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INTRODUCCION

-2 . s
Las sales de carbonatos (CO3) se forman al combinarse el acido

carbonico (H,CO,) con un metal o un éster carbénico y un metal. Una o

mas moléculas de hidrégeno del acido son sustituidas por el metal base,
formando asi el compuesto quimico. Los aniones del acido carboénico y los

cationes del metal forman el enlace i6nico.

Los tres enlaces covalentes del CO en el anion carbonato (HCO3 )7
son analogos y 2/3 comparten la carga negativa a través de enlaces
parciales (enlaces simples y dobles). Los aniones carbonatos (HCO3 )7 se

organizan en grupos iso-estructurales, correspondientes a los sistemas
trigonal y rombico. Al primero pertenece al grupo de la dolomita y de la
calcita; del sistema rémbico, el grupo de la aragonita se puede dividir en

carbonatos anhidros e hidratados.

El éster carbdénico es un derivado del acido carbonicoy se
caracteriza por el grupo funcional R1-O-CO-O-R2. En el enlace dos
moléculas de hidrégeno son sustituidas por radicales. Los compuestos de
este grupo son denominados carbonatos de (el nombre del radical de
alquilo). Entre los mas conocidos se encuentran los carbonatos de dimetilo

y de etibutilo
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1.1

CAPITULO |

FUNDAMENTOS DE INVESTIGACION

SITUACION PROBLEMATICA.
Los carbonatos (CO\?)_2 se combinan con mucha facilidad

con el acido sulfrico e incluso con mayor velocidad que los

compuestos oxidados de cobre, generando sulfatos como el sulfato

de calcio (CaSO4), el hecho de que se produzca esta reaccion

implica de que hay un gasto de &cido y por lo tanto la cantidad del
acido en la solucion lixiviante debe de ser aumentada a fin de
recuperar todo el cobre presente en el mineral. Por otro lado, la
presencia de carbonatos propicia la produccion de sulfatos de

metales alcalinos y alcalinotérreos, los cuales se mezclan con el
sulfato de cobre (CuSO,) que se obtiene como producto final del
proceso, haciendo mas dificil la separacion del sulfato (CuSO4) de
sus contaminantes. Por esta razon es indispensable hacer un
estudio para establecer el comportamiento de los (CO3)_2en el

mineral que va a ser tratado por lixiviacion acida, como es el asunto

del presente proyecto. Ademas, hay que tener en consideracion que

durante el tratamiento del mineral con el acido sulfarico (HZSO4) se



1.2.

1.3.

desprenden grandes cantidades de diéxido de carbono (COZ), lo

gue perjudica al medio ambiente ya que este es un gas de efecto

invernadero.

FORMULACION DEL PROBLEMA.

1.2.1. Problema general.

¢ Los carbonatos influyen en el consumo de &cido sulfurico

(H,S0O, )durante la lixiviacion de los minerales oxidados de cobre?

1.2.2. Problemas especificos.

o ¢, Qué concentracion de carbonatos existe en los
minerales oxidados de cobre?

. ¢Qué proporcion del acido sulfurico (H,SO,) es

consumido por los carbonatos que estan en el mineral oxidado de

cobre?

OBJETIVOS DEL PROYECTO.
1.3.1. Objetivo General.

Establecer el predominio de los carbonatos en el consumo de

acido sulfarico (H,SO, ) durante la lixiviacion de minerales de cobre.

1.3.2. Objetivos Especificos.
o Establecer la concentracion de carbonatos que existe

en los minerales oxidados de cobre.



1.4

1.5.

. Determinar la proporcion del &cido sulfarico (H,SO,)

es consumido por los carbonatos que estan en el mineral oxidado de

cobre.

HIPOTESIS.
1.4.1 Hipotesis general.

Los carbonatos influyen directa y significativamente en el
consumo de acido sulfarico (H,SO,) durante la lixiviacion de los

minerales oxidados de cobre.

1.4.2. Hipotesis especificas.
° Existe una alta concentracién de carbonatos en los
minerales oxidados de cobre.

. Una alta proporcion del acido sulfarico (H,SO,) es

consumido por los carbonatos que estan en el mineral oxidado de

cobre.

VARIABLES.
1.5.1. Variable Independiente:

e Predominio de los carbonatos
1.5.2. Variable Dependiente.

e Consumo de acido sulftrico.



1.6.

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA.

El presente estudio de investigacidbn permitira determinar las
particularidades de la reaccion del &cido sulfurico (H,SO, ) con los

carbonatos de metales alcalinos y alcalinos terreos grupos IA y IIA
de la T.P. de los elementos quimicos, los mismos que generalmente
se encuentran en el mineral y por tanto hay que considerarlos en el
mecanismo de lixiviacion. Estos carbonatos actuan de manera
enérgica, viabilizando la presencia de sulfatos de metales extrafios
a los que se quiere obtener y produciendo un gran volumen de gases

de efectos invernadero que afectan el medio ambiente.



2.1.

CAPITULO I

MARCO TEORICO

LIXIVIACION

2.1.1 Definicion.

La lixiviacibn es una rama de la metalurgia extractiva que
reside, en la recuperacion de los metales valiosos como el oro, plata,
cobre, zinc, etc, de los minerales primarios y secundarios por el
meétodo reacciones quimicas de disolucion efectuadas a condiciones

normales ambientales por medio soluciones acidas.

2.1.2. Métodos de lixiviacion
En la metalurgia se practican varias técnicas para diferenciar
la fase sdlida con la solucidon acuosa en un espacio definido. La
seleccion del método de lixiviacion depende de:
e Caracteristicas fisicas y quimicas del mineral.
e Caracteristicas mineralégicas.
e Riqueza del mineral.
e Disolucion del metal util en la fase acuosa.
e La cinética del disolvente.
e Dimension del tratamiento.

e Experiencia de operacion.



En la hidrometalurgia del (Cu) y del uranio (U), se requiere

diferentes conocimientos de la disgregacién solido-liquido:

a) Lixiviacion in-situ.

b) Lixiviacion formando pilas con la parte valiosa.
c) Lixiviacion utilizando botaderos

d) Lixiviacion en bateas.

e) Lixiviacion en reactores por agitacion.

f)  Lixiviacion en reactor a presion.

Otros métodos mas generalizados:
1. Aplicando la Lixiviacién:
e Minerales con alta ley.
¢ Menas con baja ley.
2. Lixiviacion de concentrados:
e Concentrados producidos por flotacion.
e Colas del proceso.
e Calcinas.

e Lodos Anddicos.

2.1.3. Reactivos aplicados en la extraccion liquido-solido.

Los Reactivos aplicados para lixiviar deben ser modicos y
faciles de regenerarse e iddéneos de disolver rapidamente los
metales deseables, pero no la ganga. Los reactivos mas aplicados

en la lixiviacion incluyen a las soluciones acidas, alcalinas y algunas
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sales, el reactivo (H2SO4) es mas utilizado universalmente, por su
eficacia como disolvente, facil de obtener, de bajo precio; es facil de

manipular y su pérdida es minima.

En la transformacién de los minerales se requiere reactivos
oxidantes. Los mas utilizados son el oxigeno y los cationes férricos.
Las disoluciones alcalinas como él (NHsOH) mas oxigeno con
carbonato de amonio son los utilizados para lixiviar minerales de
Cu® asi como minerales carbonatados como la azurita y la

malaquita.

La importancia de utilizar disoluciones alcalinas en la
disociacién solido-liquido de minerales carbonatados como la calcita
o la dolomita, radica en el entorno alcalino, que no ataca a la fraccién
no valiosa. Cuando el cobre se lixivia utilizando una disolucion

alcalina reduciéndola con amoniaco, el Cu se sedimenta como

(CuO) y mediante el calentamiento se logra evaporar al amoniaco

y el diéxido de carbono (COz2) de la solucion, recuperandose estos

gases.

2.1.4. Técnica empleada para lixiviar a los minerales de Cu®

El cobre (Cu) se une rapidamente con el H2SOs4. Los
minerales de Cu® habituales de lixiviar son los sulfatos
especialmente la calcantita, sulfatos basicos la anclerita y la

brocantita, enseguida estan los carbonatos como la azurita, tenorita,
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atacamita y la malaquita. La cuprita requiere de un elemento

oxidante para diluirse completamente.

Otro ejemplo lo constituye la crisocola es el oxidado mas
abundante, tiene una cinética de reaccion relativamente lenta y
como producto de su lixiviacion se obtiene silice coloidal. Esta silice

provoca serias dificultades en la técnica SX.

Los minerales de Cu® no son solubles en el acido H2SO4
diluido es primordial que exista un ingrediente oxidante en la dilucion.
Las reacciones en la extraccion solido-liquido con acidos diluidos
son muy lentas al menos que las condiciones oxidantes del sistema

sean extremadamente fuertes.

TABLANC°I: Composicién de los minerales de Cu® y su solubilidad

Mineral Composiciéon | %Cu Solubilidad

Antlerita CuS04.2Cu(OH)2 | 53.8 | Se diluye en acido

Atacamita | CuCl2.3Cu(OH)2 | 50.2 | Se disuelve en acido

Azurita 2CuCO0s3.Cu(OH)2 | 55.3 | Facilmente soluble en acido

Bornita CuFeS4 63.3 | Parcialmente accesible en acido y Fe3*
Brocantita | CuS0O4.3Cu(OH)2 | 56.2 | Soluble en acido

Calcopirita CuFeS2 34.6 | Ligeramente se disuelve en acido y Fe3*
Calcosita Cu2S 79.8 | Se disuelve en acidoy Fe**

Covelita CuS 66.4 | Se diluye en acido y Fe®*

Crisocola CuSiCOs. 2H20 | 36.1 | Se diluye en acido

Cuprita Cu20 88.8 | Se diluye en acido y Fe?*

Dioptosa CuSiC0O3.H20 57.9 | Se diluye en acido

Malaquita | CuCO3.Cu(OH)2 | 57.6 | Facilmente soluble en acido

Tenorita CuO 79.7 | Se diluye en acido

12




2.1.5. Principales reacciones quimicas
a) Solucion de minerales enmohecidos de Cu®.

Azurita
2CuCO3.Cu(OH)2 +3H,S0, - 3CuSO,+ 2CO,+ 4H,0 (1)
Malaquita

CuCO,.Cu(OH), + 2H,SO, — 2CuSO,+ CO,+3H,0  (2)

Crisocola

CuSiO,.2H,0 + H,SO, — CuSO,+ SiO,+ 3H,0 (3)
Tenorita

CuO +H,S0, — CuSO,+ H,0 (4)
Atacamita

CuCl,.3Cu(OH), + 3H,S0, — CuCl,+ 3CuSO,+ 6H,0 (5)

Antlerita

CuSO4.2Cu(OH)2 +2H,S0, — 3CuSO,+ 4H,0 (6)
Brocantita

CuSO4.3Cu(OH)2 + 3H,S0O,® 4CuSO,+ 6H,0 (7)
Cuprita

Cu,0 + H,S0, — CuSO,+ Cu+H,0 (8)
Cu + Fe, (SO4) — CuSO,+ 2FeSO, (9)

Cu,0+H,SO0,+ Fe, (SO,), — 2CuSO,+ 2FeSO,+ H,0 (10)

13



b) Reacciones de rocas sulfuradas de Cu®

Calcosita

Cu,S + Fe, (SO,), - CuS + CuSO,+ 2FeSO, (12)
CuS + Fe,(SO,), — CuSO,+2FeSO,+S (12)
Cu,S + 2Fe(SO,), — 2CuSO,+ 4FeSO,+ S (13)
Covelita

CuS + Fe,(SO,), —CuSO,+ 2FeSO,+ S (14)
Bornita

CuFeS,+ 6Fe, (804)3 — 5CuSO,+ 13FeS0O,+ 4S (15)
Calcopirita

CuFeS,+ 2Fe, (SO,), — CuSO,+ 5FeSO,+ 2S (16)

2.1.6. Reaccion de los lixiviantes con la parte no valiosa

Pirita (FeS2) no es atacada ni por acido sulfurico ni en mezclas
con sulfato férrico.

Pirrotita (FeS), se desintegra facilmente por el H2SO4 con el
Fe2(S0a4)3 Arsenopirita (FeAsS4) Se disuelve menos facilmente con
los anteriores lixiviantes.

Limonita (2Fe203.3H20), es soluble en el H2SOa.

2.1.7. Factores que participan en el paso de separacion de los
minerales de Cu®
La extraccion solido-liquido del cobre obedece a diversos
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factores que también son comunes en otros metales.

Naturaleza del mineral

La lixiviacion obedece a las propiedades quimicas y fisicas del
mineral. La naturaleza de la parte no valiosa, influye decisivamente.
Si la presencia de la caliza es mayor del 10%, el gasto del acido se
hace antiecondmico, o si es muy silicosa es muy rebelde al ataque

del disolvente.

Dimension del trozo
La finalidad de triturar el mineral antes de la lixiviacion, es
facilitar el contacto del mineral con el disolvente, asi como la

separacion posterior del solvente en un tiempo razonable.

El analisis granulométrico del mineral esta en funcion de:

o Forma de distribucion del mineral.
o Porosidad del mineral.
o Porcentaje de finos producidos en el chancado.

Los minerales densos se lixivian mas lentamente que los
porosos. Las rocas de particula fina, regularmente se lixivian mejor
que aquellos que poseen particula gruesa. Si la roca es muy

permeable no necesita ser de grano fino.

Concentracion del disolvente

Es otro factor importante que afecta en el costo del proceso.
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Es indispensable hallar el gasto éptimo del acido en cada etapa del
procedimiento. Para elegir tanto la concentracion de la mezcla como
el disolvente a utilizar, es cuestion de buscar el equilibrio de algunos

factores.

Tiempo de contacto

Es un valor muy importante, principalmente cuando se lixivian
sulfuros cuya solubilidad es lenta. Habitualmente el “tiempo de
contacto” se refiere al tiempo durante el cual el mineral esta en
adhesion con el liquido lixiviante recién preparado. En cada etapa se
realiza un control del tiempo dependiendo de las variables que
coexisten en el procedimiento y orientado a lograr una éptima

recuperacion en el menor tiempo posible.

Temperatura del disolvente
La temperatura es importante, ya que la solubilidad de los
sulfuros de cobre aumenta considerablemente cuando se aumenta

la temperatura del disolvente agregado.

pH
La acidez de la disolucion es importante para los posteriores
procesos de separacion del cobre, la acidez de la solucidn debe

estar entre 1,8 y 2.

Cinética de la lixiviacion
Reside en la rapidez con que se alcanza el estado de

16



equilibrio de una etapa, involucrada en la transformacion de un
determinado elemento, se denomina cinética. La cinética distingue a

dos patrones de reacciones; homogéneas y heterogéneas.

El primer término se refiere a reacciones que ocurren dentro
de una sola fase, es decir, entre los atomos de un gas o en un medio
quimico. Una reaccion se denomina heterogénea si coexisten mas
de una fase involucrada. Por ejemplo, la corrosion de un no metal,
disolucion de una roca o precipitacion de un no metal con hidrogeno

puede incluir difusién en una emulsion.

En la técnica cinético complejo, el progreso de la
transformacion puede seguirse ya sea midiendo la rapidez de
desaparicion de reactivos o la rapidez de aparicion de productos. La
cuantia de los beneficios resultara de la estequiometria integral del
proceso. Esto se puede expresar mejor en términos de la rapidez
racional rr que es la rapidez de aparicibn o desaparicion de un

componente dado dividido por su coeficiente estequiométrico.

Reaccién general:

aA+bB = cC+dD

)=o) ()= ()

Es frecuente, en las transformaciones quimicas multiples, la

etapa que controla a la velocidad puede ser una sola o una

17



composicién de las subsiguientes etapas:

a.

(1)

El esparcimiento de los reactivos se da desde la iniciacion del

disolvente al alrededor del sélido.

Reaccion de los reactivos en o con la superficie sdlida.

La propagacion de los productos se da desde la superficie

hacia la solucion del reactivo.

Si la reaccion produce un solido o deja un residuo solido

poroso hay dos etapas adicionales que son:

e Difusibn de reactivos atravesando la envoltura de
producto sélido.

e Difusién de los reactivos sobre la superficie del producto

solido.

Difusién hacia el contorno del sélido.

Basicamente la difusién es una transformacién que tiende a
igualar concentraciones dentro de una etapa. La fuerza
impulsora es la gradiente de la cohesidon dentro de la fase, y
la concentracién en todo instante esta relacionada con la
coordenada de difusion, la gradiente de la concentracion y el
predominio de la temperatura en el coeficiente de la difusion.

La primera ley de Fick para la difusién es:

off)

Dénde:

18



J : Cantidad de material que se difunde por unidad de

tiempo.
C : Concentracion.
X : Coordenada de posicion.
D : Coeficiente de difusion.

En la mayoria de los procedimientos Hidrometalurgicos se
introduce poco error si se considera que el coeficiente de
difusion es constante e independiente de la concentracion. En
las reacciones de dilucion y precipitacion de un solido, la
difusion a través de una zona adyacente a la interface solido
liquido puede ser controlada por la rapidez de la reaccion.
Debido a la importancia de los parametros del estado sdlido,
de la rapidez de la reaccion superficial a menudo se relaciona
tanto al area superficial tanto como a la concentracién de
sitios reactivos por unidad de area disponible para la reaccion.
La expresion cinética general para una reaccion de primer

orden se escribe:

%: ACK K

Donde

A : Area superficial del solido,

C : Concentracion en la solucion,
K : Constante de velocidad y

19



Ko : Concentracion de sitios superficiales potencialmente

reactivos.

En un caso especial es aquel en el cual un producto formado
ocupa el mismo volumen que la fraccion del sdlido que ha
reaccionado. En procesos Hidrometalurgicos esto
normalmente significaria que la porosidad en el producto
compensaria por la masa neta removida durante la lixiviacion.
Este caso es aplicable a muchos casos en la extraccion
solido-liquido de menas sulfuradas y oxidadas como también

a la reaccién de algunas particulas de minerales puras.
2.2. CARBONATOS.
2.2.1. Definicion.
Los carbonatos (CO3 )_2 se definen como las salmueras de
los ésteres del grupo R-O-C(=0)-O-R' y el acido carbénico . Las
sales poseen el anion (CO, )2' y se deriva delacido

carbénico H2CO3. La mordacidad de la mezcla se halla

en proporcion quimica con el CO2 y el HCO?.

2.2.2. Caracteristicas de los carbonatos (CO,)".

Son compuestos que reaccionan a los 4cidos, produciendo un
burbujeo al desprenderse el CO2. Estos permiten identificar algunas

rocas sedimentarias, que pueden ser el material parental de los

20



suelos, bien algun proceso de acumulacion de sales o quiza por
el uso de agua de riego salina. Los carbonatos mas comunes son de

calcio y le siguen los de sodio 0 magnesio.

Los carbonatos cuando se les lleva a alta temperatura se

descomponen generando 6xido del metal y didxido de carbono.

Los carbonatos pertenecen a las sales del acido(H,CO,) y

poseen en comun al ion (CO3 )Z_y proceden del &cido H2COs o los

ésteres del grupo R-O-C(=0)-O-R'. El pH de la mezcla, del NaHCOs3
con el CO2 se hallan en equilibrio quimico . La totalidad de los
carbonatos, excepto los carbonatos procedentes de los alcalinos
(IA), son no solubles en H20. Por esta peculiaridad son primordiales

en la geoquimica, formando diversos minerales.

El carbonato célcico (CaCO3s) es el mas importante, que se
encuentra en diversos minerales (calcita, aragonito),
constituyendo rocas (calizas, margas), metamoérficas (marmol) y es

la argamasa natural de ciertas areniscas.

Reemplazando una porcion de Ca°® por Mg® se origina
la dolomita CaMg(COs3)2, su nombre se debe al geodlogo

francés Déodat Gratet de Dolomieu.

21



Las rocas carbonatadas en la biésfera son generadas desde
el H2COs acuoso procedente de la disolucion del CO,, con el H20,
la reaccion quimica es la siguiente:

CO, +H,0 < H.,CO,

La trasformacion es muy pausada, en los reactantes, una

fraccion del CO: disuelto en H20 no se percibe en los productos del

(H,CO,). El anion bicarbonato (HCO)* se halla en proporcion con

él H,CO,, como se indica en las ecuaciones quimicas:
H,CO, +H,0 < HCO, +H,0" (K, =2-10*)
HCO,+H,0 < COj} (K, =4,8-10™)

. - L, . 2- ]
Por varios afios se imagind que el ion (COS) contenia

solamente dos oxigenos con carga negativa. Las investigaciones
cristalograficas de la calcita ejecutado por Bragg con rayos-
X corroboro que las tres uniones C-O son semejantes. La
investigacion requiere una nueva distribucion atomica, la cual se
logra por la hipétesis de resonancia, en 1931, plante6 una nueva
distribuciéon, se fundamenta en que cada &atomo de oxigeno
comparte 2/3 de la carga negativa y las uniones se truncan, es decir

se cortan a media trayectoria entre enlaces simples y dobles.

o 0 0
4 -/
O=C g — )—C - e O0—C
_ \ . N\
0 0 0
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Por este procedimiento, el ion (CO\?)_2 posee geometria

plana con una dimension de union (C - O) de 1.29 A, extendida

entre la uniéon simple (1.34 A) y el doble (1.20 A). Cada union

(C - O) se encuentra constituido por un enlace simple alfa (o) y 2/3

del enlace pi (m). El ion (CO3)_2 es el mas sencillo de los

oxocarbono (O=C=C=0).

La totalidad de los carbonatos, con excepcion de los formados
por los metales alcalinos, no son muy solubles en agua por lo que
son trascendentales en geoquimica y se encuentran formando

diversos minerales y rocas.

El  carbonato mas importante es el carbonato
célcico (CaCOs), que se encuentra en diferentes formas como la
(calcita, aragonito), formando rocas sedimentarias (calizas, margas)
ometamorficas (marmol) y es a menudo el cemento natural de

algunas areniscas.

2.2.3. Tipificacion de sales carbonatadas.
Minerales carbonatados
Las rocas carbonatadas son poligenéticas y su constitucion

se manifiesta tomando al punto de partida de un almacén
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sedimentario, el cual, con tiempo, la accién de la presion y la
temperatura logra transformarse en una roca metamorfica, para

luego formar calizas denominadas marmoles.

Por diferentes procesos y en prescencia de liquidos
transportadores de Mg®, es posible la sustitucibn metasomatica con

los iones de Ca?* y Mg?*, facilitando la obtencién de dolomias.

Minerales carbonaticos sedimentados

La caliza cuya procedencia es sedimentaria esta formada
generalmente por la calcita (CaCOs) y por su polimorfa la aragonita.
La existencia de aragonita por su particularidad variable, es un
indicador de masas de constitucion actual. La dolomia equivale a un
mineral de roca sedimentaria, incluye a los minerales de la dolomita
(CaMg(CO0:3)2), el mineral se obtiene por el reemplazo metasomética
del (Ca) por el (Mg) como actividad de la disolucion rica del segundo
elemento. Preexisten otros carbonatos que se encuentran asociados
tanto a las calizas como a las dolomias, entre ellos siderita (FeCO3),

ankerita (Ca2MgFe(CO3)4) y magnesita (MgCOs).

Rocas carbonéticas igneas

Llamadas carbonatitas, son poco comunes y se encuentran
formadas por carbonatos de calcio, magnesio y/o hierro apareciendo
en los anillos intrusivos alcalinos de areas de basamento antiguo o

como rocas intrusivas o volcanicas dentro de estructuras profundas.
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Rocas carbonaticas metamaorficas

Corresponden a calizas y dolomias que por efecto del
metamorfismo han experimentado un proceso de recristalizacion,
pasando a denominarse marmoles. Las impurezas mas frecuentes
para este tipo de rocas estan representadas por cuarzo, mica,

cloritas, hematita y limonita.

2.2.4. Principales minerales carbonéaceos.

SIDERITA:

e Etimologia: De la palabra griega sideros que significa
hierro

e Formula quimica: FeCO3

e Sistema cristalino: Romboédrico

e Aspecto: En masas terrosas compactas, botroidales o
concrecionadas. Los cristales so romboédricos,

generalmente muy aplanados.

Propiedades:

e Color: Amarillento o pardo con distintos matices o reflejos
metdlicos, hasta negro por la existencia abundante de
manganeso.

¢ Raya: Blanca amarillenta.

e Fractura: Concoidea.

e Exfoliacion: Romboédrica perfecta.
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Dureza: 4

Peso especifico: 3,9

Yacimientos: Normalmente aparece como ganga en
filones metalicos, también se deposita en ambientes
lacustres por la accién de la materia organica sobre el
bicarbonato ferroso disuelto, en ausencia de oxigeno. El
yacimiento mas importante se encuentra en la localidad
de Erzberg, en los Alpes, y es de tipo meta somatico.
Aplicaciones: Para  obtener hierro mediante

calcinacion.

MAGNESITA:

Etimologia: El nombre hace alusion a su composicion
quimica.

Férmula quimica: MgCOs

Sistema cristalino: Romboédrico

Aspecto: Normalmente masiva, en masas de grano
grueso o fino; algunas veces espética y con exfoliacién

romboédrica.

Propiedades:

Color: incolora, blanca, amarillenta o gris.
Raya: Blanca.

Brillo: Vitreo.
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e Fractura: Concoidea.

e Exfoliacién: Romboédrica perfecta.

e Dureza:4a45

e Peso especifico: 3

e Yacimiento: Se genera por la mutacion de la serpentina y
por el ataque del H20 saturada con bidxido de carbono
(CO2). Asimismo, puede tener origen metamorfico y surge
asociada al talco y mica. A veces se originan por
reemplazo meta somatica del calcio de las calcitas por
magnesio. Los yacimientos mas importantes se
encuentran en Estiria (Austria) y en la isla de Eubea
(Grecia).

e Aplicaciones: Se utiliza en la produccion de materiales
refractarios y como complemento en la alimentacion de
las vacas, para que ingieran mas agua y produzcan mas

leche.

RODOCROSITA:

e Etimologia: De la palabra griega rodon y jroma, que
significa rosa y color, respectivamente.

e Formula quimica: MnCOs. El manganeso puede ser
sustituido isomorficamente por hierro en cualquier

proporcion y por calcio hasta en un 25 %. También, a
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veces, se encuentre sustituido por cinc 0 por magnesio en
pequefios porcentajes.

e Sistema cristalino: Romboédrico.

e Aspecto: Normalmente en masas espaticas de color rosa,
0 en masas botroidales de origen estalactitico. Los
cristales son romboedros muy parecidos a los de la

calcita.

Propiedades:

e Color: Rosa

¢ Raya: Blanca

e Brillo: Vitreo.

e Fractura: Concoidea.

e Exfoliacion: Romboédrica perfecta.

e Dureza: 4

e Peso especifico: 3.5

e Yacimientos: Se presenta en yacimientos hidrotermales
de temperatura media y alta como ganga de diversos
minerales metélicos. También de origen sedimentario. El
yacimiento mas importante se encuentra en la localidad
de Catamarca (Argentina), donde se halla en masas
botroidales. Los cristales son frecuentes en la rodocrosita
peruana.

e Aplicaciones: Principalmente como piedra ornamental.
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SMITHSONITA:

e Etimologia: En honor al quimico britanico j. Smithson

e Formula quimica: ZnCOs. El cinc puede estar sustituido
isomorficamente por hierro y manganeso. A veces posee
algo de Cobalto.

e Sistema cristalino: Romboédrico.

e Aspecto: Los cristales romboédricos parecidos a los de la
calcita, son raros, siendo las formas mas frecuentes los
agregados botroidales, las masas granulares o terrosas,

las costras y las masas estalactiticas.

Propiedades:

e Color: Incolora o blanca, también otras coloraciones si
hay sustitucién isomorfica del cinc por otros cationes, la
cantidad verde intenso contiene malaquita.

¢ Raya: Blanca.

e Brillo: Vitreo.

e Fractura: Irregular.

e Exfoliacion: Romboédrica perfecta.

e Dureza: 5

e Peso especifico: 4.5

e Yacimientos: Se forma por alteracion del sulfuro de cinc

(blenda) diluyéndose en agua actuando sobre las masas
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de calizas o dolomias. El yacimiento mas importante esta
en Tsumeb (Namibia).

Aplicaciones: No existen.

DOLOMITA:

Etimologia: Originario de dolomia, en deferencia al
geologo francés D.Dolomieu.

Formula quimica: CaMg(COz)2. El Ca* y el Mg* adquieren
colocaciones fijas en la red, ya que la substitucion
isomorfica no es viable por la desigualdad de tamafio
entre ambos cationes.

Sistema cristalino: Romboédrico.

Aspecto: Se presenta en masas espaticas o granulares,
compactas criptocristalinas, que son la base de la roca
dolomia. Los cristales son romboedros, a veces
deformados que ocasionalmente se combinan entre si y

dan una forma caracteristica llamada silla de montar.

Propiedades:

Color: incolora, blanca, gris de distinta intensidad hasta
negra, segun las impurezas.

Raya: Blanca.

Brillo: Vitreo.

Fractura: Concoidea.
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e Exfoliacion: Romboédrica perfecta.

e Dureza: 4.

e Peso especifico: 2.9

e Yacimientos: Regularmente procede de variaciones
metamorficos de las calcitas. Es el componente principal
de la dolomia, roca semejante a la caliza. Igualmente
puede presentarse como mineral secundario.
Los yacimientos principales se encuentran en Austria.

e Aplicaciones: Se aprovecha para fabricar cementos

especiales y materiales refractarios.

ARAGONITO:

e Etimologia: Su nombre hace referencia a la localidad
donde se descubrio. Molina de Aragon (Guadalajara,
Espana).

e Férmula quimica: CaCOs. Es la forma dimorfica estable
de la calcita. El calcio puede ser reemplazado
isomorficamente, en pequefia proporcion, por bario.
Estroncio y plomo.

e Sistema cristalino: RGmbico.

e Aspecto: En cristales maclados o aciculares o en

agregados fibrosos, radiales y estalactiticos.
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Propiedades:

Color: Blanco, por las impurezas que contenga puede
presentar otras coloraciones.

Raya: Blanca.

Brillo: Vitreo.

Fractura: Concoidea.

Exfoliacion: No posee.

Dureza: 4

Peso especifico: 3

Yacimientos: De origen muy diverso, depdsitos marinos,
biologicos, sedimentario continental acompafiado de
arcillas y yeso. Aparece en las capas arcillosas del
Keuper, y en Austria.

Aplicaciones: No existen.

WITHERITA:

Etimologia: Hace referencia al médico britanico
W.Withering, que la descubrié y analizé.

Formula quimica: BaCOs. El bario puede estar sustituido
en pequeias proporciones por calcio o por estroncio.
Sistema cristalino: RGmbico.

Aspecto: Los cristales siempre aparecen maclados,
formando piramides seudohexagonales. También se

presenta en grandes masas botroidales o granudas.
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e Propiedades:

e Color: Puede ser incolora, blanca o gris.

e Raya: Blanca.

e Brillo: Vitreo.

e Fractura: Concoidea.

e Exfoliacion: Imperfecta.

e Dureza: 3.5

e Peso especifico: 4.3

e Yacimientos: Se encuentra asociada a yacimientos
metalicos, frecuentemente de galena, en filones
hidrotermales de baja temperatura. El yacimiento mas
importante esta en Cumberland (Inglaterra).

e Aplicaciones: No son frecuentes, se emplea como mena

de bario.

ESTRONCIANITA:

e Etimologia: Originario de la ciudad escocesa de
Estrontian, donde fue encontrado el mineral y extraido el
estroncio.

e Formula quimica: SrCO, .

e Sistema cristalino: Rémbico.
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e Aspecto: Los cristales en masas granulares o fibrosas.
son aciculares y por lo usualmente se presentan en

agregados radiales.

Propiedades:

e Color: Incolora, blanca, amarillenta o gris.

e Raya: Blanda.

e Brillo: Vitreo.

e Fractura: Concoidea.

e Exfoliacion: Imperfecta.

e Dureza: 3,5

e Peso especifico: 3,7

e Yacimientos: La estroncianita aparece en filones
hidrotermales de temperatura baja, asociada a minerales
metalicos y masas de calizas. Existen extensos depadsitos
de gran importancia econémica en Westfalia (Alemania).

e Aplicaciones: Como mena de estroncio. En pirotecnia

sirve para obtener el color rojo en los fuegos artificiales.

MARCO CONCEPTUAL.
2.3.1. Lixiviacién.

Operacion consistente en hacer pasar un solvente a través de
una capa de material pulverizado, para extraer uno o varios

constituyentes solubles en la misma. Sindnimo de percolacion.
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2.3.2. Minerales.
Son las substancias formadas por procesos naturales, con
integracion de elementos esencialmente provenientes de la cubierta

terrestre.
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3.1.

CAPITULO Il

PARTE EXPERIMENTAL

RECOLECCION, PREPARACION Y MUESTREO DE MUESTRAS.

3.1.1. Recoleccién de muestras.

La recopilacion de los trozos se ha realizado en la cancha de
materiales de la planta metallrgica Victoria Il de la provincia de
Nazca. Los trozos de mineral de mayor tamafio, de diametro

promedio 6” por lo que se procedio a su molienda.

3.1.2. Preparacién de las muestras.

CHANCADO.
Se efectla el pesaje pertinente de cada porcién de mineral
seleccionado y se anota en la ficha respectiva, en seguida se

trasfiere el triturado a las bolsas plastificadas y se le rotula.

La chancadora primaria de quijadas de 21/4 x31/2 , acepta

minerales de 3” - 2"y lo quebranta aproximadamente a ],/8" (3.175
mm) el tamafio de malla no es el adecuado, se tiene que obtener
malla #10 (1.65mm), aproximadamente a ]/16", para ello se tiene

que pasar por malla 10 y separar las fracciones que pasan la malla

36



namero 10, el remanente se pasa de nuevo por la trituradora y asi

repetidamente hasta alcanzar el 100% del tamiz #10.

Para acopiar el chancado por la chancadora se utilizaran
baldes de polimero de 20 Litros de capacidad por ser el mas
apropiado para prevenir el contagio del mineral. En esta fase es
fundamental utilizar la mascarilla y los tapadores de oido por ser muy

peligrosas las particulas finas.

Para efectuar el zarandeado previo al ciclo de chancado se
debe poner la malla #10 en la boca del balde y hacer pasar el
mineral. El beneficio del chancado se junta y se traslada a la zona

de cuarteo.

Nota: Para prevenir que la trituradora se dafie (impedir rotura
del eje) el mineral mayor a 3” se debe triturar antes de introducir a la
trituradora.

Para triturar, se golpea al mineral manualmente u aplicando
otro método, pero siempre teniendo cuidado de no contaminar al
mineral. Verbigracia, se puede poner un saco de polietileno encima

antes de golpearlo.

MOLIENDA.
Lo primero es lavar el molino ya que los restos dejados por

los ensayos anteriores pueden dar resultados erroneos, esto se
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realiza agregando 200 gr de arena, 5 gr de caly /2 L de H,O en

seguida se carga al molino con las esferas haciendo funcionar por 1
min, de seguida se enjuaga tanto las esferas como el molino con la

piseta.

En la segunda parte se tritura al mineral para elaborar la
grafica del molimiento y la duracion estimada con la finalidad que el
chancado se encuentre al 60% tamiz 200 es por ello que no se
agrega los reactivos. Se carga el molino con las esferas y el mineral,
en seguida se pone en funcionamiento, previamente se pesa el
mineral para la prueba experimental. Al molino se adiciona la
muestra del chancado en seguida el agua (el calculo del agua se
hara lineas abajo) para esto se usara la probeta de 1L, se tapa el

molino y se hace funcionar.

Se debe probar diferentes tiempos de molimiento, se sugiere
obtener 3 tiempos, para obtener la granulometria recomendada es
aproximadamente de 11 a 14 minutos nos orientaremos por estos
periodos. Se recepciéna lo fraccionado en el recipiente de 5 L, se
lava el triturador y las bolas utilizando la piseta, para luego cargarlas

al molino.

Extraida la pulpa en el balde se agrega floculante para

eliminar la maxima cantidad de agua que se pueda, seguidamente
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de echa a una bandeja de secado y se hace secar en la cocina

eléctrica.

El lapso de resecado es alrededor de 30 min, una vez seco, a
la muestra se le deber& pasar rodillo para soltar a las particulas se
procede a hacer el cuarteo hasta llegar a 100 g. Estos 100 g se
pasan por tamiz #200 se pesa y se evalla el % soélidos en peso que

han pasado la malla 200. Se realiza los apuntes necesarios.

Una vez realizado lo preliminar y encontrado el tiempo 6ptimo
de molimiento se procede a moler el mineral esta vez ya para

lixiviarlo.

Se carga al molino con el chancado y con el agua en esta
etapa a diferencia de la anterior en la que solamente se queria hallar
la duracién de molienda, para determinar los porcentajes de material
molido a distintas mallas. Se regula el tiempo 6ptimo de molimiento
encontrado aprox. 12 min el registro del tiempo es muy elemental
utilizar el cronometro, demasiado tiempo puede ocasionar una
sobremolienda y esto podria ser perjudicial por el sedimento de

lamas.

En esta fase es importante protegerse bien los oidos debido

al ruido alto que origina el molino.
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3.1.3. Cernido de las porciones de las muestras.

Para lograr obtener concentrados de minerales, la muestra
preliminarmente triturada y dividido pero que se retornd a la bolsa de
plastico es cernido. El cernido radica en tamizar los fragmentos en
diferentes tamafios de particula. Para ello se manipulan los tamices
de numero 20, 40, 50, 60, 80,100 y 120. Es importante que las cribas
se encuentren totalmente limpias ya que es fuente de

contaminacion.

El tamizado sigue una metodologia particular la cual radicara

de la fraccion del mineral que se pretende concentrar.

Verbigracia, en la conglomeracion de minerales pesados y
poco abundantes como el Au y la Ag se utilizan las mallas 120, 150

y 200.

La limpia de las cribas debe ser muy metddica para impedir la

contaminacion.

3.1.4. Muestreo

El mineral triturado a malla #200 se debe poner encima de la
manta de cuarteo la cual debe ser de cuerina de 0.5 x 0.50 m o mas
grande obedeciendo de la cantidad del mineral para evitar pérdidas
de la muestra. En seguida se homogeniza efectuando un roleo hasta

gue toda la muestra esté correctamente homogenizado.
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Si la muestra es mas de 3 Kg. El roleo se debe efectuar con
la intervencion de 2 personas que sujetan la manta y mover el
mineral de una esquina hacia la otra durante varios minutos. Se
amontona de formando un cono utilizando una pala, haciendo caer
cada palada exactamente en la punta del cono, esta operacion se
repite 2 o 3 veces con la finalidad de dar a las particulas una

distribucion homogénea.

Es elemental que la fraccion del mineral se halle muy

homogenizado después de efectuar el cuarteo.

La porcion de mineral que se capte, debe ser menor a 3 kilos,
se expande en una mesa plana ya que es factible de limpiar. Luego
se realiza un nuevo roleo, inicialmente se acumula formando un cono
para luego moldear una torta circular plana (cono truncado) que
finalmente se dividira en 4 partes iguales (es obligatorio que se
respete la simetria), segun la regla de cuarteo se delinea 2
diagonales perpendiculares entre si. Dos fracciones opuestos se

separan como muestra y los otros dos cuartos se rechazan.

Este proceso se repite hasta obtener la masa deseada, para

calcular la dimension de la celda a utilizar.

Si la masa del mineral es dificil de obtener por este método
entonces se operara de igual forma que el cuarteo comun la
diferencia esta en la muestra representativa se debera utilizar un
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3.2.

cucharon apropiado para obtener pequefias porciones de las cuatro

partes iguales que se formd hasta obtener la masa deseada.

Por ultimo, se guarda la muestra en los sacos plasticos y
rotuladas formalmente, el sobrante del mineral se regresa al
composito. Es fundamental que se obtenga como minimo 3
muestras de masa para realizar las pruebas metallrgicas

respectivas.

En esta fase es primordial utilizar los equipos adecuados de
proteccion personal debido a los polvos que se produce al

homogenizar el mineral.

La muestra se obtuvo considerando los cuatro tipos de

muestreo: al azar, sistematico, estratificado y por etapas.

DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE CARBONATOS EN

MINERALES

3.2.1. METODO.:

Los carbonatos del suelo son sometidos a la accion del HCI
diluido. La reaccion consume acido en forma estequiométrica
al contenido de carbonatos. El exceso de acido que queda sin
reaccionar es neutralizado con NaOH de concentracion 1N, hasta su
neutralizacion. Después, a través de célculos, se determinara el

contendido de carbonatos.
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MATERIALES:

1) Un matraz Erlenmeyer de 125 ml.
2) Embudo.

3) Bureta de 50 mL.

4) Vaso de precipitado.

5) Pipeta de 25 mL.

6) Papel filtro Wathman.

REACTIVOS

A) HCI 1N (83 ml de acido clorhidrico, completando a un litro
con agua destilada).

B) NaOH 1N (40 g disueltos en agua; enfriar y aforar a un litro).

C) Indicador azul de Bromotimol (0.1 g en 250 ml de agua,

afiadiendo 1.6 mL NaOH N/10).

PROCEDIMIENTO

1) Pesar 2.5 g de suelo tamizado a 2 mm.

2) Vaciar la prueba a un matraz Erlenmeyer de 125 ml y agregar 50
ml de HC1 1N.

3) Se agita la mezcla durante 15 min.

4) Se deja reposar 4 horas.

5) Medir 20 ml de solucién sobrenadante de la muestra en reposo

6) Anfadir 4 gotas de indicador azul bromo timol.
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3.3.

7) Procediendo atitular con la soluciébn valorada de NaOH,
colocandola en una bureta. Dejar caer esta gota a gota en la
disolucién problema hasta la aparicién de una coloracion azul

(vire o cambio rapido de color).

LIXIVIACION DEL MINERAL
3.3.1. Pruebas metallrgicas de lixiviacion de mineral utilizando
carbonatos.

En esta prueba, la liberacion del Cu por lixiviacion con
agitacion en botellas a granulometrias gruesas nos proporcionan las
maximas recuperaciones del cobre soluble que se pueden alcanzar
por la lixiviacion en pilas (heap-leaching) en etapas de largos plazos
de 02 afios a mas, porque normalmente los médulos y/o celdas
industriales en los pads de Lixiviacion tienen en promedio 60 dias de
riego y/o lixiviacion, en la practica como se carga mineral encima de
las unidades lixiviados, dichos modulos lixiviados continuaran
disolviendo cobre en menor porcentaje hasta alcanzar los niveles

obtenidos a nivel de lixiviacion en botella.

Las pruebas de lixiviacion por agitacion en botella fueron
realizadas por duplicado a granulometria de 100% menor a 2”, para
determinar la liberacion del metal, la rapidez de recuperacion en
funcion del tiempo, gasto de acido y su sensibilidad al tamafio de

particula alimentado. Los minerales fueron cargados conjuntamente
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con el agua hasta conseguir un 50% en peso de sélidos o relacién

liguido/sadlido: 1/1.

La Lixiviacion agitado en botella fue realizado durante 168
horas (07 dias) durante intervalos de tiempos fueron tomados
muestras liquidas Pregnant y analizados por Cu para establecer la
cinética de dilucion del metal, reajustandose el acido y pH con la
finalidad de mantener los niveles iniciales durante el tiempo de
lixiviacion, y reponiéndose el agua equivalente al volumen de
alicuota extraido para los analisis quimicos correspondientes. Al
concluir la lixiviacion las pulpas fueron filtradas para efectuar la
separacion solido - liquido. La solucién Pregnant fue medido y
muestreada para los estudios quimicos correspondientes, establecer

la concentracion del acido y pH final.

1. Preparacién de la muestra

El mineral muestreado se tratd como sigue:

1) Tamizar la muestra en su integridad utilizando la malla de 2”
y el producto +2” es triturado a menor de 2” a fin de obtener
uniformidad en la muestra (100% < 2”).

2) El material a granulometria < 2” es coneado tres veces y
cuarteado, extrayéndose la masa requerida del mineral para
las pruebas metalurgicas de cinética de adsorcién en botella

y para la preparacién de muestras para analisis quimicos.
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3.3.2. Pruebas de lixiviacion — adsorcién por agitacion en

botella

Las pruebas de lixiviacion adsorcion por agitacion en botella

se llevaron a cabo por duplicado (08 pruebas en total de cuatro

tipos de carbonatos).

Las condiciones experimentales en botella fueron las

siguientes:

1)
2)
3)
4)

5)

Peso de mineral: 1.0 kg seco.
Dilucion (L/S): 2/1

Acido sulfarico: 10 %

pH de la pulpa: 1 -3

Duracion de lixiviacion: 1, 2, 3 horas

Las cuantificaciones que se determinaron y calcularon son:

Chequeo de la disolucion concentrada, reajustandose el acido
necesario.

Analisis de Cu en determinados tiempos.

Célculo de la ley de cobre en solucion concentrada.

Célculo del gasto de &cido.

Preparacién de la disolucion acida.

Para realizar las pruebas metallrgicas de adsorcion de cobre
sobre arcillas minerales se siguid la siguiente metodologia:
Se realizo6 el calculo de acido por su concentracion y volumen de

solucion a preparar.
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3.4.

e La extraccion de 08 alicuotas, a diferentes tiempos, para la

preparacion de la solucion.

ANALISIS DEL COBRE.
3.4.1. Cobre soluble — Método del Cianuro de Potasio.
Aplicacion
Este ensayo se realiza para cuantificar los 6xidos de cobre
presentes en el mineral.
Reactivos:
1) Acido sulftrico.
2) Hidréxido de amonio
3) Agua destilada.
4) Cianuro de potasio.
Marcha:
1) Pesar 1,0 g de muestra cuando es cabeza o relave y 0,5
g cuando es concentrado.
2) Agregar acido sulfarico concentrado 10 mL y colocar a la
plancha hasta desprendimiento de humos blancos.
3) Retirar de la cocinilla y dejar enfriar, luego agregar agua
destilada 50 mL.
4) Volver a calentar hasta ebullicién, por 5 minutos y retirar

de la cocinilla, dejar enfriar y filtrar.
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3.4.2.

5)

6)

7

8)

9)

Cuando esta frio el contenido del vaso se vierte hidroxido
de amonio en exceso, pero con mucho cuidado y colocar
a la plancha hasta ebullicién por otros cinco minutos.
Retirar de la plancha, dejar enfriar y filtrar nuevamente
guedando esta vez masa grumoso pardo rojiza de
hidréxido de hierro.

Titular en frio con KCN hasta formacién de un precipitado
amarillo de Cu(CN)z2,

La ley de cobre soluble se halla con la férmula:

[Gasto de KCN en mL x F x 100]
%Cu =

Peso de la muestra

Cobre insoluble — Método del cianuro de potasio.

Aplicacion.

Permite determinar cuantitativamente los (CuS) presentes.

Reactivos:

1)
2)
3)
4)

5)

Acido clorhidrico.
Acido nitrico.

Clorato de potasio.
Hidroxido de amonio.

Agua destilada.

Procedimiento.

1)

Pesar 1 g de muestra cuando es cabeza y relave y 0,5 g
cuando es concentrado.
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3.4.3.

2)

3)

4)

5)

Atacar con 10 mL de HCI, hasta ebullicién en la plancha
hasta desprendimiento vapor de H20; agregar 10 mL de
acido nitrico y una pizca de (KCIOz) para lograr una
oxidacion rapida.

Evaporar el liquido hasta conseguir una masa pastosa,
enfriar totalmente y agregar 50 mL de H20 destilada e
hidroxido de amonio hasta lograr la precipitacion del
hierro.

Colocar en la plancha durante 5 minutos, bajar vy filtrar
lavando el precipitado 2 6 3 veces, para luego dejar enfriar
y titular con cianuro de potasio.

El porcentaje de cobre insoluble se calcula:

[Gasto de KCN en mL x F x 100]
%Cu =

Peso de la muestra

Preparacion de la disoluciéon estandar de KCN

Para preparar la soludicién estandar de cianuro de potasio,

pesar 21 g de esta sal quimicamente pura (Q.P.) y disolver con

agua destilada hasta completar un litro de solucion.

3.4.4. Determinacién del Factor (F).

Para determinar F (el factor) se pesa 0,5 mg de cobre metélico

puro, en tres vasos y se ataca con 10 mL de acido nitrico Q.P. y

llevar a calentamiento hasta eliminacién total de vapores nitrosos.
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Bajar de la cocinilla y dejar enfriar para luego agregar 50 mL
de H20 destilada con 10 mL de NH,OH, llevando nuevamente a
calentamiento hasta ebullicion.

Retirar de la plancha, dejar enfriar y titular con cianuro de
potasio.

Calcular el factor (F) con la siguiente férmula:

(Peso del cobre)
(Gasto de KCN, en mL)
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. RESULTADOS OBTENIDOS.

TABLA 4.1

CONCENTRACION DE CARBONATOS EN EL MINERAL

N° ENSAYO CONCENTRACION, %
01 17,32
02 12,56
03 13,05
04 14,76
05 16,28
06 10,39
Promedio 14,06

Fuente: Datos experimentales.

La tabla 4.1. Presenta los analisis del mineral con carbonato, en los
gue se obtuvieron un promedio de 14,06% de carbonatos, estos
carbonatos no estan libres, sino conformando los carbonatos de
elementos del primer grupo de la tabla peridédica y las mismas

especies mineralogicas del cobre, como la azurita.
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TABLA 4.2

COMPOSICION DEL MINERAL

MINERAL PORCENTAJE,%
Carbonatos 14,06
Humedad 5,31
Fe 2,71
Cu 7,85
Au 241 g/TM
Ag 124 g/T™M

Fuente: Datos Experimentales.
Nota: La muestra tomada para este analisis fue la N°1 que contiene

17,32% de carbonato.

La tabla 4.2, muestra la combinacion quimica del mineral en la cual
se reporta un 5,37% de cuarzo, un 21,56% de carbonatos, ademas
se encuentra hierro en un 3,87% junto con el cobre en una
proporcion de 9.73%. En el mineral también existe 89 g/TM de oro y

plata en una cantidad de 51 g/TM.
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TABLA 4.3

RECUPERACION DE COBRE CON CARBONATOS

(Lixiviacion con solucién al 10% de H2S04)

N° DE ENSAYO Cu RECUPERADO, g
01 6,23
02 6,20
03 6,20
04 6,21
05 6,19
06 6,22
Promedio 6,20

Fuente: Datos experimentales.

Los ensayos para librar el cobre del mineral con carbonatos nos indican
gue estos tienen un efecto quimico, comportdndose como un acidicida, es
decir consumiendo &cido, lo que impide librar todo el cobre, como se puede

observar en la tabla 4.3, de los 7.85% de cobre en el mineral, solo el 6.20%

se ha recuperado empleando una disolucién de H2SO4 al 10%
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TABLA 4.4
RECUPERACION DE COBRE EN EL MINERAL

CON CARBONATOS

N° DE ENSAYO % H2S04 Cu RECEng;ERADO
01 10 6,20
02 10,5 6,56
03 11 6,81
04 11,5 7,05
05 12 7,26
06 12,5 7,45
07 13 7,63
08 135 7,84
09 14 7,84

Fuente: Datos experimentales.

La tabla 4.4 se muestran los resultados de los ensayos realizados
con el mineral oxidado con alta carga de carbonatos (17.32%), con
una cantidad creciente de H2SO4 y se establecio que se necesita un

13.5% de &cido para librar todo el cobre que se halla en la muestra.
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TABLA 4.5
LIBERACION DE COBRE SIN CARBONATOS

(Lixiviacion con solucién al 10% de H2S04)

N° DE ENSAYO Cu RECUPERADO

(gr)

01 7,81

02 7,82

03 7,81

04 7,81

05 7,81

06 7,82
Promedio 7,81

Fuente: Datos experimentales.

Los ensayos para librar el cobre del mineral sin carbonatos nos
indican que la recuperacion del Cu es 6ptima, ya que hay el
suficiente &cido para extraerlo del mineral, tal como se puede
observar en los resultados del cuadro 4.5. Este mineral fue
preparado, con la misma ley de cobre, pero con ausencia de
carbonatos y se pudo recuperar casi la totalidad del metal que se

esta en la prueba.
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4.2.

DISCUSION DE RESULTADOS.

Durante el desarrollo experimental se ha comprobado una serie
de efectos negativos que producen los carbonatos durante el
proceso de lixiviacion, tanto fisica como quimica e incluso de

orden hidrodinamico.

La disolucién lixiviante por la coexistencia de carbonatos no se
filtra cuando discurre por los poros de la roca quedando
empozada en el lado superior, mientras que si se infiltra una
parte del acido se une con el carbonato, dejando una parte del

cobre sin disolver por la escasa cantidad del &cido.

La mezcla de los carbonatos con el H2SO4 es lenta, que se
vuelve mucho mas lenta durante el procedimiento de lixiviacion
por la presencia de otros componentes del mineral, originando
problemas hidrodinamicos, haciendo mas lenta la penetracion

del lixiviante.

Los carbonatos consumen casi la mitad del acido agregado a la
disolucion lixiviante, formando abundante CO: y con la
consiguiente formacién de cloruros de magnesio, sodio y calcio
que quedan atrapados en el mineral y en una minima porcién

pasan a la mezcla rica.
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CONCLUSIONES

Mediante las pruebas experimentales se ha podido determinar que los
minerales oxidados de cobre con alta carga de carbonatos, requieren
de un mayor porcentaje de acido sulfdrico para recuperar todo el

cobre, ya que el carbonato consume parte de este.

El mineral que se ha empleado en las pruebas experimentales poseen
un 17, 32% de carbonatos, fue la muestra con un mayor contenido de

este componente.

La proporcién del acido sulfurico que es consumido por los carbonatos
gue estan en el mineral oxidado de cobre, equivale a un 3,5% de

acido.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer pruebas con distintos minerales considerando
la cantidad de carbonatos presente en ellos, a fin de establecer un
grado de comparacion para el consumo de &cido sulfdrico en las

soluciones lixiviantes.

Hacer un estudio sobre la contaminacion ambiental producida por la
descarga de dioxido de carbono durante la lixiviacion acida de
minerales carbonatados, a fin de tomar acciones preventivas y

disminuir sus impactos negativos
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