accién corrosiva, cuyos
vapores son irrespirables, sofocantes que aportan dioxido de nitrégeno el mismo
que nitra las proteinas por lo que resulta toxico; en la naturaleza forma sales neutras
o alcalinas y no a su forma &cida debido a la alta reactividad que posee frente a
diversos compuestos. Fisicamente es un liquido que se presenta como incoloro o
amarillento pudiendo adquirir un color rojizo cuando en el se encuentra disuelto
una gran cantidad de diéxido de nitrégeno. Conforme aumenta su concentracion
aumenta su olor irritante. Es un &cido soluble en agua en todas las proporciones y
forma un azedtropo cuya composicion es de 69,2% de &cido y 30,8 % de agua. Este
acido se descompone por efecto térmico o por efecto de la luz generando como
resultado de la descomposicion: agua, oxigeno y dioéxido de nitrégeno, de acuerdo
con la siguiente reaccion:
4HNO3; — 4NO; + O, + 2H,0
El diéxido de nitrogeno generado permanece disuelto en el liquido dandole a este
una coloracién pardo rojizo; esta caracteristica de descomposicion térmica del
acido nitrico hace dificil la determinacién de muchas de sus propiedades a
temperaturas superiores a los 50 °C. Se descompone también en presencia de

alcoholes.
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Fig. 2. 8. Formula desarrollada del &cido nitrico [6]

Propiedades fisicas

Propiedad Valor

Peso Molecular (g/mol) 63,0

Estado fisico Liquido
Punto de Ebullicion (°C)) (760mmHg) 83-87; 100%

121,8; 69,2% enagua

60; fumante rojo
Punto de Fusién (°C) -41,6; 100%

-41; 69,2% en agua

-52; fumante rojo

Fig. 2.9. Acido nitrico con alta concentracion de NO; [6]
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Propiedades quimicas

El &cido nitrico concentrado quimicamente actia como un compuesto oxidante
muy enérgico atacando en frio y en caliente a los metales inactivos (nobles) como
el cobre y la plata, pero su poder oxidante no logra atacar al oro y al platino aun
cuando esta concentrado. Las propiedades oxidantes se ven menguadas cuando el
acido se diluye. Cuando reacciona concentrado con los metales genera dioxido de
nitrogeno y cuando esta diluido genera mondxido de nitrégeno. EI primero es un

gas de color pardo rojizo y el segundo es un gas incoloro.

REACTIVOA.CS

P.M. 6101

Fig. 2.10. Frasco de acido nitrico al 65% de concentracion [6]

Se conoce que el &cido nitrico reacciona con aquellos metales que son de caracter
béasico, generando asi una liberacion de hidrogeno y dando paso al nitrato del metal;
si tenemos los metales en polvo la reaccion sera violenta, generando energia y
provocando en algunos casos explosiones. Dicho acido no suele atacas a los
metales nobles.

HNO3 + 3HCI < 2H20 + NOCI + CI2

El cloruro de nitrosilo (NOCI) que se forma es un compuesto muy inestable que
rapidamente se descompone en mondxido de nitrégeno y cloro. El cloro que se
genera es llamado cloro naciente y es mucho mas activo que el cloro molecular
(CI2), este es el responsable de la disolucion del oro cuando se emplea agua regia
para dicho fin:

Au + HNO;3 + 3HCI <> AuCl; + NO + 2H,0
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2.3.

En el caso del que el &cido nitrico ataque metales como el cromo y el aluminio, se
va agregar una pequefia capa de oxido, el cual no va a dejar que se siga atacando
al metal protegiéndolos asi de otros ataques a futuro, especialmente del oxigeno
del aire, este fendbmeno se conoce como pasivacion. En otras palabras, el acido
nitrico los vuelve inoxidables.

Este tipo de &cidos suelen atacar a los cauchos, los plasticos y los recubrimientos;
en donde su reaccion se vuelve mas violenta si es con sustancias oxidables como,
por ejemplo: el etanol, la madera, la trementina y los combustibles.

Se conoce que el acido nitrico es una sustancia oxidante, la cual tiene una reaccion
violenta si se mezcla con algiin combustible o con madera; es decir tiene dicha
reaccion con las sustancias basicas. Las sustancias con las que reacciona
violentamente son: la acetona, los alcoholes, explosion, acido acético, carburos,
acido acético, entre otros.

En el caso del acido nitrico, este al estar concentrado va a liberar gases toxicos al
momento de mezclarse con el agua y cuando este acido se calienta va a liberar
oxidos de nitrogenos que son irritantes.

Marco conceptual.

BRILLO:

Es una de las propiedades fisicas que se refiere al grado de reflexion de la luz en la
superficie del mineral. Existen dos tipos de brillo: brillo metalico y brillo no
metalico.

COLOR DE LA RAYA:

Es el color que deja el mineral cuando se frota sobre una superficie de porcelana.
La raya esta constituida por el polvo del mineral.

ESCALA DE DUREZA DE MOHS:

Es una escala propuesta por Mohs, basada en la resistencia al rayado que ofrecen
los objetos solidos (minerales). Se ordenan los minerales de menor a mayor dureza
y son: 1, talco; 2, yeso; 3, calcita; 4, fluorita; 5, apatito; 6, ortoclasa; 7, cuarzo; 8,
topacio; 9, corindén; 10, diamante.

EXFOLIACION:

Propiedad que tienen ciertos minerales de romperse de acuerdo con planos cuya
direccion viene establecida por la estructura interna del mineral.
HIDROTERMAL.:

Es un tipo de yacimiento de minerales que se forma a cierta presion y temperatura
por la precipitacion de los compuestos minerales contenidas en disoluciones

acuosas calientes, de origen magmatico.
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2.4.

MINERAL.:

Compuestos inorganicos naturales que existen en la corteza terrestre y contienen
especies mineraldgicas que tienen valor econémico.

MINERALES OXIDADOS

Son aquellos minerales compuestos por compuestos que poseen en su formula
oxigeno, entre ellos podemos citar: carbonatos, sulfatos, hidroxidos, nitratos y
oxidos.

SULFUROS SECUNDARIOS.

Son sulfuros que se forman como resultado de la descomposicion de otros sulfuros
llamados primarios, en niveles superiores de la corteza terrestre como resultado de
su contacto con el oxigeno, el agua o por la accién de microorganismos.

OXIDOS LIXIVIABLES

Oxidos que son solubles en &cido sulfirico y como resultado de ello forman
sulfatos.

LIXIVIACION.

Proceso de extraccion sélido liquido que empleando un reactivo quimico se
disuelve un componente del sélido.

Estrategia metodoldgica.

Tipo, Nivel y Disefio de la Investigacion.

Tipo de investigacion: Aplicada

Nivel: Explicativa.

Disefio: Experimental.

Poblacion y muestra.

Poblacion.

Estuvo constituida por los minerales que poseen un gran porcentaje de galena que
llegan a la cancha de minerales de las plantas hidrometallrgicas de Nasca.
Muestra:

La muestra estuvo conformada por minerales compuestos principalmente por
galena, los cuales fueron recolectado en las canchas de minerales de la planta de
beneficio Santa Ana de Nasca.

Técnicas de recoleccion de informacion.

Las técnicas empleadas fueron: las marchas analiticas para establecer la cantidad

de plomo que se puede recuperar de la galena lixiviada con acido nitrico.

25



2.5.

Instrumentos de recoleccion de informacién.

Los instrumentos empleados fueron anlisis en el laboratorio y las corridas
experimentales, los cuales sirvieron para verificar los valores de los pardmetros que
estaban en proceso.

Técnicas de analisis e interpretacion de datos.

Se hizo el andlisis estadistico de datos, con las respectivas tabulaciones e
interpretacion y discusion de resultados.

Procedimiento experimental.

Toma de muestras.

Las muestras de mineral con un gran porcentaje de galena se recogieron en la
cancha de recepcion de minerales de la planta “Santa Ana”, situada cerca del km
45 de la Panamericana Sur después de la ciudad de Nazca, en el sector de Pampa
Caballa, Provincia de Nazca, Departamento de Ica. Esta planta cuenta con un
circuito de lixiviacion de minerales oxidados de cobre por el método Vat.

El mineral recolectado fue la galena con minimo contenido de otros sulfuros y
Oxidos de metales como hierro y cobre, ademas de cuarzo. El total de muestra
tomada fue de 50 kg. EI método de muestreo empleado fue el Grab Sampling.

Preparacion de las muestras para el analisis.

Las muestras obtenidas en el laboratorio de la planta se sometieron a conminucién,
sometiéndolo a chancado primero y luego a molienda hasta obtener un material de
malla #400. Esta granulometria fue necesaria ya que la lixiviacién que se realizara
se hara en un reactor hermético para evitar la descarga de gases nitrosos. En el
reactor se llevo a cabo la lixiviacion dinamica.

Obtencidn de la muestra representativa.

Del mineral molido a malla # 400 por cuarteo se tomo6 una muestra representativa,
de acuerdo con el siguiente procedimiento:

El mineral molido se mezcla apilandolo en cono y después se achata con el fin de
hacer una torta de la que se eliminaran dos partes una vez gque se ha partido en
cuatro. Con las dos partes que quedan, se vuelve a repetir el procedimiento las
veces que sean necesarias hasta obtener unos 200 g de muestra representativa, con
ese material se llevaron a cabo los ensayos para caracterizar el mineral.
Desarrollo de la lixiviacion.

Generalidades.

La lixiviacion de la galena se hizo con &cido nitrico, el cual tiene la capacidad de
disolver los sulfuros (reacciona con ellos dejando libre el azufre y formando los
respectivos nitratos en este caso el nitrato de plomo). La lixiviacion se llevo a cabo
en un reactor que consistio en un tanque agitado, con un tanque de vidrio de dos

litros de capacidad, en cuya tapa hay orificios por los que se introducen: el agitador,
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el termometro y la salida de un tubo para la captacion de vapores de didxido de

nitrégeno el cual es muy toxico.

Ensayos para establecer los parametros para la lixiviacion.

a.

Concentracion del &cido nitrico.
Se hicieron ensayos con concentraciones de acido nitrico desde 6% hasta
14%. Durante estos ensayos los otros parametros de lixiviacion (diametro
de particula, temperatura, velocidad de agitacion) no se variaron.
Granulometria.
La seleccion del diametro de particula que es requerido para lograr la
eficiencia del proceso se hizo haciendo pruebas con mineral molido a
mallas #: 100, 140, 200, 230, 270, 300, 325 y 400. Las aperturas de cada
una de las mallas usadas se dan en la tabla 2.1.

Tabla 2.1

Datos de los tamices empleado, segun la escala Tyler

NUmero de malla, | Apertura de malla en Apertura de malla
serie Tyler micrones en milimetros
100 149 0,149
140 105 0,105
200 74 0,074
230 63 0,063
270 53 0,053
325 44 0,044
400 37 0,037

NOTA:

Se visualiza en la tabla, en la 1ra columna el # de mallas, posteriormente
se encuentra la apertura de malla en micrones la cual se obtiene de la tabla
del apéndice y, por ultimo, la columna de apertura de mallas, pero en
milimetros. Dichos resultados nos muestran que mientras mas fina sea la
particula del mineral, mas eficientes sera la recuperacion del cobre por

medio de la bornita.

Velocidad de agitacion.
Se trabajé a velocidades altas para lograr una lixiviacién rapida y eficiente.
Para ello se seleccionaron velocidades desde 500, 600, 700, 800, 900 y

1000 revoluciones por minuto.

27



d. Determinacion de la temperatura adecuada.
En cuanto a la lixiviacién dindmica, este se realiza a T° mayor a la T°|
ambiente, el cual puede superar los 50°C, pero al ser una temperatura
mayor va a desprender un gas de NO2, este se genera cuando el &cido
nitrico se encuentra en ciertas temperaturas con el sulfurd, de acuerdo a la
reaccion:

t°C

3PbS + 2HNO3 + 6HNO3; — 3Pb(NO3), + 2NO1+ 4H,0 + 3S
El desprendimiento de didxido de nitrégeno debe ser la mas minima
temperatura, con la finalidad de evitar alguna contaminacion masiva en la
atmosfera. Las temperaturas de ensayo que se han considerado en el
presente estudio han sido 30, 35, 40, 45 y 50°C.

e. Tiempo de lixiviacion.
Para determinar el tiempo que dura el proceso, se hicieron ensayos desde
los 30 minutos hasta los 90 minutos.

Desarrollo de la lixiviacion.

La lixiviacion dinamica se desarroll6 de la siguiente manera.

MUESTREO

El muestreo se realizd en la cancha de recepcién de minerales de la planta,
seleccionando el mineral que contiene la galena y otros sulfuros secundarios del
cobre como la covelina, estos Gltimos en minima cantidad, lograndose recolectar
un total de 20 kg los cuales fueron puestos dentro de dos sacos de rafia de 10 kg
cada uno.

CHANCADO

El mineral muestreado en una chancadora de quijadas de laboratorio se redujo su
granulometria a media pulgada como maximo. El material chancado se recibi6 en
un balde y luego se tamiza a fin de separar el material fino y se vuelve a chancar
para reducir el material a 2” y poder luego alimentar el molino de bolas.
MOLIENDA.

A pesar que el mineral este chancado, aun presenta particulas de tamafio no menor
a 147, las cuales aun deben de reducirse por medio de un molino de bolas, esta
maquina reduce el mineral a 0,037 mm. La finalidad que tiene realizar este proceso,
es que el mineral se reduzca hasta malla -400, con la finalidad que dichas sustancias
gueden suspendidas dentro del reactor como si ambos componentes (solucién acida
y mineral) fueran una sola fase (liquida).

TAMIZAJE.

Cuando ya tenemos la muestra pulverizada se empieza a clasificar las particulas

por tamafio, en donde se utiliz6 diferentes tamices de diferente tamafio de apertura,
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clasificando el mineral por su granulometria. Por cada una de las mallas utilizadas
se recolect6 1000 g para llevar a cabo las pruebas de lixiviacion.
PESAJE.
Una vez que se obtenga el pulverizado, se pesa hasta que se alcance los 1000
gramos, el cual se utiliza para la carga del tanque.
PREPARACION DE LA SOLUCION ACIDA.
Se coloca 200 ml en un vaso precipitado, en donde se va a preparar la solucion
acida utilizando el &cido nitrico comercial que tiene una concentracion del 70% y
una densidad de 1,42 g/mL, el calculo de la cantidad de reactivo necesario para
preparar dicha solucion se calcula mediante la ecuacion:

Va. = (C1 XV X p1) /! (p2XxC2) =mL
Donde:
Va. - Volumen de acido necesario para preparar la solucion, en mL

C: - Concentracion (porcentaje) que se pide, en %

V - Volumen de la solucién a preparar, mL

p1 - Densidad de la solucién al porcentaje que se pide, g/mL (se obtiene de las
tablas)

p2 - Densidad del acido concentrado, g/mL

C, - Concentracion del acido concentrado, en %

Con esta formula se haran los célculos para preparar las soluciones a los
porcentajes de 6, 8, 10, 12 'y 14%. Asi por ejemplo si se quiere preparar 1 000 mL
de acido nitrico al 10 %, entonces se procede de la siguiente manera:
Reemplazando valores en la formula tenemos:

Va. = (10 x 1000 x 1,021) / (1,42 x 70) = 145,85 mL

Se necesita de 102,70 mL de &cido trioxonitrico (concentrado). Posteriormente, se
afiade 200ml en el vaso precipitado y se coloca en un vaso de 700 ml que contiene
agua destilada, después se agita en todo momento y se va afiadiendo el &cido nitrico
y por ultimo, se agrega 1000 mL de agua destilada.

ACONDICIONAMIENTO.

Se afiade la solucién realizada al reactor y posterior el mineral pesado. Se tapa el
reactor y se utilizan los accesorios que indican y se procede a agitar la mezcla para
homogenizarla y luego se inicia el calentamiento hasta la temperatura requerida,

con ayuda de una resistencia eléctrica (cocinilla).
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LIXIVIACION

Una vez que se realice el acondicionamiento, empieza la lixiviacion, en donde se
va a mantener la T° necesaria y una velocidad de agitacion también adecuada. La
lixiviacion se mantiene el tiempo necesario para extraer todo el plomo, tomando
muestras en cada unidad de tiempo para los analisis respectivos que permitieron

establecer el tiempo adecuado.
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1. RESULTADOS

3.1. Resultados obtenidos.
3.1.1. Del andlisis de la nuestra.
Tabla 3.1

Composicién Mineraldgica de la muestra

Especie mineral6gica Observacion

Galena +++
Calcopirita +
Pirita +
Covelina -
Pirrotina +
Blenda +

Cuarzo ++

Fuente. Datos de laboratorio.

Se visualiza en la tabla mostrada 3.1. los resultados del analisis mineralégico del
mineral empleado en la lixiviacion de la galena con acido nitrico, como se observa

hay en la muestra: galena en mayor cantidad seguido del cuarzo, calcopirita, pirita

y pirrotina, asi como blenda.
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Tabla 3.2
Resultados de andlisis quimico cualitativo de la muestra

Componente Resultados
Al T.
As N, D.
Ba N, D.
Be N, D.
Ca N.D.
Pb M.
Cu D.
Fe D.
K N, D.
Li N, D.
Mg N.D.
Mn N, D.
Mo N, D.
Na N, D.
Ni N, D.
Si M.
S M.
Sn N, D.
Zn D.

Fuente. Reporte de laboratorio.

NOTA.

M Mayor componente.

N D Investigado, pero no detectado.
T. Trazas

D Determinado

Se visualiza en la tabla mostrada 3.2 los resultados del analisis quimico cualitativo,

se reporta presencia de plomo, cuarzo, azufre y aluminio en trazas.
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Tabla 3.3
Andlisis quimico cuantitativo de la muestra

Componente Porcentaje
Plomo (Pb) 9,36
Hierro (Fe) 1,28
Cobre (Cu) 1,05
Silice (Si) 4,71
Azufre (s) 14,6
Aluminio (Al) 0,12

Fuente. Datos de laboratorio.

Se visualiza en la tabla mostrada 3.3. los resultados del analisis cuantitativo del
mineral empleado en la lixiviacion con &cido nitrico, como se observa tienen plomo
en mayor proporcion (9,36%), hierro un 1,28%, cobre 1,05%, silice 4,71% y azufre
14,6%.
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3.1.2. De la determinacion de los parametros de la lixiviacion.

Tabla 3.4

Concentracion de &cido nitrico 6% vs granulometria del mineral

Granulometria, | Porcentaje de acido, | Plomo recuperado,
# malla % G
100 6 11
140 6 17
200 6 22
230 6 28
270 6 33
325 6 39
400 6 45

Fuente: Datos experimentales.

Cantidad de plomo en la muestra: 93,6 ¢
Muestra tratada: 1000 g

Temperatura de ensayo: 20°C

Velocidad de agitacion: 800 rpm

Se visualiza en la tabla mostrada 3.4. los resultados del tratamiento del mineral
pulverizado a malla diferente con &cido nitrico al 6%. Los resultados indican que la
concentracién del &cido del 6% no permite recuperar todo el plomo de la muestra, a malla

# 400 se recupera solo 45¢ de plomo.
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Tabla 3.5

Concentracion de 4cido nitrico 8% vs granulometria del mineral

Granulometria, | Porcentaje de acido, | Plomo recuperado,
# malla % g
100 8 16
140 8 21
200 8 29
230 8 36
270 8 42
325 8 49
400 8 57

Fuente: Datos experimentales.

Cantidad de plomo en la muestra: 93,6 ¢
Muestra tratada: 1000 g

Temperatura de ensayo: 20°C

Velocidad de agitacion: 800 rpm

Se visualiza en la tabla mostrada 3.5 los resultados del tratamiento del mineral
pulverizado a malla diferente con 4cido nitrico al 8%. Los resultados indican que la
concentracién del cido del 8% no permite recuperar todo el plomo de la muestra, a malla

# 400 se recupera solo 57g de plomo.
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Tabla 3.6

Concentracion de cido nitrico 10% vs granulometria del mineral

Granulometria, | Porcentaje de acido, | Plomo recuperado,
# malla % G
100 10 20
140 10 27
200 10 34
230 10 41
270 10 49
325 10 57
400 10 66

Fuente: Datos experimentales.

Cantidad de plomo en la muestra: 93,6 ¢
Muestra tratada: 1000 g

Temperatura de ensayo: 20°C

Velocidad de agitacion: 800 rpm

Se visualiza en la tabla mostrada 3.6. los resultados del tratamiento del mineral
pulverizado a malla diferente con acido nitrico al 10%. Los resultados indican que la
concentracién del acido del 10% no permite recuperar todo el plomo de la muestra, a

malla # 400 se recupera solo 669 de plomo.
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Tabla 3.7

Concentracion de cido nitrico 12% vs granulometria del mineral

Granulometria, | Porcentaje de acido, | Plomo recuperado,
# malla % G
100 12 26
140 12 35
200 12 43
230 12 52
270 12 61
325 12 69
400 12 77

Fuente: Datos experimentales.

Cantidad de plomo en la muestra: 93,6 ¢
Muestra tratada: 1000 g

Temperatura de ensayo: 20°C

Velocidad de agitacion: 800 rpm

Se visualiza en la tabla mostrada 3.7. los resultados del tratamiento del mineral pulverizado a
malla diferente con 4cido nitrico al 12%. Los resultados indican gque la concentracion del acido
del 12% no permite recuperar todo el plomo de la muestra, a malla # 400 se recupera solo 77g de

plomo.
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Tabla 3.8

Concentracion de cido nitrico 14% vs granulometria del mineral

Granulometria, | Porcentaje de &cido, | Plomo recuperado,
# malla % g
100 14 35
140 14 42
200 14 51
230 14 62
270 14 73
325 14 86
400 14 93

Fuente: Datos experimentales.

Cantidad de plomo en la muestra: 93,6 ¢
Muestra tratada: 1000 g

Temperatura de ensayo: 20°C

Velocidad de agitacion: 800 rpm

Se visualiza en la tabla mostrada 3.8. los resultados del tratamiento del mineral
pulverizado a malla diferente con acido nitrico al 14%. Los resultados indican que la
concentracién del &cido del 14% permite recuperar todo el plomo de la muestra, a malla

# 400 se recupera los 93g de plomo.
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Tabla 3.9
Determinacion del tiempo de lixiviacion a malla # 230

NUmero de malla, | Tiempo de lixiviacion, | Plomo recuperado,
serie Tyler Min G
230 30 21
230 40 27
230 50 33
230 60 40
230 70 47
230 80 54
230 90 63

Fuente: Datos de laboratorio.

Concentracion de plomo en la muestra: 93,6 ¢
Muestra tratada: 1000 g

Temperatura de ensayo: 20°C

Velocidad de agitacién: 800 rpm

Concentracion de acido nitrico: 14%

Se visualiza en la tabla mostrada 3.9. los resultados de los ensayos realizados para
determinar el tiempo de lixiviacién en funcién a la granulometria del mineral. Como se
observa a malla # 230 en un tiempo maximo de 90 minutos se recupera solo 63 g de plomo

que esta contenido en la muestra.
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Tabla 3.10
Determinacion del tiempo de lixiviacion a malla # 270

NUmero de malla, | Tiempo de lixiviacion, | Plomo recuperado,
serie Tyler Min G
270 30 26
270 40 32
270 50 39
270 60 45
270 70 53
270 80 60
270 90 69

Fuente: Datos de laboratorio.

Concentracion de plomo en la muestra: 93,6 ¢
Muestra tratada: 1000 g

Temperatura de ensayo: 20°C

Velocidad de agitacién: 800 rpm

Concentracion de acido nitrico: 14%

Se visualiza en la tabla mostrada 3.10 los resultados de los ensayos realizados para
determinar el tiempo de lixiviacién en funcién a la granulometria del mineral. Como se
observa a malla # 270 en un tiempo maximo de 90 minutos se recupera solo 69 g de plomo

que esta contenido en la muestra.
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Tabla 3.11
Determinacion del tiempo de lixiviacion a malla # 325

NUmero de malla, | Tiempo de lixiviacion, | Plomo recuperado,
serie Tyler Min G
325 30 30
325 40 38
325 50 45
325 60 53
325 70 61
325 80 68
325 90 76

Fuente: Datos de laboratorio.

Concentracion de plomo en la muestra: 93,6 g
Muestra tratada: 1000 g

Temperatura de ensayo: 20°C

Velocidad de agitacion: 800 rpm

Concentracion del acido nitrico: 14%

Se visualiza en la tabla mostrada 3.11 los resultados de los ensayos realizados para
determinar el tiempo de lixiviacion en funcion a la granulometria del mineral. Como se
observa a malla # 325 en un tiempo maximo de 90 minutos se recupera solo 76 g de plomo

que esta contenido en la muestra.
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Tabla 3.12

Determinacion del tiempo de lixiviacion a malla # 400

NUmero de malla, | Tiempo de lixiviacion, | Plomo recuperado,
serie Tyler Min G
400 30 43
400 40 51
400 50 62
400 60 73
400 70 81
400 80 93
400 90 93

Fuente: Datos de laboratorio.

Concentracion de plomo en la muestra: 93,6 ¢

Muestra tratada: 1000 g

Temperatura de ensayo: 20°C

Velocidad de agitacion: 800 rpm

Concentracion del acido nitrico: 14%

Se visualiza en la tabla mostrada 3.12 los resultados de los ensayos realizados para
determinar el tiempo de lixiviacion en funcion a la granulometria del mineral. Como se

observa a malla # 400 en un tiempo maximo de 90 minutos se recupera un total de 93 g

de plomo que esta contenido en la muestra.

42




Tabla 3.13

Velocidad de agitacion en funcion al tiempo de 30 minutos

Velocidad de Tiempo de lixiviacion, | Plomo recuperado,
agitacion, rpm Min G

500 30 17

600 30 21

700 30 26

800 30 30

900 30 35

1000 30 42

1100 30 50

Fuente: Datos de laboratorio.

Concentracion de plomo en la muestra: 93,6 g

Muestra tratada: 1000 g

Temperatura de ensayo: 20°C

Concentracion del acido nitrico: 14%

Granulometria del mineral: Malla # 400

Se visualiza en la tabla mostrada 3.13 los resultados de los ensayos realizados para
establecer la influencia de la agitacidn durante la lixiviacion de la galena con acido nitrico,
como se puede observar cuando aumenta la velocidad de agitacion, aumenta también la

recuperacién del plomo, a una velocidad de 1100 rpm se recupera en 30 minutos 50 g de

plomo.
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Tabla 3.14

Velocidad de agitacion en funcion al tiempo de 60 minutos

Velocidad de Tiempo de lixiviacion, | Plomo recuperado,
agitacion, rpm Min G

500 60 25

600 60 31

700 60 38

800 60 43

900 60 49

1000 60 61

1100 60 73

Fuente: Datos de laboratorio.

Concentracion de plomo en la muestra: 93,6 ¢

Muestra tratada: 1000 g

Temperatura de ensayo: 20°C

Concentracion del acido nitrico: 14%

Granulometria del mineral: Malla # 400

Se visualiza en la tabla mostrada 3.14 los resultados de los ensayos realizados para
establecer la influencia de la agitacidn durante la lixiviacion de la galena con acido nitrico,
como se puede observar cuando aumenta la velocidad de agitacion, aumenta también la

recuperacién del plomo, a una velocidad de 1100 rpm se recupera en 60 minutos 73 g de

plomo.
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Tabla 3.15

Velocidad de agitacion en funcion al tiempo de 90 minutos

Velocidad de Tiempo de lixiviacion, | Plomo recuperado,
agitacion, rpm Min G

500 90 34

600 90 43

700 90 53

800 90 75

900 90 93

1000 90 93

1100 90 93

Fuente: Datos de laboratorio.

Concentracion de plomo en la muestra: 93,6 ¢

Muestra tratada: 1000 g

Temperatura de ensayo: 20°C

Concentracion del acido nitrico: 14%

Granulometria del mineral: Malla # 400

Se visualiza en la tabla mostrada 3.15 los resultados de los ensayos realizados para
establecer la influencia de la agitacidn durante la lixiviacion de la galena con &cido nitrico,
como se puede observar cuando aumenta la velocidad de agitacion, aumenta también la

recuperacién del plomo, a una velocidad de 900 rpm se recupera en 90 minutos 93 g de

plomo.
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Tabla 3.16

Temperatura de lixiviacion en un tiempo de 30 minutos

Temperatura de Tiempo de lixiviacion, | Plomo recuperado,
lixiviacion, °C min G

20 30 12

25 30 16

30 30 23

35 30 30

40 30 36

45 30 40

50 30 43

Fuente: Datos de laboratorio.

Concentracion de plomo en la muestra: 93,6 g
Muestra tratada: 1000 g

Velocidad de agitacion: 900 rpm

Malla empleada # 400.

Se visualiza en la tabla mostrada 3.16 los resultados de los ensayos realizados para

establecer la influencia de la temperatura en la lixiviacion en funcion al tiempo, como se

observa en 30 minutos a 50°C se recupera solo 43 g de plomo que contine la muestra.
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Tabla 3.17

Temperatura de lixiviacion en un tiempo de 60 minutos

Temperatura de Tiempo de lixiviacion, | Plomo recuperado,
lixiviacion, °C min G

20 60 52

25 60 64

30 60 73

35 60 81

40 60 93

45 60 93

50 60 93

Fuente: Datos de laboratorio.

Concentracion de plomo en la muestra: 93,6 ¢
Muestra tratada: 1000 g

Velocidad de agitacién: 900 rpm

Malla empleada # 400.

Se visualiza en la tabla mostrada 3.17 los resultados de los ensayos realizados para

establecer la influencia de la temperatura en la lixiviacion en funcién al tiempo, como se

observa en 60 minutos a 40°C se recupera los 93 g de plomo que contine la muestra.
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Tabla 3.18

Efecto de la presion y la temperatura (30°C) en la lixiviacion

Temperatura de Presion ejercida. Plomo recuperado,
lixiviacion, °C mm de Hg G

30 760 53

30 780 64

30 800 72

30 820 82

30 840 89

30 860 93

30 880 93

Fuente: Datos de laboratorio.

Concentracion de plomo en la muestra: 93,6 ¢
Muestra tratada: 1000 g

Velocidad de agitacion: 900 rpm

Malla empleada # 400.

Se visualiza en la tabla mostrada 3.18 los resultados de los ensayos realizados para
establecer la influencia de la presion y la temperatura en la lixiviacion, como se observa

a una presion de 860 mmHg y a 30°C se recupera los 93 g de plomo que contine la

muestra.
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Tabla 3.19

Efecto de la presion y la temperatura (40°C) en la lixiviacion

Temperatura de Presion ejercida. Plomo recuperado,
lixiviacion, °C mm de Hg G

40 760 53

40 780 64

40 800 72

40 820 93

40 840 93

40 860 93

40 880 93

Fuente: Datos de laboratorio.

Concentracion de plomo en la muestra: 93,6 ¢
Muestra tratada: 1000 g

Velocidad de agitacion: 900 rpm

Malla empleada # 400.

Se visualiza en la tabla mostrada 3.19 los resultados de los ensayos realizados para
establecer la influencia de la presion y la temperatura en la lixiviacion, como se observa

a una presion de 820 mm Hg y a 40°C se recupera los 93 g de plomo que contine la

muestra.
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Tabla 3.20
Condiciones Optimas para la lixiviacion de la galena con HNO3

Pardmetros Valores

Peso del mineral, g 1000
Cantidad de agua, mL 3000
Concentracion del acido, % 14

Concentracion del plomo, g 93,6
Velocidad de agitacion, rpm 900
Temperatura de trabajo, °C 40

Presion, mm Hg 820
Granulometria, # malla 400
Tiempo de lixiviacion, min 60

Fuente: Datos de las tablas anteriores.
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IV. DISCUSION

La parte experimental de esta tesis se ha realizado con la finalidad de establecer pardmetros para
la lixiviacion de la galena empleando como reactivo lixiviante el acido nitrico, la concentracion
de este Gltimo se establecié haciendo pruebas experimentales con diferentes concentraciones del
acido, estas concentraciones fueron: 6%, 8%, 10%, 12% y 14%. La determinacion de este
porcentaje se hizo en funcion a la granulometria, para lo cual se considerd las mallas # 100, 140,
170, 230, 270, 325y 400, estableciéndose finalmente que el mineral pulverizado a malla # 400 es
el mas adecuado ya que con ese diametro de particula del solido se mueve dentro del reactor como
un fluido més y el choque de particulas es mas directo y eficiente durante la reaccion entre el
sulfuro de plomo y el 4cido nitrico. Esta condicidn hace que la lixiviacion se lleve a cabo en un
tiempo mas breve, que ha resultado ser de 60 minutos.

Cada uno de los parametros se han seleccionado de manera individual en funcién a otro pardmetro
como, por ejemplo, la granulometria y la concentracion del &cido, esto debido a que el aumento
de la superficie de contacto del solido favorece el contacto con el reactivo que en este caso es el
acido nitrico, a menor diametro de particula se requiere de un acido de menor concentracion. Los
estudios experimentales indican que la malla #400 es ideal para llevar a cabo la lixiviacién
dinamica de manera eficiente. Otro factor que ha influido directamente en el proceso de
lixiviacion es la velocidad de agitacion, esta inicialmente fue de 700 rpm para todas las pruebas
hechas por eso la cantidad de reactivo (acido nitrico) es alta, pero cuando se aumenta las
revoluciones por minuto, el proceso se vuelve mas enérgico y por tanto no requiere de mucho
tiempo y de mucho reactivo.

El reactor empleado es un tanque agitado de vidrio, de empleo en el laboratorio, el cual puede ser
puesto en operacion mediante agitaciébn mecanica con las paletas de las hélices o mediante
agitacién neumatica para lo cual se inyecta aire o cualquier gas a cierta presiéon medida en un
manometro que permite generar turbulencia dentro del tanque agitando su contenido y creando
una presion adicional dentro del equipo, cosa que se ha aprovechado para estudiar el efecto de la
presién durante la lixiviacion de la galena. Se ha podido establecer que conforme aumenta la
presién la temperatura gque se requiere para llevar a cabo la lixiviacion es menor, de tal forma que
se requiere de una temperatura de 40°C para lograr la recuperacién de todo el plomo de la muestra

a una presion de 820 mm de Hg.
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V. CONCLUSIONES

Se ha determinado experimentalmente que el acido nitrico es un reactivo que puede ser
usado para lixiviar sulfuros como la galena bajo diversas condiciones: a condiciones
ambientales, y bajo presion y temperatura. En estas Gltimas condiciones la lixiviacion de
la galena es perfectamente posible y beneficioso ya que la baja temperatura evita la
descomposicion térmica del acido residual.

La lixiviacion dinamica con acido nitrico de la galena se llevo a cabo bajo las siguientes
condiciones: Granulometria del mineral malla # 400, concentracion del acido nitrico 14%,
Tiempo de residencia 60 minutos, velocidad de agitacion 900 rpm, temperatura de

operacion 40°C, presion 820 mm de Hg.

El acido nitrico reacciona con los sulfuros primarios formando el respectivo nitrato y deja

libre el azufre que forma una nata sobre el lixiviado.
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VI. RECOMENDACIONES

Durante la realizacion de las pruebas experimentales se recomienda tomar en cuenta las
medidas de seguridad a fin de evitar intoxicaciones por dioxido de nitrégeno.

El tubo de descarga de gases que sale del tanque agitado debe de unirse a una trompa de
vacio conectada al cafio de agua a fin de captar y eliminar los gases y vapores de la
lixiviacion.

El laboratorio en donde se estd trabajando con estos ensayos debe de estar lo

suficientemente ventilado para evitar que dentro de €l se acumulen vapores nitrosos.
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VIII. ANEXOS

Azufre en minerales.
PROCEDIMIENTO

1. Se afiade 0.5 gramos de la muestra en un vaso de 400 ml.

2. Luego se agrega clorato de potasio (0,01gramo), agua de bromo (25ml) y, por ultimo,
acido nitrico (15ml). Después se debe atacar con una plancha con asbesto y llevarlo a
sequedad.

3. Afadir acido clorhidrico (5ml) y después atacar despacio hasta sequedad. Quitar la

plancha.

4. Afadir carbonato de sodio (70ml) que sea al 10%, luego hervir la mezcla por 15 minutos.

5. En un vaso de 600ml filtrar la mezcla, empleando papel de filtro N°2.

6. Empleando Methyl Orange se va a neutralizar la solucién con acido clorhidrico.

7 La solucion se ebulle, luego afadir 25ml de cloruro de bario que este caliente al 10%;
hervirlo por unos 5 a 10 minutos y dejarlo reposar después toda la noche a T° ambiente.

8. Emplear papel filtro N°2 para filtrar y luego se lava con agua caliente entre 10 a 12 veces.

9. Pasar el papel con el precipitado a un crisol de arcilla, secar y calcinar a 800°C x 2 horas.

10. Enfriar y pesar como BaSO4

CALCULO:

Peso (BaSO4) x 0.13735 x 100
YOS = —mmmmm e
Peso de muestra.

g. Silice.

PROCEDIMIENTO.

1. Agregar 1,0 g. de crisol de niquel, luego mezclarlo con 8 gramos de fundente Na;O; -
NaOH y cubrir con una pequefia capa del fundente.

2. Fundir en el horno al rojo oscuro (700 °C) aprox. 5 mnts.

3. Vaciar la masa fundida un molde de Hierro apropiado o en una cépsula de niquel o capsula
apropiada expresamente.

4. Lavar el crisol de niquel en una cacerola, con agua caliente o con HCI (1:1) alternando
con agua caliente procurando sacar todas las particulas adheridas al crisol con una varilla
de goma.

5. Pasar la masa del molde de fierro a la cacerola y disolverlo todo, agregando agua si s
necesario. Cuando todo se ha disuelto, agregar HCI hasta que la solucién se ponga clara.

6. Evaporar a sequedad. Después de seco dejar unos 10-15 minutos mas en la plancha (para

que oxide el hierro).
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10.
11.

Hierro.

Enfriar agregar 5 mL de HCI 30 mL de agua caliente y calentar hasta disolver todas las
sales solubles.

Filtrar la solucion caliente a través de un papel filtro N°40, lavando bien la cacerola y
recibiendo el filtrado en vaso de 400 mL, lavar el precipitado 2 veces con HCI (1:1)
caliente y 8 veces con agua caliente. RESERVAR EL FILTRADO.

Colocar el papel filtro que contiene el precipitado, en un crisol de arcilla y secar en la
plancha. Calcinar en la mufla eléctrica al rojo brillante 1500 °C por 1 o 2 horas.

Enfriar y pesar el residuo como silice.

Hacer una prueba en blanco, usando los mismos reactivos.

Peso residuo calcinado x 100
%0 SiOg = ~===mmm e
Peso de muestra

Colocar el filtrado que se reservo en un frasco volumétrico de 200 mL y diluir a la marca
con agua destilada, agitar bien y tomar 100 mL para Fe, Ca'y Mg los otros 100 mL para
la determinacion del aluminio.

Si se quiere evitar diluciones tomar otra muestra exclusivamente para Al y trabajar de

idéntica manera, separando el SiO, y continuando para el Al.

PROCEDIMIENTO.

1.

La solucion que se pipetea de la dilucidn (100 mL) o (la solucion contenida en el vaso si
el proceso es directo) agregar 3 gramos de cloruro de amonio y 30 mL de hidréxido de
amonio y hervir durante 8 minutos.

Filtrar en caliente a través de papel filtro N °4 recibiendo el filtrado en vaso de 600 mL.
Lavar el precipitado 5 veces con agua caliente. RESERVAR EL FILTRADO PARA EL
ENSAYO DE Cay Mg.

Pasar el precipitado de Fe al vaso original extendiendo el papel en el filo del vaso y lavar
con un chorro fino de agua y con solucion caliente de HCI (1:1) 3 veces y lavar con agua
3 veces. Disolver todo el precipitado con HCI (no usar mucha agua para el lavado).
Calentar a ebullicién y agregar cloruro estafioso gota a gota hasta reducir todo el Fe. (hasta
gue la solucidn quede clara) agregar 2 gotas de exceso).

Diluir a 200 mL con agua fria y enfriar después agregar 15 mL de solucién fosfo-sulfurica,
10 mL de solucidn de cloruro mercurico y 3 gotas de digenilamina como indicador.
Titular con solucion valorada de bicromato de potasio. Hacer los célculos para Fe;Os,

% Fe;03 = % Fe x 1.4298
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Pasar el papel con el precipitado a un crisol de arcilla, secar y calcinar a 800°C durante 2
horas.

Enfriar y pesar como BaSO,

CALCULO:

Peso (BaSO4) x 0.13735 x 100
0SS =
Peso de muestra.

Cobre - método del permanganato de potasio.
FUNDAMENTO.

Este método se basa en la precipitacion del cobre como tiocianato cuproso, el cual se descompone

después en filtro con NaOH al 7 % - 8 %, hirviendo, y después de lavar el filtro con agua caliente,

la solucion se hace acida con H,SO4 (1:1) y se titula con solucion valorada de permanganato de

potasio hasta color rosa permanente.

El método se basa en las reacciones siguientes:

2CuSO4 + 2NaCNS + Na;SO3 + H,O — 2CuCNS + 2NaySO4
CuSNS + NaOH — CuOH + NaCNS

y 5NaCNS + 6KMnO; + 4H,S04 —

— 3K5S04 + 6MNSO4+ 5NaCH + 4H,0

La solucion del sulfucianuro cuproso en la manipulacién de este método es posible que sufra una

oxidacién incompleta.
PROCEDIMIENTO:

1.
2.

Pesar de 0.5 a 2.0 gramos de muestra, preparada a malla-100, en Erlenmeyer de 300 mL.
Agregar 10-15 mL de 4cido nitrico y atacar a bajo calor, cuando ha cesado de desprender
vapores nitrosos, a regar 0.1 g de clorato de potasio y seguir atacando a bajo calor, hasta
gue guede en unos 7mL aproximadamente.

Agregar 5-10 mL de acido clorhidrico y continuar el ataque hasta que quede 7 mL
aproximadamente.

Agregar 5ml de acido sulfdrico, seguir atacando hasta que comience as desprender
vapores blancos, esfumar en la plancha caliente hasta el estado pastoso, bajar y enfriar.
Agregar cuidadosamente 30 mL de agua y calentar hasta ebullicion, hervir por 5 minutos,
bajarlos.

Filtrar en caliente, usando filtro N°2 o 4, recibiendo el filtrado en Erlenmeyer de 300 mL
lavar bien los frascos, pasando varilla con goma si es necesario. Lavar el precipitado 5
veces con agua caliente. Descartar el residuo del filtro.

Neutralizar la solucion con amoniaco, hasta que aparezca precipitado de fierro, agregar
HCI gota a gota hasta que desaparezca el precipitado, agregar dos gotas de exceso, lavar

las paredes del frasco con agua caliente.
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8. Agregar 10-20 mL de solucion de sulfito de sodio al 10% y calentar.

9. Agregar 5-10 mL de solucion de sulfocianuro de sodio al 10% y hervir unos minutos mas.
Agregar mas sulfito si el color rojo persiste. El precipitado debe ser blanco lechoso.

10. Filtrar la solucion caliente, usando filtro N° 5 (o filtro doble N° 2 y 4). Pasar todo el
precipitado al filtro lavando bien el frasco. Lavar el precipitado del filtro 5 veces con agua
caliente. Descartar el filtrado.

11. Colocar debajo del embudo el frasco de 300 mL. Disolver el precipitado de CUCNS, con
solucion caliente de NaOH al 7 %, lavando dos veces, removiendo bien el precipitado.

12. Lavar 6 veces con agua caliente. Descartar el residuo del filtro.

13. Dejar enfriar la solucion. Agregar 25 mL de &cido sulfurico (1:1) al frasco y titular con
solucion valorada de permanganato de potasio.

14. Hacer una prueba en blanco usando los mismos reactivos. Descontar el blanco de la
titulacion.

mL de la titulacién x factor de la solucién x 100

QOCU = mmmmmm e

Peso de muestra.

NOTAS.

1° Cuando las muestras son pacos (coloreados) atacar primero con HCI y después con &cido
nitrico y finalmente con acido sulfdrico y esfumar. No usar clorato de potasio.

2°. Es posible eliminar el primer proceso de filtracion, cuando las muestras no contienen
mucho insoluble.

3°. Cuando las muestras son sulfuros, se puede eliminar el proceso de sulfatizar. Se ataca con
nitrico y después con HCI, cuando esta en estado siruposo, se agregan gotas de acido
sulfarico y se lleva a sequedad, se enfria, diluye, hierve y filtra, etc., y se continta.

4°, Cuando se usa acido sulfarico comercial (1:1) para la titulacion, tener cuidado con el

blanco, este varia segln el sulfarico tomado.

Es recomendable purificar el acido sulfurico comercial (1:1) antes de diluirlo, para lo cual se echa

el sulfdrico en un matraz de 600 m, se agrega cuidadosamente poco a poco y agitando, 1 gramo

de clorato por litro, se calienta a ebullicion, cuando esta claro se deja enfriar hasta el dia siguiente.
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD DE MATERIALES
ACIDD NITRICO

SECCION | - INFORMACION DEL PRODUCTO ¥ DE LA COMPARNIA
Nombre Comerclal: ACIDO NITRICO
Mombre Culmilco: ACIDO NITRIC
N® CAS TEAT-37-2
N® EC: 231-714-2
N* [NDICE: O07-004-00-1
Recomendadonas de Uso:

<Nombre de la empresaz»
Fabrlcante:  <Dlreccione <flax <CP>
<Teléfono>

Teléfono para emergendas [24 horas): <Teléfono:=

SECCION Il = IDENTIFICACION DEL PELIGRO
CLASIENCACION [sepin La Directiva 1272/ 2008/EC)

Carresive eutdnes [Categaria La) - Liguida comburente [Categoria 3)
PALABRA DE ADVERTENCIA: PEUGRD

H314 Pravoca quemaduras graves en 13 piel y lediones aculares grawes,

INDICACIONES DE PELIGRO:
H2T2 Puede agravar un incendia; comburente.

CONSEIQS DE PRUDEMCIA:

PEI0 Martener alejado de fuentes de calor, i.u[.'IEl'ﬁl‘.'iE'S calientes, chispas, Narmas al

deseubiertn y otras fuentes de ignicidn. Mo fumar.

P220 Maritener alejada de 1a ropa y otros materiales combustibies.
P20 Mo respirar el hume, &l gas, | fiebla, o vapores o e serasel.
P2E4 Lavarse cuidadasarmente tras [a manipulacidn,

P20 Usar guantes, ropa y equips de proteccidn para los ojos y 1a cara.

PREVEMCICIN

P71 + PIE0+ P75 EN CAS0D DE INCENDID DE GRANDES PROPDRCIOMES: Evacuar

la zona. Cambatir el incendio a distancia debida & riesgo de explasion.

P301 + PAZ0 + PR11 EM CASD DE INGESTION: Enjuagarse |a baea, NO pravaear el

wheilo.

P33 + P361 + P353 EN CaS0 DE CONTACTD OOM LA PIEL (o &l pele): Quitarse

INTERWVENCIGH
PEEZ Lavar [a nopa contarminada antes de wolverls & wsar.

inmediatameante las prendas contarninadas. Enjuagar |a piel con agua a ducharse.

P305 &+ P321 + P338 EN CASD DE CONTACTO COMN LOS CQUOS: Aflarar
tuidadosarmente con Agud durante warios minutos. Cuitar a8 lentes de contacta,
cuanda estén presentes y pueda hacerie con facilidad. Progeguir con ef lavada.

P304 + PAD EM CASD DE INHALACION: Transpartar & la persana al aire libre ¢

imantenerla en una pasicidn que le fagilite |a FESpir AL,
ALMACENAMIENTD Pa05 Guardar bajo llawe.

P01  Eliminar €l contenido/recipiente  conforme a8 la

EUMINACICN nacicnalfinernacional,
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ACIDO MITRICO

HOJA OE DATOS OE SEGURIDAD PAGINA 2 DET

CLASIFICACIGON [Segin |a Directiva 67/SA8/CEE — DED o Dangenous Substanced Directive - )

Siki ROLE DE PELIGRO:

FRASES R:

FRASES 5:

8

A2 Peligro de fuegn en cantacio con raaterias combustibles,
R35 Provoea guernaduras graves,

512 Conabrvess bajo llaw: y manténgase fuera dal aleance de los nifios.

523 Mo respirar (08 gases, hurnos, vapores o agrosoles,

526 En caso de contactn con los ejos, lvense inmediata y abundantemernte con
apgua y aeidase & un midies.

536 Usese indumentaria pratectora adecuada.

545 Em caso de accidente o malestar, aoidase inrsedistarmente al médico [5i es
pasible, mudstrele la etiquetal.

SECCION il - COMPOSICION / INFORMACION SOBRE LOS COMPOMENTES

Muestra evaluacidn del peligre ha identificade los siguientes ingredientes quimicos earno peligroses segin DSHA
29 CFR 1910.1200 y el Reglarnenta [CE] No. 127242008,

INGREDIENTES PELIGROSDS Mo. CAS % PESO

Adida nitrica

Coi rasivi.

MEDIDAS GEMERALES:

CONTACTO CON LOS OilCE:

CONTALCTO COM LA PMEL:

INHALACICEN:

INGESTION:

SINTOMAS:

7E97-37-2

SECCION IV - MEDIDAS DE PRIMERDS ALXILIOS

Evite la expasicion al producta, tamands [as medidas de protecddn sdecuadas.
Cansulte al médion, llevando la ficha de seguridad.

Enjusgue inmediatarmente les ojos con agud durante al menas 20 minutos, y
mantenga abiertos los parpados para garantizar que se aclara tado el ajo y los
tejidos del pdrpada. Erjuagar los ojos en cuestidn de sepundos e esencial para
lograr |a maxirma eficacia, 5i tiene lentes de contacto, quiteselas despuds de los
primeres 5 minutos y luego continde enjuagindase las ojos. Carsultar al médicn,

Livese inmediatamente despuds del contacto con sbundante agua y jabdn, durante
&l renos 20 minutos. Ouitese |3 ropa contaminada, y lvela antes de rewssr.

Paia guien proparciona asistencia, esile la esposicion al producta. Use proteceitn
adecuada si es necesario. Traslade a la victima y procirele aire fresco. Manténgala
en calria. 5 no respiry, suministrele respiracidn artificial. 5i presenta dificultad
PeSpirataria, suministrele cxigenno. Uame al médic.

M INDUZCA EL VOMITD. Dé de beber agua. Nundd surtinistre nada oralmente a
una persona inconsciente. Llame al médic.

Si el whrite oourre espontineamente, coloque a la victima de eostada para reducir
el riesgo de aspiracidn.

El eontacts con este products puede producie praves quemaduras en los ojos y en
la piel Pusde causar irfilacidn severa y edema pulmonar retardade. Corrodidn de
las rernbranas mucosas, garganta y estfagn, com dolor inrmediate y dislagia.
Mecrois. Mauseas, wienilos, hemarragias.
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ACIDO MITRICD

MEDIDS OE EXTIMCIGAN
APROPIADOS:

PELIGROS ESPECIFICOS:

ECIUIPAMIENTC ESPECIAL
DE PROTECCICGN PARA,
BOMBEROS:

MEDIDAS ESPECIALES DE
LUCH& CONTEA, INCENDIOS:

HOJA DE DATOS DE SCGURIDAD PAGINA I DET

SECCION V - MEDIDAS PARA COMBATIR EL FUEGD

Utilize OOy, niebla de apua o roeio de agua. Cualquier agente extintor aprapiads a
las carateristicas del fuego drcund ante. Evite &n medida de o posible la utilieacibn
de polve quirtics Seco o espuma.

Puede producir hurnes thxices de mondaids de carbano y deides de nitidgena en
eaza de incendin. Puede liberar hidrdgenn aliarmente inflamable en contacts con
rietales, Puede explatar en contacto eon reductores fuertes. Mo es combustible,
pero por sus prapiedades axidantes puede incrementar el incendio o pravecar la
ignicidn de combustibles.

Utiliee equips auideormea de respiracidn. La ropa de proteceidn estructural de
bomberes proves proteccidn limitada en situaciones de incendio ONICAMENTE;
puede ro ser efectiva en situadones de derrarmes. En derrames impanantes use
ropa proteciora eantra los producios quirmicos, |a cual esté especificamernte
recomendads por el labricante. E4ls puede propareionar pota d ningund protectitn
Ry,

Evacie el drea. 5 una fuga o derrame no se ha encendide, use rociador de agua
pera dispersar los vapores y proteger al personal que intenta detemer la fuga.
Bueva los eontenedares del drea de fusgo i lo pusde hacer Sin ningdn riesga. No
introduses agua en bos conteriedares ni en as zonas de fuga.

Rocie eom agua los recipientes para manteneros frios. Enfrie los cantenedores con
chiarras d agua hasta muche despuds de que el fusgs & haya extinguida.

Combata el incendio desde una distancis midxima o wtilice sopores fijes para
FRAMGLEras O reguladores.

SIEMPRE mantérgase alejadn de tangques envueltios en fusga.

SECCION W1 - MEDIDAS PARA CASO DE DERRAME ACCIDENTAL

PRECAUCIONES
PERSCH ALES:

PRECAUCIDNES DEL MEDID
AMBIENTE:

CONTENCION ¥ LIMPEZA:

Evitar fuentes de ignicidn. Evacuar al personal hadia un drea ventilada, Usar equips
de respiracion autbnoma y de proteccidn dérmica y ocular. Usar guantes
prateciores impermeables. Ventilar inrnediatamente, especialmente en 2onas bajas
dande puedan acumularse o5 vapores,

Contener el liguids ¢an wn dique. Prevenic 1a entrada hacia vias e gables,
aleantarillas, shtanos o dreas confinadas.

Recoger &l producto a través de arena, fierra o material absorbente inerte y impiar
& lavar cornpletaments |8 2ona contaminada. Meutralizer ruy lentamente y con
eontrol de la ternperatura empleando hidrdxido de calein, carbanata de sodia,
earbonate de ealtio o bicarbonato de sodin.

Disponer &l agua y el residus recogido en envases sefalitados para su eliminacidn
eomn residus quirioa.
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HOJ& DE DATOS DE SEGURIDAD PAGINALDET

SECCION Vil = MANIPULACION ¥ ALMACENAMIENTO

MANIPULACION:

COMDICIONES DE
ALMACENAMIENTC:

Prahibido corer, beber o fumar durante su ranipulacida.

Evitar contacte eon ajes, piel ¥ ropa. Lavarse las brazos, manes, y uiias despuds de
rranejar este praducto. Bl e de guantes & recomendada.

Evitar |2 inhaladdén gz las vapores, Mantener cerrada el recipiente. Usar eon
werlilatidn apropiada. Maneje los retipientes con cuidadn. Abra lentamente eon el
fin de eontralar posible alivi de presitn.

Rlmacenar en un Area limpia, seca y bien ventilada, a termperatura superiar al punts
de fusidn. Proteger de la luz solar directa, No apilar los comlensdares. Mantener
alsjads de bases o &lcalis ¥ retales,

Material de empague apropiado: el suministrade por el fabricante. Acero
inaxidable, vidrio o PV

Cadign MFPA: 301 0K

SECCION Vill = CONTROLES DE EXPOSIOON ¥ PROTECOON PERSOMAL

PARAMETROS DE COMTROL:

MEDIDAS DE PROTECOON:

PROTECOON
RESPRATORN:

PROTECOOMN DERMICA:

PROTECOOM OCULAR:

CMP |Res. MTESS 295/03]: 2ppm (Smgfrm?)

EMP-CPT [Res. MTESS 295/03): dppen | 10mg/n?)
TLV-TWA [ACGIH): Zppm [Seagfen’)

TLV-STEL (ACGIHY: 4ppen [10mga/m?)

PEL-TWA (DEHA 20 CFR 1810.1000): 2ppm [Seng/m?)
PEL-STEL (DSHA 29 CFR 1910.1000]: 4ppen (10mg/rm?)
IDLH [MIOSH): 25ppen (62 Smgem?)

Mantener ventilado el lugar de trabajo. La ventilacidn normal para operaciones
habituales de manulacturas es generalments adecuada, Carmpanas locales deben
ser usadas durante operaciones que produzcan o liberen grandes eantidades de
producte. En Areas bajas o conlinadas debe proveerse ventilacion meednica,
Disporier de duchas y estaciones lavasjos.

En los easos necesariod, utilizar protectidn respirataria para vapores de didwide de
arufre y Acides (E). Debe prestarse especial atemcidn a los niveles de oxipenn
presenies en el aire.

Si seurren grandes liberacianes, utilizar equipa de respiracidn autdnarna (SCRA).

1 rnanipular este productn se delben usr guantes pralecores imperrmeables de
neapreno (que curmplan con las normas IRAKM 3607-3608-3609 v EN 374), raps de
trabajo y papates de seguridad resistentes a productos quirnicos,

e deben usar galas de seguridad, & prucha de salpicaduras de productes quimicos
{gque eumplan oo 1 EN 16E6).
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ACIDO NITRICO HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD PAGINASDE7
rI SECOION X = PROMEDADES FiSICAS Y QUIMICAS
LFt'.:I-IJ.I'|.I1.IL ¥ APARIEMCIA: Liguida clara traslidds ligeramente amarillerts, fumante
OLOR: Asfiziante
UMERAL DE OLOR: 0.75rgfm’
pH: Ca.0
PUNTO DE FUSICGH: -41.6°C
PUNTE DE EBULLICIAN : E3"C
PLNTD DE INFLARACION: Nao inflamable
TASA DE EVAPDRACION: Ne dispenible
TEMF. DE AUTOIGHIOON: Ne inllamable
INTERWALD DE EXPLOSIVIDAD:  Nainflamable
PRESICIN DE WPOR (20°C): E3.1rmirHg (8. 41kPa)
DEMSIDAD WAPOR [AIRE=1): z
GEMSIDAD {25°C): 151gfern®
SOLUBILIDAD (EM AGLIA, 20°C):  Muy soluble
COEF. DE REPART {pky): Ma dispanible
VISCOSIDAD [eR): [LE17 & 40°C
E SECCION X = ESTABILIDAD ¥ REACTIVIDAD
ESTABILICAD: El material es estable bajo condidones narrmales.
RIESSO DE POLIMERIZACION:  El material no desarrollacd polimerizacian peligrosa.
CONCICIONES A EVITAR: Fuentes de ealor, y contadto con & agua.
Owidos de nitrdgens, vaporss de Acido nitrico, hidiégenn. La desenmposicion
PRODUCTOS PELIGROSDSE DE tdrmica puede producic gases y humes irditantes, con didside de earbono,
CESCOMPOSITION: mandxido de carbano y daidos de nitrdgend. En caga de incendio, ver [a Seecion
L
Bases o Alcalic fuertes, metales, cormbustibles, imateria orgdnica, agentes
MATERIALES INCOMPATIBLES:  reductares, sleohalas, sulfuro de hidrdgens, daratas, earburns, acero al carbdn,

cobre, aleacianes y acda didimiod.
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ACIDOD NITRICO HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD PAGINA G DEY

SECCION Xi = INFORMACION TOXICOLOGICA
ViAS DE EXPOSICION: Ingestitn, contacto conla piel y ojas.

Mo se identifica mingin camponente de ecte praducts, que prétents niveles
mayores o iguales que 04%, cama cardndgens humano probable, posible o
confirmada por la LARC (Agencia Imlernacional de Imvestigaciones sobre

Carcindgenns).

LDS0 [aal, rata, DECD 423): corroshw

LDS0 [dérmica, conejn, OCDE 402): conmosive

LCSO [inkalacian, 1hs., rata, OCDE 403): 2500ppm (6250mg )
IRRITACHON CUTAMEA {eonejn, DCDE 404): enrrasive
IRRITACION DCULAR (ponejn, DECD 405): enrrasive
SENSIBILIDAD DERMICA (raidn, DECD 429): na disponibile

CARCINOGENICIDAD,
MUTAGEMICIDAD Y OTRDS
EFECTOS:

DATOS EN ANIMALES:

SECCION Xii = INFORMACION ECOTOXICOLOGICA

ECOTOMICIDAD: Elevada mortalidad debido & camibiog extremos en el pH.

PERSISTENCIA Y . ) . . .
DEGRADABILIDAD: Facilments bindegradable. Pueds producir eutrofizasion por aporte de nitratos.
BIOACUMULACICN: Sin informacidn dispanible.

AN, CONTENIDD DE METALES:  El producta no conliene haldgenss arganicos ni metales.

SECCION Xiil = CONSIDERACIONES PARA DESECHO

Tanlo el sobrante de products eanrme los envases vacios deberan ser eliminarse segin la legisladdn vigente en
materia d2 Proteceidn del Medio ambiente y en particular de Residuns Peligrosas {Ley Macianal N™ 24.051 y sus
reglarnentacionss). Deberd clasificar e residun y disponer del misma mediante una ermpress autorizada.

SECCION X1V = INFORMACION PARA EL TRANSPORTE

TRANSPORTE TERRESTRE:

Mombre Aprapiade para Embargue: ACIDD NITRICD
N UN/iD: 031

Clase de Peligra: 8 (5.1]

Grups de Ermpague: I

Cantidad Exenta: o/Ed
TRANSPORTE AERED {ICADfLATA):

Mombre Aprapiade para Embargue: ACIDD NITRICD
N UN/iD: 031

Clase de Peligra: 8 (5.1]

Grups de Ermpague: I

Aoider die Pasajero y Carga: Salo con aprebad n de autoridad competente
Aidn de Carga Salamente: BS54, 251

CRE: BX
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ACIDO NITRICO HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD PAGINATDEY

TRANSPORTE MARTIMO (IMDG/IMO]:

Mombre Apragiade para Embargue: ACIDD NITRICO
No UKDz 2031
Dlage de Paligro: 8 (5.1}
Grupe de Enpague: I
Contaminante Maiing: [0
Céadign EMS: F-&; 50
Estiba y Segregacidn: D
SECCION XV = REGULACION DE USO

Reglarmentacidn y legislacion en rmateria de sepuridad, salud y redio ambiente espeeificas para la Sustancia o 13
reeela:

Sin peligra para la capa de azona (1005, 2008,/CE).

Contenidas orgdnicos volatiles de las compuestas (COV) {19391 3EC): < 0.1%

Haja de Datos de Seguridad eanforme a 2 Norma IFAR 41400 2012

Resolucitn 295/2003 Ministerio de Trabajo, Ermplen v Sepuridad Socal, Repiblica Argentina,

Lest Macianal N* 24.051 y sus feglarmentagiones, Repiblica Argenting.

Resolusitn 195/97 Secretaria de Obias Pablicas y Transparte, Repiblica Argentina.

Reglarmenta (CE)] 12722008 sobre Clasificacin, etiquetado y envasado delas sustaneias quiricas y sus meselas.
Reglarmenta (CE) 10072006 relatha al registra, 1a evaluacion, 1a autorizacidn y 1a rectriceidn de 1as sustandasy
preparadas quimicos (REACH).

Dir. 91/BEA/CEE de residuas paligrases v Dir. 91156/ CEE de gectidn de rasiduss,

Aruerdo europen sobre Transporte Internacional de Mercaneias paligrodas par earretera [ADR 2013).
Reglarmenta relative al Transporte Intemational de Mercaneias Peligrosas por Ferracarril (RID 2013).

Cédign Maritima Intermacianal de Mercan sias Peligrosas [IMDG 34 ed.).

Regulaciones de la Asociatidn de Trarsparte Adren Internacional (IATA 52 ed.| relativas al transporte de
AiEreantias peligrasas por via adrea.

Sistema Glabalmente Armonizada de Oasificacidn y Eliquetada de Productas Quirticas, quinta edicion revisada,
2011|554 2013).

SECCION XvI = OTRA INFORMACION

Esta informacion solanente se refiere al produdts Bntes mencionads y no ka de ser wilida para atrols)
productofs) ni para cualquier procesa. Esta boja de datos de seguridad propordona infermacidn de salud
seguridad. La informacion es, segin nuBstro mejor conacimients, eorrecta y eampleta. Se facilita de buena la,
pere sin garantia, El products debe ser usads en aplicacianes eansistentes eon nuestra biblingrafia del pradudta.
Les indhiduos que rmanejen este productn, deben ser informados de las precauciones de seguridad
recarnendadas v deben tener acceso & esta informacion. Para cualquier otro wse, se debe evaluar |3 expasicidn de
lorma tal que se puedan implemantar pricticas aprapiadas de manipul3én y prograrmas de entranamients para
BSEEUrAr Speracianes seguras en & lugar de trabajo.

Continga sienda responsabilidad propia del usuaris &l que esta infonnacidn sea la apropiada y eampleta paia la
utilizacitn especial de este producto.
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