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“BLANQUEO DE CAOLIN POR MEDIO DE COLUMNAS DE LIXIVIACION
CON ACIDO CLORHIDRICO”

RESUMEN

En el presente trabajo se obtuvieron resultados experimentales basados en pruebas de
blanqueamiento de caolin mediante lixiviacién en columnas de caolin con é&cido
clorhidrico a escala de laboratorio. El objetivo fue evaluar el proceso de lixiviacion, con
respecto a la remocién de minerales de hierro que afectan la coloracién blanquecina del
caolin, con el uso de tres diferentes concentraciones de acido clorhidrico en un tiempo de
20 dias en cada columna. Los valores de lixiviacion mas altos para las concentraciones
de &cido clorhidrico de 0.25 molar, 0.5 molar y 1 molar; se obtuvieron al dia 10 con
resultados del 9%, 17% y 37%.

El ensayo fue realizado con muestras de caolin provenientes de la Empresa Graiman.

Palabras clave: Blanqueo de caolin, &cido clorhidrico, lixiviacién en columnas.
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“KAOLIN BLEACHING BY MEANS OF HYDROCHLORIC ACID
LEACHING COLUMNS”

ABSTRACT
In this research experimental results were obtained, based on tests related to kaolin
bleaching by column leaching on a laboratory scale using hydrochloric acid. The
objective was to evaluate the leaching process, for the removal of iron minerals that
improves the whitish coloration of kaolin, working with three columns at different
concentrations of hydrochloric acid for a period of 20 days. The most effective
leaching values were at high molar concentrations of hydrochloric acid, that is, at 0.25
molar, 0.5 molar and 1 molar; obtaining removals of 9%, 17% and 37%, respectively.

The test was carried out with kaolin simples from de Graiman Company.

Keywords: Bleahching kaolin, hydrocloric acid, columna leaching, iron oxide.
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“BLANQUEO DE CAOLIN POR MEDIO DE COLUMNAS DE
LIXIVIACION CON ACIDO CLORHIDRICO”

INTRODUCCION

La arcilla se utiliza para la fabricacién de diversos productos. El caolin es un tipo de
arcilla de color blanco (silicato de aluminio hidratado), formado por la descomposicion
del feldespato y por la accion del agua, del diéxido de carbono y otros silicatos de

aluminio. Esta descomposicion se debe a los efectos prolongados de la erosion.

El tratamiento mineral de materiales ceramicos es una rama importante de la industria
ceramica que brinda trabajo a diferentes profesionales, y méas aun considerando la
existencia de gran cantidad de industrias ceramicas al sur del pais, lo que ha llamado
la atencion para analizar posibles métodos para el blanqueamiento de estos materiales
y asi obtener materias primas mas limpias y mejores prestaciones tanto fisicas como

quimicas.

Este proyecto se lo llevd a cabo por la necesidad de encontrar un método que logre el
blanqueamiento del caolin, ya que este mineral es de gran importancia como materia
prima en el sector de la industria ceramica, por esto la importancia de encontrar un
método que ayude a purificar el mineral que esta contaminado con 6xidos e hidroxidos
de hierro que son las impurezas de las arcillas caoliniticas, las mismas que limitan su
uso en la obtencion de productos cerdmicos, ya que la presencia del hierro disminuye
el indice de blancura del caolin, dando como resultado arcillas de diferentes

coloraciones, dependiendo el contenido de hierro.
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Por esta razon se desarroll6 una propuesta para la descontaminacion del caolin
mediante un proceso de lixiviacién en columnas con acido clorhidrico, con el objetivo
de reducir los 6xidos de hierro, presentes en las arcillas y asi obtener una coloracién
blanca; obteniendo materias primas purificadas y por ende productos cerdmicos de alta

calidad aptos para competir en el mercado.

Este proyecto de tesis fue de caracter experimental y fue desarrollado a escala de
laboratorio. Por lo tanto, este ensayo servira como fuente de informacion experimental
para una de las empresas mas importantes de la industria cerdmica como es
GRAIMAN, en donde podran mejorar ain mas la calidad de sus productos con el

desarrollo de este proyecto.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1 Materiales ceramicos

Un material ceramico es producto de diversas materias primas como las arcillas; las
cuales son obtenidos en forma de polvo o pasta para poder moldearlas y asi luego
someterlas en un proceso de secado y coccion, provocando que adquieran una
consistencia adecuada. (Landin, 2013).

En general, son materiales inorganicos compuestos por elementos metalicos y no
metalicos vinculados quimicamente. Pueden ser cristalinos, no cristalinos o una
mixtura de ambos. Poseen una alta dureza y resistencia al calentamiento, pero tienden
a la fractura fragil. Se caracterizan principalmente por su bajo peso, alta rigidez y baja
tenacidad, alta resistencia al calor y al desgaste, poca friccion y buenas propiedades
aislantes. (Maldonado, 2019)
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Figura 1.1 Clasificacion de materiales ceramicos
Fuente: (Mufioz,2018)

111 Procesos de los materiales cerdmicos

Los productos ceramicos mas tradicionales y técnicos son fabricados compactando
polvos o particulas en matrices. Las cuales son calentadas a grandes temperaturas para

enlazar las particulas entre si.
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Segln (Smith, 1998), las etapas basicas para el proceso de cerdmica de aglomeracion
de particulas son: preparacion de material, moldeado, tratamiento térmico por secado

y horneado.

1.1.1.1 Preparacion de materiales

La mayoria de los productos cerdmicos estan fabricados por aglomeracion de
particulas. Las materias primas que se usan para la elaboracion de estos productos son
diferentes, ya que dependen de las propiedades que necesiten. Ademas, las particulas
y otros constituyentes tales como aglutinantes y lubricantes pueden ser mezclados en
seco 0 himedo. Para los productos ceramicos que no necesitan tener propiedades muy
especificas tales como ladrillos, tuberias para alcantarillado y otros productos
arcillosos, la mezcla de los ingredientes con agua es una practica comun. En el caso
de otros materiales cerdmicos, las materias primas son tierras secas con aglutinantes y

otros aditivos.

1.1.1.2 Técnicas de conformado

Los productos ceramicos fabricados por aglomeracion de particulas pueden ser
conformados mediante varios metodos, ya sea en condiciones secas, plasticas o

liquidas.

1.1.1.3 Prensado

La materia prima puede ser prensada en estado seco, plastico hiumedo, dentro de un

troguel para formar productos elaborados.

e Prensado en seco. - Es la compactacion uniaxial simultanea y la conformacion de
polvos granulados con pequefias cantidades de agua y/o pegamentos organicos.
Este método se usa frecuentemente para productos refractarios y componentes
cerdmicos electrénicos. En el presado en seco, se da el proceso estampado en frio,
en donde las particulas son calentadas (sinterizadas), con el fin de que se consiga

la fuerza y las propiedades microestructurales deseadas. Este proceso se utiliza
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mucho ya que permite fabricar una gran variedad de piezas rapidamente con una
uniformidad.

Compactacion isostatica. - En este proceso el polvo ceramico se carga en un
recipiente hermético y flexible Illamado cartucho el cual por lo general es de
caucho; este se encuentra dentro de una camara de fluido hidraulico a la que se
aplicaa presion. La fuerza de la presién aplicada compacta el polvo uniformemente
en todas las direcciones, tomando el producto la forma del contenedor flexible.
Después de presionar la pieza se pasa por el fuego el cual es un proceso de
sinterizacion para obtener las propiedades microestructurales requeridas.
Compresion en caliente. - En este proceso se consiguen piezas de alta densidad y
propiedades mecanicas optimizadas combinando la presién unidireccional como la
isostatica.

Moldeo en barbotina. - La ceramica se puede moldear mediante este proceso el
cual es ideal cuando se requieren realizar piezas de paredes delgadas y complejas
con espesor constante.

Extrusion. - Las secciones transversales sencillas y las formas huecas de los
materiales ceramicos se pueden producir por extrusion en estado plastico a través
de un troquel de embutir (Smith, 1998).

1.1.2 Tratamientos térmicos

El tratamiento térmico es fundamental en la fabricacion de la mayoria de los
productos cerdmicos. Entre estos tratamientos tenemos: secado, sinterizado,
verificacion.

Secado y eliminacion de aglutinantes. - El objetivo es eliminar el agua del cuerpo
ceramico plastico antes de ser sometida a altas temperaturas, lo que generalmente
se realiza a menos de 100°C.

Sinterizacién. - Proceso el cual tiene como objetivo que pequefias particulas de un
material se mantengan unidas al sélido por difusion. En la fabricacion de ceramicas
este tratamiento térmico se basa en la transformacién de un producto poroso en
otro compacto y coherente.
Verificacidn. - Esta fase vitrea sirve como medio de reaccion para que la difusién

tenga lugar a menor temperatura que en el resto de los materiales solidos
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cerdmicos, en donde la fase liquida se licia y rellena los poros del material, con un
bajo enfriamiento, la fase liquida solidifica para formar una matriz vitrea que une

las particulas que no se han fundido (Molina, 2019).

1.1.3 Estructura de los materiales ceramicos

Los materiales ceramicos por su estructura atomica se dividen en: cristalinos y
amorfos.

e Cristalinos. - La caracteristica de un solido cristalino es la periodicidad de su
estructura, lo que implica que los &tomos sigan un patrén regular y repetitivo, los
cuales pueden estar arregladas de maneras simples o muy complejas (Rocha,
2005).

e Amorfos. - Se caracterizan por una ordenacion atdmica en cortas distancias, como

es el caso de los vidrios y de los polimeros vitreos (Cabrera, 2011).

1.1.4 Propiedades de los materiales ceramicos

1.1.4.1 Propiedades mecanicas

Generalmente los materiales ceramicos son duros y tienen baja resistencia al impacto.
Ademas, se fracturan ante esfuerzos de tension. Estos tienen poca elasticidad ya que
tienden a ser materiales porosos. En los ceramicos la resistencia a la tension que
soportan los materiales ceramicos varia grandemente, pero en ningun caso soporta los
172 MPa. (Landin, 2013)

La resistencia a la compresion es de 5 a 10 veces superior.

1.1.4.2 Tenacidad

Los materiales cerdmicos tienen baja tenacidad, la tenacidad es la resistencia a la
ruptura y a las deformaciones, y esta representada por el area bajo la curva de tension-

deformacion. Al ser esta pequefia (por la falta de una etapa de deformacion plastica),
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la energia que pueden absorber los ceramicos antes de la ruptura es poca. (Maldonado,
2021)
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Figura 1.2 Tenacidad de los materiales cerdmicos
Fuente: (Landin.2013)

La tenacidad se observa en el rea bajo la curva tension - deformacion. A pesar de
esto la tenacidad puede aumentarse mediante procesos como la presion en caliente de
ceramicos con aditivos y reacciones a de aglutinacion. (Garzon , 2018)

1.1.4.3 Dureza

La gran dureza de los cerdmicos se debe a sus fuertes enlaces covalentes y es una de
sus principales caracteristicas, por esta razon, suelen ser usados para pulir otros

materiales.

1.1.4.4 Rotura por fatiga en cerdmicos

Como en los ceramicos hay ausencia de plasticidad al ser sometidos a esfuerzos
ciclicos, la fractura por fatiga en materiales ceramicos es poco comdn, pero existen

ciertos casos comprobados como el de alimina policristalina que a temperatura
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ambiente después de 79.000 compresiones ciclicas presenta fisura por fatiga
(Steelceram, 2009).

1.1.45 Modulo de elasticidad

Es la constante de proporcionalidad entre el esfuerzo y la deformacion, es decir, es el
esfuerzo requerido para producir una deformacion elastica unitaria. Los cerdmicos

poseen un modulo elastico uniforme en todas sus direcciones (Maldonado, 2019).

Material Médulo de Young (GPa)
Caucho 0.0035-3.5
Nylon 2.8
Polimetil metacrilato 3.5
Urea — formaldehido 10.4
Grafito 6.9
Concreto 13.8
NaCl 442
Aleaciones de Al 69
SiO, 69
ZrO, 138
Mullita 145
Uuo; 173
Hierro 197
MgO 207
Aleaciones base Ni 210
Espinela (MgAl,O4) 284
Si3Ny 304
BeO 311
AlLO; 380
SiC 414
TiC 462
Diamante 1035

Figura 1.3 Valores tipicos del médulo de elasticidad a temperatura ambiente de diferentes materiales
Fuente: (Rocha, 2005)

1.1.4.6 Efecto del tamario de defecto

La presencia de defectos como las grietas, poros o inclusiones en un material ceramico
provoca que exista una concentracion de esfuerzos. La combinacion de los siguientes

defectos causa una reduccién muy notoria en la resistencia. (Rocha, 2005)
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e Forma del poro.

e Presencia de grietas.

e Distancia entre los poros.

e Distancia entre un poro y la superficie.

e Eltamarfio y la forma de una inclusion.

1.15 Propiedades eléctricas

Los materiales ceramicos se usan en la industria eléctrica y electrénica generalmente

como aislantes eléctricos.

1.15.1 Conductividad eléctrica

Por lo general la ceramica bloquea la electricidad, pero existen ceramicas
semiconductoras que dependiendo de la temperatura que posean y nivel de voltaje
aplicado, pueden conducir la electricidad (Steelceram, 2009).

La cantidad de conduccion depende de la energia presente, el nimero de medios de
transporte y de la cantidad de disipacién. La arcilla muestra una constante dieléctrica
muy alta, una propiedad del material relacionada con su comportamiento cuando se
encuentra dentro de un campo eléctrico entre dos electrodos, en condiciones estaticas;
sin embargo, para la corriente alterna, la constante dieléctrica en la arcilla surge del

movimiento de iones y electrones. (Maldonado, 2021)

Tabla 1.1 Resistividad eléctrica de materiales ceramicos y organicos

Material Resistividad (€/cm)
SEMICONDUCTORES
FesOas 1072
SiC 10
AISLANTES
Arcillas 40
Ladrillos requemados 101

Fuente: (Mufioz,2018)
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1.1.5.2 Aislamiento eléctrico

Los dxidos puros y los silicatos ceramicos son resistente al paso de electricidad, es
decir son buenos aislantes. Sus propiedades como la estabilidad quimica y térmica han
causado un favorable impacto en el uso de estos materiales en diferentes industrias.
Por ejemplo, la aplicacién de los semiconductores como material aislante en motores

de combustion interna (Rocha, 2005).

1.1.5.3 Propiedad dieléctrica

El término dieléctrico se refiere a la polarizacién que ocurre cuando el material es
colocado en un campo eléctrico, los materiales cerdmicos son muy usados debido a
esta propiedad. En general los cerdmicos cristalinos tienen mayor resistencia
dieléctrica que los ceramicos policristalinos, es decir que tienen la capacidad de resistir

a un campo eléctrico sin que se fracture (Garzon , 2018).

Tabla 1.2 Constantes dieléctricas para materiales ceramicos y organicos

Material k™ (V/Imm)
NaCl 59
Mica 2.5-7.3
MgO 9.6
BeO 6.5
Al203 8.6-10.6
TiO2 15-170

Porcelana 5

SiOz fundida 3.8
Vidrio con alto plomo 19.0

BaTiOs 1600

Caucho 2-3.5

Fenoles 7.5

Fuete: (Rocha,2005)
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1.1.6 Propiedades fisicas

1.1.6.1 Densidad

La densidad es la masa por el volumen que se expresa en cm?®, Esta propiedad se puede

interpretar de las siguientes maneras:

e Densidad total. - Es la densidad medida de un cuerpo ceramico que incluye
los defectos de red, fases presentes y porosidad.

e Densidad tedrica. - Tiene el mismo concepto de densidad cristalografica pero
aplicada en soluciones solidas.

e Densidad cristalografica. - Se considera la densidad ideal que puede ser

calculada por la composicién de la red cristalina libre de defectos.

En el caso de densidad cristalogréfica y tedrica definen esta propiedad. Ya que, tienen
la caracteristica de porosidad cero, ademas, la densidad estd determinada por el
tamario, el peso de los elementos y por el empaquetamiento de su estructura. (Alonso
, 2010)
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Material Composicion Densidad (g/cm”)
Materiales cersaimicos
Oxido de aluminio a a-AlLOs 3.95
Oxido de aluminio ¥ v-Al; 04 347
Nitruro de aluminio AIN 3.26
Mullita AlgSi;043 3.16
Carburo de boro B4C 2.51
Nitruro de boro BN 220
Titanato de barrio BaTiO; 5.80
Diamante E 3.52
Grafito C 2.2
Oxido de cerio CeD, 7.30
Oxido de cromo Cr:04 521
Espinela MgALO, 3.55
Espinela hierro con FeAl;O4 4.20
aluminio
Magnetita FeFeyO4 520
Cordierita Mgz ALSisOg 2.65
Oxido de magnesio MgO 375
Cuarzo §i0, 2.65
Tridimita Si0, 227
Cristobalita 810, 2.32
Carburo de silicio SiC 3.17
Nitruro de silicio SizNg 3.19

Figura 1.4 Densidad de diferentes materiales ceramicos
Fuente: (Rocha,2005)

1.1.6.2 Temperatura de fusion

para comprobar la pureza (Ramirez , 2009).

También se le conoce como punto de fusion y es la temperatura a la cual la materia
pasa de estado sélido a estado liquido, es decir, se funde. Es relativamente insensible

a la presién y, por tanto, puede ser utilizada para caracterizar compuestos organicos y

Cuando un sélido cristalino se calienta sus atomos vibran con mas energia, ademas, en
cierto momento alcanzan una temperatura a las que estas vibraciones alteran el orden
de la estructura cristalina haciendo que los atomos puedan deslizarse uno sobre otros
causando que el solido pierda su formay se convierta en liquido. Este proceso se llama

fusion y la temperatura a la que sucede es la temperatura de fusion (Pefia, 2015).
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Material Temperatura de fusion (°C)
Poliestireno 65-75
Polimetil poliacrilato 60-90
Polietileno 120
Nylon 135-145
Poliamidas 260
Teflon 290
Acero inoxidable 1400-1450
Aleaciones base Co 1330-1410
Aleaciones base Ni 1300
Na metélico 98
Mullita 1850
Si02 1650
SisNa 1750-1900

Fuente: (Ramirez,2009)

1.1.7 Propiedades térmicas

1.1.7.1 Capacidad calorica

Es la energia requerida para elevar la temperatura de un material y se expresa en

cal/mol °C. Esta propiedad en un material ceramico incrementa la temperatura hasta

los 1000 °C, después de llegar a la temperatura antes dicha solo se dan incrementos

pequefios de la capacidad calorifica. Ademas, esta propiedad es insensible a la

estructura cristalina o a la composicion, pero la porosidad tiene mucha influencia en




Nelly Villa Ruiz 15

ella, es decir que entre mayor porosidad hay menor cantidad de material y se requiere
menor energia para calentarlo a una temperatura especifica (Garzon , 2018).

Es determinada por los efectos de la temperatura en:

e Energia vibracional o rotacional de los atomos en un material.
e Cambio en el nivel de energia de los electrones en una estructura.
e Cambio de las posiciones atémicas durante la transformacion de defectos,
transicion de orden-desorden y orientacion magnética
(Navarro, 2014)

1.1.7.2 Conductividad térmica

La conductividad térmica (k) es la velocidad con que el flujo de calor pasa a través de
un material por contacto directo y sin intercambio de materia. Los medios de
conduccién del calor son los electrones o los fonones. (Coluccio, 2021)

En general, debido a la baja conductividad térmica de los materiales ceramicos, los
enfriamientos o calentamientos repentinos generan distribuciones de temperatura
heterogéneas en su interior, que introducen importantes tensiones térmicas,
provocando la formacién de nuevas fisuras o bien la propagacion de las ya existentes.
Esta formacion o propagacion de fisuras puede afectar, de modo mas o menos
determinante a la resistencia y tenacidad de los materiales ceramicos, llegando incluso

a provocar su total degradacion (Morillas , 2008)

La conductividad térmica es una propiedad importante que sirve para determinar si un
material se puede utilizar en ciertas aplicaciones. Bajas conductividades térmicas y
alta estabilidad térmica son requeridas en la construccién de hornos utilizados en la
produccion de muchos materiales indispensables para la vida moderna, tales como el
cemento, el acero, el vidrio, el procesamiento de componentes electronicos, solo por
nombrar algunos. La alta conductividad térmica se requiere en los intercambiadores
de calor para la conservacion de la energia y para el uso de componentes en maquinas
y motores que trabajan a altas temperaturas en donde los esfuerzos térmicos deben ser
minimizados. (Rocha, 2005)
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Figura 1.5 Conductividad térmica en un material ceramico
Fuente: (Khan Academy,2016)

118 Propiedades magnéticas

Los materiales ceramicos que tiene propiedades magnéticas son Ilamados ferritas. La
division de estos depende de la estructura cristalina y la estructura electronica. Por
ejemplo, las ferritas cUbicas pueden tener una estructura de espinela o de granate, asi
mismo las ferritas hexagonales son muy usadas para la construccion de imanes por su
alta magnetizacion y bajo costo (Garzon , 2018).

La tecnologia de los ceramicos magnéticos estd muy bien desarrollada en la actualidad.
Es por esto que, las propiedades magnéticas de un material pueden ser controladas en

el proceso de fabricacion. (Universidad Tecnologica Nacional , 2020)

1.1.9 Propiedades dpticas

Las propiedades dpticas de un material incluyen la absorcién de luz, la transparencia,
el indice de refraccion. el color, y la fosforescencia. Estas propiedades estan
determinadas principalmente por el nivel de interaccion entre la radiacion

electromagnética y los electrones de la materia.
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1.1.9.1 Absorciény transparencia

Son dos propiedades épticas que estan muy relacionadas entre si, es decir, si la
radiacion electromagnética estimula a los electrones para moverlos a un nivel de
energia mas alto, la radiacion es absorbida y el material es opaco.

La absorcion dptica también puede ocurrir debido a la resonancia, esto se da cuando
la frecuencia de la radiacion electromagnética es similar a la frecuencia natural del
material. La transparencia Optica es importante en muchas aplicaciones, por ejemplo
el vidrio y una gran variedad de ceramicos idnicos son transparentes en el intervalo
visible del espectro, esto es el intervalo entre las longitudes de onda de 0.4 a 0.7 pm
(Herndndez & Sanchez , 1981).

1.1.9.2 Color

Es una propiedad que permite que se den muchas aplicaciones con los materiales
ceramicos. El color resulta de la absorcién de una amplia longitud de onda de radiacion
dentro del intervalo visible del espectro.

Los ceramicos colorantes son ampliamente usados como pigmentos de otros
materiales para usarse a altas temperaturas, estos materiales son especialmente
importantes cuando otro tipo de pigmentos se destruyen a elevadas temperaturas. Por
ejemplo, en los esmaltes de las porcelanas que tienen que ser calentados a temperaturas
entre 750°C y 850°C (Rocha, 2005).

1.1.10 Materias primas ceramicas

Son los materiales de partida con los que se fabrica el producto ceramico. Los
productos cerdmicos clasicos, que constituye la ‘“‘cerdmica tradicional”, estdn
preparados con materias primas naturales, que de acuerdo con su funcién pueden ser
elaboradas a partir de plasticos o materiales que no presenten la presencia de plasticos.
Las materias plasticas principales son: las arcillas y los caolines, y en menor
proporcién algunas otras de naturaleza parecida, que contienen minerales arcillosos en
cantidades sustanciales, tales como la arcilla compacta, la pizarra arcillosa, margas.
(Hernandez & Sanchez , 1981).
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Figura 1.6 Caolin
Fuente: (Geologiaweb,2008)
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Figura 1.7 Clasificacion de los materiales ceramicos
Fuente: (Paredes,2017)

1111 Caolin

El caolin es un silicato de aluminio hidratado, producto de la descomposicion de rocas
feldespéticas principalmente. El término caolin se refiere a arcillas en las que
predomina el mineral caolinita (Vanegas & Hernandez , 2014).

Existen grandes yacimientos en paises como: Estados Unidos, Inglaterra, Brasil,
Indonesia, China, etc., en donde el caolin es extraido y tratado para purificarlo, y asi,

aprovechar al maximo sus propiedades.
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Los caolines de alta calidad son caracterizados por bajos niveles de impurezas como
hierro, titanio y minerales de tierras alcalinas, su blandura es importante en muchas

aplicaciones al reducir la abrasion de los equipos (Barlomé, 1996).

1.1.11.1 Mineralogia del caolin

Caolinita es el nombre que recibe un mineral del grupo de la arcilla, blanco, silicato
aluminio hidratado. Se denomina Caolin a los productos compuestos de caolinita
principalmente (Molina, 2005).
Segln (Bartolomé, 1997), la formula estructural de la caolinita es Al2SiOs (OH)a y su
composicion centesimal responde a:

o Si02:46,53 %

e Al03:39,49 %

e H20:13,98 %

Capa de Silice
Y (letraédrica)

Figura 1.8 Composicion de la caolinita
Fuente: (Murray,2007)

La estructura de la caolinita esta formada por una capa de tetraedros de silice y otra de
octaedros de alimina, combinadas de tal forma que los vértices libres de los tetraedros

de silice estan en uno de los planos aniénicos de los octaedros. En el plano comun a
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los tetraedros y octaedros, los 2/3 de los huecos estan ocupados por oxigenos y el resto
por oxhidrilos. En la capa octaédrica, solamente 2/3 de los huecos estan ocupados por
aluminios distribuidos hexagonalmente en el centro de las capas.

Ambas capas que forman una lamina miden 7,14 A de espesor y son continuas, estas
laminas se unen mediante enlaces de hidrogeno entre los grupos OH de la capa
octaédrica y los atomos de oxigeno de la capa tetraédrica (Vanegas & Hernandez ,
2014)

Tabla 1.4 Elementos que se encuentra en el caolin

Elemento Forma como estan compuestos
Hierro Oxido de Hierro Fe,0,

Aluminio AlUmina Al,04
Cobre Oxido de Cobre Cu0
Potasio Oxido de Potasio K,0
Sodio Oxido de Sodio Na,0

Manganeso Oxido de Manganeso MnO

Magnesio Magnesia MgO
Titanio Dio6xido de Titanio TiO,
Calcio Cal Ca0O
Silicio Silice SiO,
Sulfuro Trioxido de Azufre SO4
Carbon Dio6xido de Carbono CO,

Hidrégeno-Oxigeno

Agua H,0

Fuente: (Mufioz,2019)

El caolin, tal y como se obtiene en una explotacion minera, posee un contenido variable
en caolinita que, a veces no llega al 20%, puesto que las aplicaciones se basan en la
pureza de la materia prima, es preciso someter al material a diferentes procesos

mineraldgicos que elevan el porcentaje de filosilicatos hasta cotas superiores al 80%.



Nelly Villa Ruiz 21

1.1.11.2 Propiedades del caolin

El caolin es un mineral no renovable, es un silicato de aluminio hidratado, producto de
la descomposicion de rocas feldespaticas, principalmente.

Es de color blanco, aunque puede tener diversos colores debido a las impurezas; brillo
generalmente terroso mate; es higroscépico es decir que absorbe agua, su plasticidad
es de baja a moderada. Otras propiedades importantes es su inercia ante agentes
quimicos, es inodoro, aislante eléctrico, moldeable y de facil extrusion; resiste altas
temperaturas, no es toxico ni abrasivo y tiene elevada refractariedad y facilidad de
dispersion. Tiene gran poder cubriente, absorbente y baja viscosidad en altos
porcentajes de solidos (Vanegas & Hernandez , 2014).

Segun (Rivera, 2004), es uno de los minerales arcillosos mas importantes; su estructura
y composicion son fundamentales ya que controlan las propiedades fisicas y quimicas
que son importantes en la determinacién de sus numerosas aplicaciones industriales.
Tanto la forma como la distribucion del tamafio de particula de un caolin controlan la
blancura, opacidad y brillo de una superficie cubierta con este material. Por otro lado,
tenemos las propiedades Opticas de este material que se miden en términos de
coeficiente de absorcion y coeficiente de dispersion, el coeficiente de absorcion puede
modificarse por diferentes tratamientos quimicos y magnéticos, que eliminan en lo
posible los 6xidos de hierro adheridos a las laminas de caolinita o los minerales como

micas y turmalinas, que disminuyen la blancura (Sanchez , 2020).



Tabla 1.5 Composicidn del caolin
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Composicion Yacimiento Primario | Yacimiento Secundario
mineraldgica (In situ) (Re depositado)
Caolinita 40 % a 80 % Mayor a 80 %
Illita y Mica 3%a20% 3%
Feldespato 1%a30% Bajo
Cuarzo 10% a 45 % Bajo
Mineral interestratificado 3%all% Bajo

Composicion quimica

Yacimiento Primario

Yacimiento Secundario

(In situ) (Re depositado)
Al, 04 12% a23% 38.4%a39.9%
TiO, 01%al2% 14%al8%
Fe,05 0.2%a4.5% 02%al9%

Fuente: (Mufioz,2019)

1.1.12 Clasificacion del caolin

1.1.12.1 Caolines primarios

Los caolines primarios son los que estan en yacimientos que se encuentran en

depdsitos que estan producidos de otros minerales como feldespatos y otros silicatos.

1.1.12.2 Caolines residuales

Son los depdsitos més abundantes que estan formados por rocas meteorizadas que

fueron formadas en antiguos ciclos de erosion. La edad de estos depositos esté

controlada por la paleogeografia y paleo climatologia, méas que por la edad de la propia

roca madre. En la actualidad las regiones ecuatoriales son las zonas de la tierra con

mayor grado de descomposicidn de feldespatos y otros silicatos aluminicos en granitos



Nelly Villa Ruiz 23

y rocas metamorficas, y en ocasiones otras arcillas y esquistos pueden ser también

alteradas rapidamente a una mezcla de caolinita y cuarzo (Barlomé, 1996).

1.1.12.3 Caolines hidrotermales

La alteracién hidrotermal es la alteracion de las rocas por el agua caliente. En Estados
Unidos existe un depdsito de haloisita que es usada en la industria del cemento blanco.
Se trata de tobas andesiticas terciarias en las que las soluciones termales han formado
arcillas a lo largo de fracturas y niveles permeables, sobre fragmentos finos de
naturaleza vitrea, preferentemente a los granos cristalinos de mayor tamarfio (Sdnchez
, 2020).

1.1.12.4 Caolines secundarios

La aparicion de caolines secundarios se da gracias a la diagénesis. Las arenas
caoliniticas pueden ser producto de la alteracion de feldespatos en una arena arcosica,
por la circulacion de aguas superficiales. Ademas, la meteorizacion, especialmente en
los tropicos puede tener un efecto determinante convirtiendo una arcilla de baja calidad
en un provechoso depdsito de caolin, aunque en algunos casos estos depositos pueden
tener dos origenes, primario y secundario. (Barlomé, 1996)

1.1.12.5 Caolines sedimentarios

Este tipo de caolines son los que producen en un 60%. Después de que se le da un
apropiado tratamiento se pueden usar para la produccion de papel: en Estados Unidos
se encuentra un yacimiento que es caracteristico de caolines secundarios, ya que,

presenta formas lenticulares. (Narvaez, 2008)

1.1.12.6 Arcillas caoliniferas

Existen varios tipos de arcillas caoliniferas utilizadas para la fabricacién de materiales
ceramicos refractarios, entre ellas las llamadas arcillas refractarias de alto valor

industrial.



Nelly Villa Ruiz 24

Dentro de este grupo pueden incluirse las denominadas:

e Arcillas caoliniferas plasticas. - También conocidas como ball clay, son
dispersables en agua, de color grisaceo o negras, aunque al cocer cambian a
blanco. Son considerados los materiales mas interesantes para la fabricacién
de ceramica blanca de gran calidad y estas, se depositan en los lagos o en las
zonas de desbordamientos de rios estando frecuentemente asociados con
lignitos.

e Las fire-clays o arcillas refractarias. - Debido a que suelen tener éxidos de
hierro, este tipo de arcillas no se encuentran en color blanco. Estan
generalmente asociadas con el nivel de carbon. Algunas fireclays tienen en su
composicion una notable cantidad de hierro y titania que hace que no sean
rentables para su explotacion por su pobre brillo luego de cocerse. Algunas
arcillas tienen lignitos asociados

e Lasflint-clays o arcillas caoliniferas duras. - Debido a que carecen de
plasticidad, se utilizan principalmente para la fabricacién de materiales

refractarios silicoaluminosos. (Navarro, 2014)

1.1.12.7 Arcillas caoliniticas

Se puede extraer el caolin a partir de arenas que tienen un contenido menor al 20% de
este material. Estas arenas se usan en la construccion y en ciertas industrias, algunas
arenas caoliniticas se forman por la alteracion de los feldespatos de una arcosa, por la
circulacion de aguas superficiales, otros son originalmente depositados como una

mezcla de caolin y arena (Barlomé, 1996)

1.1.13 Métodos de beneficio

El mineral de caolin se procesa para mejorar sus propiedades dentro de un rango
especifico determinado por la aplicacion de uso final. El procesamiento se puede
dividir en tres tipos basicos: himedo, seco y térmico.

El tratamiento en seco es un proceso sencillo, que consiste en varias etapas, la primera
es una etapa de secado, luego una de molienda y finalmente una clasificacién para

aislar las particulas perjudiciales. Por lo general, el procesamiento en humedo se utiliza
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en caolines con contenidos superiores de alimina, este proceso es mas complejo que
el anterior, atravesando por procesos de molienda, agitacion, centrifugacion, filtrado y
secado. El procesamiento térmico se utiliza para la ceramica y la pintura (Vergara ,
2019)

1.1.14 Aplicaciones industriales del caolin

1.1.14.1 Industria del papel

Es una de las aplicaciones mas importantes, ya que el caolin hace que la superficie de
la hoja sea més suave y blanca. Algunas clases de papel contienen sobre el 30% en
peso de pigmentos minerales de los cuales una gran proporcion es caolin. La demanda
de caolines para papel ha sido importante, aunque en los Gltimos afios ha aumentado
el uso de pigmentos alternativos como los carbonatos de calcio. Los caolines de carga
son relativamente baratos y pueden tener una aceptable abrasion y propiedades Opticas.
Se utilizan para la produccion de papeles acidos y papeles que contengan pulpa no

refinada quimicamente (Mufioz, 2010).

Los caolines necesitan tener una consistencia reoldgica, unas propiedades oOpticas y
unas propiedades que den consistencia al papel recubierto. Para conseguir estos fines
se elaboran dos tipos de caolin con especificaciones muy estrictas como: contener un
90% de caolinita, al menos un 60% de particulas inferiores a 2 um y blancura superior
al 82% (Barlomé, 1996).

1.1.14.2 Industria de la pintura

La pintura es un mercado de gran importancia para el caolin, aunque menor que el
mercado del papel. Alrededor de 600000 toneladas anualmente son utilizadas
mundialmente para elaborar los pigmentos para las pinturas.

El principal uso es como extensor de pigmentos de pinturas de latex a base de agua.
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1.1.14.3 Industria de la ceramica

Los ceramicos incluyen un amplio rango de productos en los cuales el caolin es
utilizado. Estos incluyen vajillas, sanitarios, azulejos, porcelanas, ceramica y
refractarios. Los caolines son el principal ingrediente de los productos ceramicos y sus

propiedades son variables ya que dependen de:

e Composicion de la arcilla.
e Distribucién de tamafio de particula.
e Presencia de materia organica.

e Composicion del mineral no arcilloso.

La composicion de la arcilla mineral es el factor mas importante ya que determina las
propiedades del cerdmico. La caolinita es la arcilla mineral mas utilizada en las
aplicaciones ceramicas debido a sus propiedades fisicas y quimicas que son impartidas
al procesamiento de los cerdmicos y a los productos finales. Las propiedades méas
importantes que imparten el caolin a los ceramicos es la plasticidad, resistencia en
verde, resistencia en seco, resistencia a la coccion, color, refractariedad, facil vaciado
o colada en los sanitarios, baja o cero absorcion de agua y control en el encogimiento

o0 contraccion (Narvéez, 2008).
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Figura 1.9 Los usos del caolin en la industria.
Fuente: (Barry,2014)

1.1.14.4 Industria de plasticos

El caolin es utilizado como relleno de plasticos ya que ayuda a producir un acabado

superficial liso, reduce el agrietamiento y la contraccion durante el curado, obscurece
el patron de fibra de vidrio cuando se utiliza como refuerzo, mejora la estabilidad
térmica, contribuye a una alta fuerza de impacto, mejora la resistencia al ataque
quimico y al desgaste y ayuda al control de las propiedades de flujo. El uso mas
importante del caolin es en el cloruro de polivinilo (Cordinacion general de mineria,
2014).

1.1.15 Impurezas del caolin

La presencia de impurezas, particularmente el hierro, imparte color al caolin, afectando
su utilidad para sus diversas aplicaciones. Generalmente, la calidad del caolin esta
medida en términos del contenido de hierro, ademas, ese material esta regularmente

acompaiado de algunos minerales de hierro como son: hematita, magnetita, goethita,
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maghemita, pirita, etc. Estos 6xidos e hidroxidos disminuyen el indice de blancura del
caolin, dando como resultado arcillas de coloracion café-amarillo (beige),
dependiendo del contenido de hierro.

Los Oxidos e hidroxidos de hierro se pueden encontrar como fases separadas del
mineral o adsorbidos en la superficie de esté (hierro coloidal). La presencia del hierro
coloidal, usualmente como Oxido hidratado, afecta notoriamente el color del caolin, su
remocion es dificultosa debido a que esta adsorbido fuertemente sobre la superficie del
mineral.

Los procesos empleados para eliminar el hierro del caolin son: separacion magnética
de alta energia, flotacion por espuma, floculacidn, biolixiviacion y lixiviacion, con este
ultimo método se puede remover completamente el hierro, pero también provoca el
colapso de su estructura. En este proceso se trata el caolin con acidos con el fin de

reducir los éxidos de hierro y blanquear las arcillas contaminadas (Reyes, 2012).

Tabla 1.6 Minerales que proporcionan coloracion al caolin

Mineral Estructura
Anatasa TiO,
Goethita a—Fe3+*0(0H)
Hematita Fe,04
IImenita Fe2+Ti*+04
Magnetita titanifera Fe;_,Ti, 0,

Fuente: (Mufioz,2010)

En el colin se pueden encontrar los siguientes compuestos de hierro:

e Oxido ferroso FeO

e Oxido férrico Fe,05

e Oxido magnético Fe;0,
e Sulfuro ferroso SFe

e Sulfuro férrico S,Fe

e Carbonatos e hidroxidos

e Ferro-silicatos y Ferro-aluminosilicatos
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e Sales solubles especialmente SO, Fe

La calidad del caolin esta medida generalmente en términos del contenido de hierro y
regularmente el caolin esta acompafiado de algunos minerales de hierro como son:
hematita, magnetita, goethita, maghemita y pirita entre otros. Estos Oxidos e
hidréxidos disminuyen el indice de blancura del caolin, dando como resultado arcillas
de coloracion café-amarillo (beige), en dependencia del contenido de hierro.

1.1.16 Blangueo de caolin

El blanqueo de caolines es un proceso de disolucion selectiva de minerales de hierro
adheridos a la superficie del mineral de caolinita. Este proceso inicia con el
acondicionamiento del pH (<3) de un sistema de pulpa mineral generando condiciones
de estabilidad termodinamica en estado acuoso de minerales de hierro como hematita,
goethita y su especie ionica estequiométrica (Fe*® y termina con la adicion de un
agente reductor fuerte que promueve la formacion de iones ferroso (Fe*?) en un

proceso de 6xido-reduccion (Bustamante , 2014)

La eficiencia en el proceso de blanqueo es susceptible a:

e Caracteristicas fisicoquimicas del caolin.

e Impurezas minerales e ionicas.

e Variables operacionales.

e Porcentaje de solidos.

e Distribucion de tamafio promedio de las particulas en suspension.
e Tiempo del proceso.

e La concentracién del agente reductor.

e Temperatura.

El blanqueo de caolin, a través de la disposicion de columnas de mineral, que son
irrigadas por soluciones lixiviantes que mantiene en solucién acuosa a complejos
metalicos. Este proceso consiste en la disolucion selectiva de minerales de hierro

controlando tanto el pH, se usa un &cido fuerte como lo es el &cido clorhidrico. La
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morfologia de la columna permite que dicha solucion lixiviante vaya acomplejando el
ion disuelto formando complejos en fase acuosa y se promueva un posterior
escurrimiento en lecho poroso a traves de la columna de mineral, que, por accién del
acido clorhidrico gravedad, dicha solucion descienda a través de la columna (Mufioz,
2010).

Se puede acceder a la blancura de caolines

Separacion de fases cristalinas en el

estado solido

Disolucion selectiva de minerales que aportan color

y

Métodos de concentracion de

minerales Lixiviacion de minerales

A

Separacion magnética de baja y mediana intensidad.
Separacion eléctrica de alta intensidad.

Flotacién de minerales.

Aglomeracion selectiva.

Generalmente es una
reaccion redox, que puede
ser una columna o celda
galvanica.

Figura 1.10 Procesos de beneficios de caolines que promueven la blancura
Fuente: (Mufioz, 2010)

1.1.17 Aglomeracion en el proceso de lixiviacion

La aglomeracion es aplicada al proceso de lixiviacion para evitar la segregacion, la
cual se da cuando las particulas finas pasan debajo de las gruesas. La aglomeracion
tiene como objetivo preparar el material mineralizado para la lixiviacion y asegurar el
coeficiente de permeabilidad de la solucion (Reinoso , 2021).

La permeabilidad es dependiente de las caracteristicas fisicas del material en cuanto a
la proporcion de poros. Cuando existe entre un 10% al 20% de proporciones de
materiales finos se presentan problemas con la permeabilidad, causando que en los

lechos de lixiviacion no haya percolacion y disolucion, ni extraccién de valores, debido
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a que los finos segregan y forman areas ciegas que disminuyen la percolacion
(Escalona , 2007).

Para asegurar un buen proceso de lixiviacion es recomendable eliminar los finos y se

puede hacer de la siguiente manera:

e Realizar un andlisis granulométrico y quimico del metal valioso por fracciones.

e Realizar la separacion de tamafios finos y gruesos, efectuandose la lixiviacion
estatica sélo en estos ultimos, normalmente con leyes mas bajas y la lixiviacion
dindmica con los finos, normalmente enriquecidos.

e Realizar una aglomeracion, que es el procedimiento mas empleado en la

actualidad.

“El proceso de aglomeracion consiste en la union de las particulas finas a otras de
mayor tamafo, formando un aglomerado denominado “glomero”, minimizando la
presencia de particulas finas en el mineral que finalmente se envia a lixiviacién, que
son las que bloquean los espacios entre particulas, disminuyendo la percolabilidad de

las columnas” (Reinoso , 2021).

>
'-o'-
- ™
seve "
Se0

(h)
Figura 1.11 Diferentes estados de equilibrio en la formacion de aglomerados

Fuente: (Reinoso,2021)



Nelly Villa Ruiz 32

1.1.17.1Tipos de aglomeracion

111711 Aglomeracién por humedad

Es el proceso méas simple y consiste en humedecer el material con liquido, hasta
alcanzar un contenido de agua que origine una tension superficial, logrando que los
finos se adhieran a los gruesos. Este tipo de aglomeracion solo se emplea cuando existe
un bajo contenido de finos.
El procedimiento més sencillo de lograr la aglomeracion por humedad es el riego y se
puede realizar de la siguiente manera:

e Sobre las transferencias de las cintas que transportan el mineral a la columna.

e Al caer el material de la cinta en la formacion de la columna.

e Adaptando el riego a los tamafios mas gruesos.

e Sobre la superficie de la columna, conforme vayan formandose los lechos o

capas de mineral.

111712 Aglomeracion por adherentes

Existen ciertos materiales que pueden mejorar la adherencia de las particulas finas a
las gruesas prolongando la union de estas tanto en la manipulacion como en la
lixiviacion.

Para realizar este tipo de aglomeracion se debe tener en cuenta los siguientes

parametros:

e Eltipoy cantidad de aglomerante afiadido a la alimentacion seca.
e Lahumedad necesaria en la mezcla mineral.

e El periodo de curado para favorecer los puentes presentes.

1.1.17.2 Caracteristicas y factores de la aglomeracion

Para que este proceso sea efectivo se debe disponer de una serie de dispositivos y
equipos. Ademas, se debe considerar las caracteristicas del material como:
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e El tamafio y geometria de las particulas
e Granulometria

e Caracteristicas geologicas

e Ley del material

e Condiciones ambientales

e Evaporacion del agua

e Humedad del curado

Se recomienda los siguientes pardmetros para una buena aglomeracion.

e La adicién del o los aglomerantes se deben realizar sobre el mineral
relativamente seco.

e Lamezcla entre mineral y aglomerantes deben ser lo mas compacta posible.

e Adicionar la cantidad de liquido o de solucion que sea necesaria para alcanzar
la humedad éptima de aglomeracion.

e Se considere un cierto tiempo de reposo o curado, antes de proceder a la

lixiviacion (Escalona , 2007).

1.1.17.3 Aglomeradores

Son equipos destinados a la aglomeracion en seco de minerales de granulometria
media y fina. Estos consisten en un cilindro metalico revestido interiormente con
neopreno 0 goma antiacida provisto de levantadores para lograr una mas efectiva
accion de rodado de la carga. Ademas, en el centro tienen las tuberias perforadas para
el suministro del agua que siempre se agrega primero para humedecer el mineral
(Escalona , 2007).
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Figura 1.12 Equipo aglomerador
Fuente: (Ifiguez,2014)

1.1.18 Métodos de lixiviacion

La lixiviacion es un proceso quimico que se usa para extraer minerales. Produce el
desplazamiento de sustancias solubles o dispersables como los son la arcilla y el
hierro. Durante el proceso de lixiviacion, el solvente entra en contacto con la matriz
solida. Un solvente es generalmente un liquido que funciona para disolver una
sustancia o soluto. EIl soluto es la sustancia que se disuelve por un solvente. Por lo
tanto, el solvente sera el liquido y el soluto seria la sustancia que desea extraer de la
matriz solida. (Flores , 2021).

Dependiendo del metal deseado y su matriz original, se pueden usar diferentes
solventes también conocidos como lixiviantes que pueden ser acidos o basicos.

Los lixiviantes varian en términos de pH, potencial REDOX o agentes quelantes, que
pueden ayudar a aumentar la velocidad, o la selectividad de la disolucion del metal
deseado. La eleccion de un lixiviante es importante para lixiviar la cantidad maxima
del producto deseado, pero también es importante evaluar qué otros metales iran a dar

dentro de la solucion (Serrano, 2021).


https://www.quimica.es/enciclopedia/Sustancia.html
https://www.quimica.es/enciclopedia/Arcilla.html
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Figura 1.13 Proceso de lixiviacion
Fuente: (Flores ,2021)

Para que la lixiviacion tenga éxito se tienen que cumplir varios requerimientos, siendo
el primero asegurar la permeabilidad de la masa a lixiviar, de manera que el liquido
lixiviante pase a través de todo el material y que el contacto entre el agente lixiviante
y el mineral sea el 6ptimo (CODELCO , 2019).

Esto depende de los siguientes factores, los que deben ser considerados en todo el
proceso:
1. Lalocalizacion de los minerales a disolver.
Volumen del material y distribucién de tamafios.
Area expuesta.
Superficie especifica.
Tamario de particulas.
Porosidad.

Presion capilar.

© N o g B~ WD

Rugosidad o aspereza de las superficies.

1.1.18.1 Lixiviacién in-situ

Este tipo de lixiviacion, se extrae las sustancias valiosas sin la remocion de la roca. Es
una técnica selectiva de recuperacion de elementos dejando la ganga en su lugar sin
originar pilas o botaderos de estéril. Durante el proceso la solucidn lixiviante penetra
el yacimiento por gravedad o a presion a traves de uno o varios pozos, la solucion

enriquecida regresa a la superficie por otros pozos.
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La lixiviacion in situ requiere de un sistema operativo practico. Es esencial adoptar un
enfoque sistémico que integre todos los componentes como: una adecuada
fragmentacion del mineral, sistema de distribucion de la solucion, determinar la tasa
de adicién de solucion y el control de su distribucion, el control de pH, sistema de
inyeccion de aire, sistema de recoleccién de soluciones, sistema para prevenir y
monitorear las pérdidas de soluciones (Diaz, 2013).

Los beneficios de este tipo de lixiviacion son:

Se puede aplicar en yacimientos de baja ley, o de pequefio tamafio, 0 muy

profundos.

e Menor espacio ocupado para las operaciones.

e Requiere menos energia en comparacion con respecto a la mineria
convencional.

e Se puede reducir el consumo de agua.

e Se eliminan casi por completo las emisiones de polvo y se atenua la

contaminacion por ruido.

planta de

procesamiento

Agua Potable Radon

pileta de
evaporacion

acuifero que contiene uranio

Figura 1.14 Lixiviacion in-situ
Fuente: (Barreto ,2017)
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1.1.18.2 Lixiviacion en botaderos

Este método se utiliza para extraer minerales que tienen baja ley. EI material es
generalmente un lastre generado en la explotacion de minas a cielo abierto, el cual es
vaciado sobre una superficie poco permeable y el solvente acuoso es agregado sobre
la superficie del botadero. Se percolan a través del lecho por gravedad; la solucién
fuerte que se obtiene por el fondo del botadero es conducida a la planta de
cementacion, donde se extrae el mineral y la solucién remanente es retornada a la
lixiviacion.

La mayoria de los botaderos, son construidos en areas de topografia favorable. La zona
de botaderos ha sido seleccionada de tal modo que asegure la impermeabilidad y poder
utilizar la pendiente natural de valles y quebradas, para poder recuperar y recolectar
soluciones. En algunos casos en que el terreno no es suficientemente impermeable, se
preparan areas especiales similares a las de lixiviacion en pilas.

Es necesario distribuir de la mejor forma posible las soluciones de lixiviacion. En la
mayoria de los casos se recirculan las soluciones pobres desde la etapa de recuperacion
del metal, agregandoles agua y acido, para minimizar la hidrolisis y precipitacion de

compuestos de hierro (Vega , 2014).

1.1.18.3 Lixiviacion por agitacion

En este método de lixiviacion, se agita un mineral finamente molido, lo que aumenta
el area de contacto entre la superficie y la solucién lixiviante. Este método se utiliza
con minerales de alto valor comercial, como son: oro, plata, cobre, entre otros. El
objetivo de este proceso es obtener recuperaciones mas altas en tiempos mas cortos.
Normalmente se recurre a la agitacion mediante burbujeo o bien a la agitacion
mecéanica para mantener la pulpa en suspension hasta que se logra la disolucion
completa, siendo el tiempo de contacto de los solidos con la solucion del orden de
horas comparado con el proceso de lixiviacion en pilas que requiere meses (Smaniego
& Rojas , 2017)

La agitacion se puede llevar a cabo mediante:
e Agitacion mecénica. - Se da la agitacion mediante rotores en el fondo del

tanque, lo que permite una rotacion continua.
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e Agitacion neumatica. - Se realiza en tanques cilindricos verticales con un

fondo conico, por el cual se inyecta aire comprimido.

Ambos mecanismos mantienen el mineral en suspension hasta lograr una disolucion
completa. El sistema de lixiviacion por agitacion favorece las cinéticas de reaccion, ya
que aqui acttan factores como temperatura y agitacion y permite el uso de reactivos

Motor electrico

Mineral Solucion
molido \/ Mineral Soluc ion
., |Pubaen /Yo
a 7, |suspensin v 1
1 v S|+ v |o] !
7 v v ' Bafles -‘ ; v
o '
ES ﬁ a , v
¥, I Re,
N v v -)7 < -‘ /
= Ditisor YV

de burbujas Aire a presion

oxidantes altamente agresivos (Torres & Morales, 2018)

Figura 1.15 Lixiviacién por agitacion
Fuente: (Barreto ,2017)

1.1.18.4 Lixiviacion por percolacion

En esta técnica la solucion lixiviante se hace pasar a través de un lecho de mineral
hacia arriba o abajo. El tiempo de contacto es mucho mayor que el de agitacion, el
ciclo lixiviante va desde 2 dias hasta los 14 dias. Las extracciones metalicas que se
obtiene con este méetodo son de hasta el 80% y 90%.

Los estanques de lixiviacién son construidos con concreto cubierto con mezclas de
asfalto y arena.

La lixiviacion por percolacion se caracteriza porque se efectda en forma de batch. Sin
embargo, si se desea trabajar en contracorriente; la solucién con menos acido se utiliza
para tratar minerales ricos y la solucién con mayor acido para tratar minerales con poca

presencia en la roca (Misari , 2016).
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Figura 1.16 Lixiviacién por percolacion
Fuente: (Rosete ,2008)

1.1.18.5 Lixiviacién en columnas

La lixiviacion en columnas es usada en ensayos de cualquier sistema de mineria por
disolucién, por lo general los ensayos se dan a escala de laboratorio. Este método
disuelve los metales y los retira de la roca mineralizada, produciendo una solucién
rica. EI concepto de lixiviacion en columna es la mejor representacion de la pila de
lixiviacion. Adema, este modelo es capaz de representar las mismas condiciones de
tratamiento como tasa de riego y concentracion de acido. Ademas, entrega resultados
similares al método de lixiviacion por pilas (Guerra, 2006).

Este método estd conformado por tubos de diferentes tamafios, diametros y longitudes
esto depende del tipo de material con el que se va a trabajar, los tubos pueden ser de
PVC o acrilico, como la de la Figura 1.17. Cada una de las columnas poseen abajo de
las mismas 2 platos perforados que junto con un empaque de lana de vidrio soportan
el peso de la columna de material. El sistema se alimenta por la parte superior mediante
una bomba peristaltica para asegurar un flujo regular y se debe disefiar con suficiente
espacio para poder inundar la superficie de la columna mediante una columna de agua.
(Borie , 2014).
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Figura 1.17 Lixiviacion por columnas
Fuente: (Vélez ,2010)

La metodologia de esta lixiviacion por columnas consiste en colocar la muestra de
material o mineral a lixiviar en el interior del tubo con la compactacién o aglomeracién
apropiada, y después realizar el goteo de la solucion lixiviante; el caudal de solucion
que circula suele expresarse en litros por segundo por m?. Finalmente, en la parte
inferior se recoge la solucion concentrada en probetas, cilindros, vasijas o recipientes,
en distintos periodos de tiempo (CODELCO , 2019).
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Figura 1.18 Relacién pila-columna en la lixiviacion
Fuente: (Olivares ,2013)
1.1.185.1 Principales etapas en el proceso se lixiviacion por columnas

e Disolucion del componente deseado presente en la fase sélida.
e Concentracidon y/o purificacion de la solucion obtenida.

e Precipitacion del metal deseado o sus compuestos



Nelly Villa Ruiz 41

111852 Preparacion de la columna

Tomar medidas de columna.

Determinar volumen de columna

Determinar capacidad de columna.

Calcular acido para aglomerar.

Aglomeracién y curado del mineral (dar reposo).

Carga de columna con mineral.

1.1.185.3 Preparacion de la solucion lixiviante

Calcular volumen de acido.

Ingresar volumen.

Enrasar.

Agitar lentamente por unos minutos.

Tomar la muestra para determinar la ley de acido.

111854 Parametros del método de lixiviacion por columnas

a)

b)

Tamarnio de particula. - Se tiene un amplio rango de variacion, esto depende
del método que se aplique. En el caso de lixiviacion por columnas se maneja
un chancado secundario hasta terciario.

Aglomeracion y curado. - Esta etapa se aplica en proyectos de lixiviacion en
columnas y botaderos. La diferencia que existe son las variaciones de las dosis
de agua y acido dependiendo del tipo de mineral.

Altura de lecho de mineral. - Estd determinado por la permeabilidad del
mineral, la ley de cabeza, el residual de acido en las soluciones que alcanza las
capas inferiores de las columnas.

Flujo especifico de soluciones. - La tasa de riego varia dependiendo del tipo
de lixiviacion, tamafio de particula y altura de la columna.

Ciclo de lixiviacion. - En el caso se la lixiviacion en columnas puede ser de 30
a 60 dias.
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f) Consumo de &cido. - El consumo depende del tipo de mineral y de la ganga.

Los oxidados tienden a reaccionar mucho mas rapido con el acido.

Bomba de aire

TIR2

TIR3 T2R1 T2R2

T2R3 T3R1 T3R2

T3R3

T TIR1

Tamano de particula
del mineral

Figura 1.19 Esquema de lixiviacion por columnas
Fuente: (Olivares ,2013)

Rangos de Aplicacion Métodos Alternativos de Lixiviacion
En Botaderos En Pilas Por Percolacion Por Agitacion
Ley de los Minerales Muy bajas leyes Leyes bajas a Leyes medias a Leyes altas
medias altas
Tonelaje Tratado Grandes tonelajes |Grande a pequeno |esta limitado, por Limitado por
ton/dia instalaciones molienda
existentes
Inversiones de Capital menores medianas media a alta mas bien altas
Granulometria ROM, como sale Chancado hasta Chancado medio a |molienda fina en
de la mina muy fino fino humedo
Recuperaciones 40 a 60% 70 a 85% 70 a 85% 80 a 95%
Tiempos de Trat. de 1 a varios ahos |1 a varios meses de 1 a2semanas |de 6 a 24 horas
Calidad de Soluciones |diluidas (1 a2g1) |diuidas a medias concentradas (10 a |medianas(5 a 15
(2a7g") 20 gN) gl)
Problemas Principales |recuperacion recuperacion es blogqueo por molienda es cara
en su Aplicacion incompleta funcion del tipo de  |finos/arcillas
mineralogia
reprecipitacion Fe y |requiere de mayor inversion lavado o filtrado en
Cu grandes areas inicial contracorriente
canalizaciones canalizaciones
pérdidas por evaporacion puede |necesidad de inversion es alta
infiltracion ser alta control permanente
! soluciones son personal entrenado |suele requerir mas
diluidas agua
control sofisticado:
Proceso es rapido

Figura 1.20 Distintos métodos de lixiviacion
Fuente: (Carita ,2014)
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1.2 Fundamentos fisico — quimicos de los procesos hidrometallrgicos

121 Termodinamica de sistemas acuosos

Para el estudio de la termodinamica de los sistemas acuosos se estudian los diagramas
tension — pH, conocidos como Diagramas de Pourbaix. Estos diagramas de equilibrio
termodinamico se basan en las reacciones que pueden presentarse en los procesos
hidrometaldrgicos, mostrando la extension de las mismas y la dependencia de variables
tales como: temperatura, presion, actividad, pH de la solucion y potencial.

Los diagramas de Pourbaix, aportan informacion valiosa de estabilidad de especies,
estos diagramas permiten establecer posibles reacciones sin tener que recurrir a
calculos termodindmicos para las reacciones que tienen lugar en soluciones
electroliticas acuosas; tales como la corrosion, electrodepositacion, geoquimica y
quimica analitica. En los procesos hidrometaldrgicos, los diagramas de Pourbaix,
permiten establecer las zonas y las condiciones en que es posible lixiviar los minerales
0 compuestos, es decir, las condiciones de estabilidad o inestabilidad termodinamica
de los minerales en contacto con soluciones acuosas de una determinada composicion,
las propiedades de las soluciones en las que un mineral es inestable y deberia
descomponerse, las caracteristicas de las soluciones obtenidas y las condiciones de
recuperacion o precipitacion del elemento de interés. (Gaviria C, Restrepo O,
Bustamante O, 2017)

1.2.1.1 Diagramas de Pourbaix

Los diagramas de Pourbaix representan la especie o fase mas estable de un elemento
en solucion acuosa en funcion del potencial (en el eje y) y el pH (en el eje x).
(Contakes, 2022)



Nelly Villa Ruiz 44

2.0

1.64

1.2

0.8

0.4+

[V]

-0.4+

-0.8

-1.24

Figura 1.21 Diagrama de Pourbaix para Fe a una concentracién desconocida de Fe
Fuente: (Contakes, Libretext, 2022)

1.3 Lixiviacion acida para la disolucion de hierro

Favorece a las arcillas caoliniticas, ya que se usa un acido como agente lixiviante con

el fin de eliminar el contenido de hierro. Se aplican técnicas de espectrometria

infrarroja y de fluorescencia y difraccion de rayos X durante la caracterizacion de la

materia prima inicial y luego del proceso de lixiviacion acida.

Se consigue con este método extraer mas del 98 % de las impurezas de hierro,

obteniendo asi un caolin de mayor pureza con contenidos de silice de 60,48 %. Se

constata que la lixiviacion &cida no afecta la estructura del caolin y que constituye un

valioso método de beneficio para las caolinitas pigmentadas por hierro (Villa, 2017).

La lixiviacion del hierro del caolin es deseable por las siguientes razones:

e Puede utilizarse en la produccion de materiales refractarios.

e Esposible recuperar elementos como niquel, cobalto, cromo y hierro.

e Puede ser aprovechada para producir alimina por procesos como el Bayer.
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1.4 Lixiviacion con acido clorhidrico

El uso del acido clorhidrico para la lixiviacion ha sido un tema de investigacion en
diferentes instituciones a lo largo de los afios. Las impurezas, tales como el hierro y el
magnesio, son los principales contribuyentes al consumo del &cido clorhidrico. En este
proceso, se remueve el cloruro férrico de la solucién por medio de extraccién con
solvente y se lo trata en una etapa de calcinacion por atomizacion para formar hematita
estable y para regenerar al &cido clorhidrico para regresarlo a la etapa de lixiviacion.

El acido clorhidrico regenerado se puede reciclar dentro del proceso de lixiviacion.
Ademas, esta sustancia puede ser parte de una solucién de salmuera, con un porcentaje
del 10% hasta el 90% de una solucién saturada de cloruro de magnesio, cloruro de zinc

o cloruro metalico (Smith, 2009).

1.5 Acido clorhidrico

El acido clorhidrico (HCI) es una disolucién acuosa de cloruro de hidrégeno. Tiene
color amarillo por presencia de trazas de hierro, cloro o materia organica, es utilizado
en larefinacion de minerales, en la extraccidn de estafio y para limpiar metales (Torres,
2016).

Para su obtencion se tienen diferentes procesos industriales, entre los cuales se
encuentran:

e Lareaccion entre cloruro de sodio o potasio con &cido sulfdrico.

e Lareaccion de bisulfuro de sodio con cloruro de sodio.

e El proceso Hargreaves, en el cual se usa oxido de azufre.

151 Propiedades quimicas

e Reacciona con muchos metales para formar hidrégeno.
e Puede reaccionar con agentes oxidantes fuertes.
e Se utiliza como reactivo para generar muchas reacciones quimicas.

Es bastante corrosivo.
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Puede disolver metales (formando iones metélicos oxidados),

tejidos organicos o incluso sales y minerales

Propiedades fisicas

Su pH es inferior a 1, es decir, es sumamente acido.
Su apariencia es de un liquido transparente o amarillento, dependiendo de la
concentracion de cloruro de hidrégeno.

Sus propiedades fisicas (como el pH especifico, la densidad y sus puntos de

fusién y ebullicion) varian de acuerdo con su concentracion en agua.

Usos y aplicaciones

En la fabricacion de limpiadores, solventes y otros quimicos de limpieza.

Para eliminar la incrustacion de caliza (carbonato de calcio) de otros minerales.
Para regular la acidez de otras soluciones quimicas.

Para disolver las capas de 6xido de los metales en la industria metallrgica.

En la sintesis de otros materiales quimicos como tricloruro de hierro (FeCls) o

la sintesis de cloruros organico (Uriarte , 2021).

Acido clorhidrico HCl

W/ A

Figura 1.22 Estructura del &cido clorhidrico
Fuente: (Lifeder,2018)


https://www.caracteristicas.co/compuestos-organicos/
https://www.caracteristicas.co/sales/
https://www.caracteristicas.co/acidos-y-bases/
https://www.caracteristicas.co/liquidos/
https://www.caracteristicas.co/metales/
https://www.caracteristicas.co/materiales/
https://www.caracteristicas.co/hierro/
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CAPITULO?2

DESARROLLO DEL EXPERIMENTO

2.1 Caracterizacion del caolin

Para llevar a cabo el ensayo se utilizaron muestras de caolin proveniente de la empresa
Graiman, empresa dedicada a la produccion y distribucion de cerdmica y porcelanato,
cuya materia prima es: arcilla, feldespatos y caolines que son extraidos de minas
ubicadas en las provincias de Zamora Chinchipe, Morona Santiago, El Oro y Azuay.
En el Ecuador los caolines y arcillas caoliniferas se forman en condiciones de
meteorizacion de rocas metamdrficas ricas en aluminosilicatos como feldespatos,
micas y zeolitas, los mismos que presentan baja dureza y abrasividad; los caolines se
relacionan a depdsitos residuales producto de la meteorizacion de rocas volcénicas de
composicion acida.

Los caolines de alta calidad son caracterizados por bajos niveles de impurezas como
hierro, titanio y minerales de tierras alcalinas para la elaboracién de ceramica y

porcelanato (Cornejo, 2016).

2.11  Areasuperficial especifica

El area superficial especifica constituye la suma del area de la superficie de todas las
particulas que forman un gramo de materia, esta es denominada como area de la
superficie por unidad de masa (m?/g).

El area superficial se incrementa a medida que el nimero de particulas en un volumen
se incrementa.

Los analisis para la determinacion del area superficial fueron realizados en el

laboratorio de la Universidad de Cuenca, obteniéndose un valor de 34,805 m?/g.

2.1.2  Andlisis guimico mediante espectroscopia de absorcién atdmica

La espectrometria de absorcion atomicaes una técnica para determinar la

concentracién de un elemento metalico determinado en una muestra.
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La espectrometria de absorcion atdmica, como su nombre indica, consiste en aplicar
lo que llamamos una "fuente de radiacion conocida”. Si hay un elemento de la misma
naturaleza que la radiacion suministrada, entonces esta energia sera absorbida por los
atomos excitados de la muestra analizada.

Esta fuente de radiacion se determina de acuerdo con el elemento quimico que se desee

estudiar, por lo que varia. (Baroni, 2019).
En los analisis realizados en el laboratorio de la Universidad de Cuenca se obtuvo el
siguiente resultado.

Porcentaje de 6xido= 1,97

2.1.3 Caracterizacion fisica del mineral

2.1.3.1 Humedad natural

Se utiliz6 500 g de mineral

Se registrd el peso del caolin humedo

Se dej6 secar el material durante 48 horas al ambiente.

Se tomo el peso del mineral seco

Una vez realizado los pasos anteriores, se procede a calcular la humedad natural con
la siguiente férmula:
(1)

masa mineral himedo(g) — masa mineral seco(g)

Humedad n(%) = - x100
masa mineral seco (g)

500g — 466g
Humedad natural (%) = leoo = 7.3%

Se obtiene un 7.3% de humedad del caolin.

2.1.3.2 Densidad aparente

Se utiliz6 una muestra de 50 g, pasante malla #50
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Se registrd la dimension de la probeta a utilizar; altura y didmetro.

Se deposito la muestra en la probeta

Se midié la altura libre de la probeta sobrante y la altura de la probeta cargada con el
mineral

Se realiz6 el célculo del volumen de la columna para luego calcular la densidad

aparente.

- D?xmxlL -L
Volumen = total " Lsobrante (2)

4

. 3.82xmx (21cm — 17)
Volimen = 2 = 45.36cm3

masa mineral
Pap =

volumen

50g

Pav = 4536 cm?3

pap = 11029/ 5

2.1.3.3 Densidad real

Para el célculo de la densidad real se realiz6 el mismo procedimiento de la densidad
aparente con la diferencia que se adiciona agua hasta llegar al limite de la probeta.

Se utiliz6 una muestra de 50 g.

Se registrd el peso del caolin junto con la probeta dando un resultado de 131g y la
medida que alcanza el mineral dentro de la probeta que fue de 50 ml.

En la probeta con caolin se colocé agua hasta el limite y se registra el peso de 152 g.

Datos obtenidos:

Masa del solido=50g

Masa del solido + masa de probeta= 1319
Masa del solido + masa de probeta+H20O= 1529
Masa del mineral (mw) = 21g

Masa del solido + mw= 50g+21g= 719



Se calcula la densidad real con la siguiente formula:

masa mineral

Preal =y = @)

my,

" Pw

w

21g
W=1g
13

cm

V, = 21cm3

_ 50g
Preal = 453 — 21em?

50g

Preal = 45 36em3 — 21cm3

Prear = 2.05 g/cm3

2.1.3.4 Porosidad del mineral
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Para el calculo se utilizo los resultados de la densidad aparente y densidad real.

Densidad real—Densidad aparente

Porosidad (%) =

Densidad real

2.05-L- —1.102-L
cm cm %100

Porosidad (%) = g
2.05-<
cm

Porosidad (%) = 46.24%

2.1.3.5 Porcentaje de material con tamafio muy fino

(4)
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Esta prueba se realiz6 extrayendo el material fino natural contenido en el material,

ya que se supone que la mayor cantidad de arcillas se encuentran en esta porcion.

Se utilizé una muestra de 50g de mineral seco, la colocamos sobre la malla #200
(0.074mm) y se agito hasta que paso6 todo el material fino. Luego se pesaron ambas
fracciones y se obtuvo el porcentaje de material fino contenido en el material mediante

la siguiente formula:

masa bajo #200

% fino = 100 (5)

masa total

o i _ 10g
A)fmo—@wa

% fino = 20%

La muestra tiene un 20% de contenido de material con contenido muy fino.

2.2 Preparacion de la muestra

Debido a los factores ambientales, la muestra facilitada por la empresa Graiman se
encontraba humeda por lo que se la dej6 secar por algunas horas al ambiente para luego
proceder a preparar la muestra.

Una vez secado el material se procedio a sacar de la muestra total, principalmente
material con distintas coloraciones ya que esto era indicativo de impurezas,
principalmente por la presencia de hierro. Estos 6xidos e hidroxidos son los mismos
que disminuyen el indice de blancura del caolin y dan como resultado arcillas de

diferentes coloraciones.

El material fue llevado al molino de bolas, para asi obtener una muestra con contenido
mas fino; para una aglomeracion efectiva se separ6 y se tamizo particulas gruesas
pasante la malla 3/8” (9.51 milimetro) ya que cuando se posee alto porcentajes de
materiales finos (10-20%) se generan serios problemas en la permeabilidad del lecho,
evitando la disolucion y extraccién de los metales de interés, debido a que el material
fino aislado produce regiones en donde la filtracion es reducida, generando la
compactacion de las columnas evitando el paso del mineral a lixiviar; es asi como las

consecuencias de un porcentaje alto de material fino contribuyen a disponer una mayor



cantidad de tiempo para la lixiviacion, lo que eleva el consumo de reactivos, generando
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un material con presencia de varios contaminantes. (Ahumada, 2019)

2.3 Preparacion experimental

2.3.1 Curadoy aglomerado

El mineral grueso corresponde un tamafio > sobre la malla #50 y < a 3/8, mientras que

el material fino < malla #50.

Tabla 2.1 Dosificaciéon de mineral en columnas.

Columna | Columna | Columna
Unidad 1 2 3
Cantidad total de | 650 650 650
mineral a utilizar
Mineral fino g 390 390 390
Mineral grueso g 260 260 260

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2.1 Material fino

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.2 Material grueso

Fuente: Elaboracion propia

El proceso de aglomeracion tiene como objetivo preparar el material mineralizado para
el proceso de lixiviacion y asi asegurar un buen coeficiente de permeabilidad de la
solucion.

La permeabilidad es dependiente de las caracteristicas fisicas del material en cuanto a
la proporcién de poros, la que depende a su vez, de la proporcion entre lamas
(granulometrias inferiores a 5-10 micrones) finos (granulometrias inferiores a 100-150
micrones) y gruesos, y del método de formacion de las pilas o depositos. Con
proporciones del 10-20% de estos materiales finos, pueden existir problemas de
permeabilidad y si no se asegura la permeabilidad en los lechos de lixiviacion, no hay
percolacion, ni contactos, disolucion ni extraccion de valores, debido a que los finos
segregan y forman éareas ciegas que disminuyen la percolacion, se favorece la
compactacion en la formacion de las pilas y puede ocurrir que estas particulas se vayan
al fondo de la pila impidiendo el flujo uniforme de la solucion enriquecida. La
aglomeracion consiste en un procedimiento que permite la unién de varias particulas

finas a otras de mayor tamafio.
La masa de los glomeros que se deposito en cada columna fue de 650 g.

e Pararealizar los glomeros, el material fue previamente molido luego separado

en material fino menor al tamiz #100 y en particulas gruesas menor a 3/8”



Nelly Villa Ruiz 54

e Se utilizo &cido sulfarico como adherentes en solucion del 16%, lo que resulto
una aglomeracion efectiva que permitié aumentar la adhesion de particulas
finas a mas gruesas.

e El porcentaje total de la aglomeracion estaba compuesto de 60% de mineral
fino y 40% de mineral grueso.

e La aglomeracion del caolin se realizd mediante movimientos rotatorios, hasta
obtener una homogenizacion de distribucion de tamafios de particulas.

e El tamafio de los gldmeros se realiz6 desde 1 cm hasta 1.5 cm

e Finalmente se realizo el tiempo de reposo de los gldmeros hasta que sequen.

2.3.2 Disefio de las columnas de lixiviacién

Figura 2.3 Columnas de lixiviacion
Fuente: Elaboracion propia
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En este proyecto se realizaron tres columnas de lixiviacion con la finalidad de evaluar
la remocion del hierro del caolin, mediante soluciones de acido clorhidrico a diferentes

concentraciones.

Cada columna de lixiviacion se estructurd de la siguiente manera:
1. Un tubo de policarbonato transparente de 58.7 cm de largo, 0.2 cm de espesor
y 8.7 cm de diametro; cada columna se utilizé para la lixiviacion del caolin y
como fluido lixiviante el &cido clorhidrico.
2. TapaPVC
3. Valvula, la cual permite controlar la salida de la solucidn lixiviante.
Dentro de la columna se colocé una malla #120 junto con grava, con la finalidad de

que soporte el material y de esa manera permitir el paso solo del fluido lixiviante.

2321  Columna de lixiviacién 1 (0.25 M)

Tabla 2.2 Variables de operacion de la columna 1.

Item Valor Unidad
Masa mineral cargado 650 g
Volumen de riego 6 L/h-m?
Concentracion HCI 0.25 M

Fuente: Elaboracion propia

Para el desarrollo del ensayo se cargd cada columna con una masa de 650 g
La masa del mineral cargado se calcul6, considerando el 30% de la altura total de la
columna, debido a la disponibilidad del mineral. Teniendo entonces la siguiente

ecuacion:

Volumen de riego (9h)

l
h.m?

Volumen de riego = 6 x 0.005945m? x 27 h  (6)

Volumen de riego = 0961 = 960 ml
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Preparacion de la solucion lixiviante
Pureza del HCI = 37%

lcc=1.186 g/ cm3

1cc de solucidn original pesa 1.186 g/cm3
1.1869 x 0.37=0.438 g HCI

Masa molar= 36.46 g/mol

0.438 g HCI
36.46 g/mol

= 0.012mol HCl/cc (7)

Por lo tanto, la solucién tiene una molaridad de 0.012 m en 1000 cc que hay en un
litro.

0.012 m x 1000= 12M

7% HCI=12 M

Se necesita 960 cc de solucién de HCl a 0.25 M, por lo tanto:

960cc=0.96 |

0.25x 0.96 | = 0.24 m de HCI en 960 de disolucion.

0.24m
0.012m HCl

= 20cc (8)

Serian 20cc de solucién original de HCI hasta completar 960 cc de disolucion
960cc-20cc= 940cc

Agua= 940cc

Acido= 20cc

2322  Columna de lixiviacion 2 (0.50 M)

Tabla 2.3 Variables de operacién de la columna 2

item Valor Unidad
Masa mineral cargado 650 g
Volumen de riego 7 L/h-m2
Concentracién HCI 0.50 M

Fuente: Elaboracién propia.
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Volumen de riego (7h)

l
h.m?

Volumen de riego = 8 x 0.005945m?x21h (9)

Volumen de riego = 0.99 = 990ml

Preparacion de la solucion lixiviante
Pureza del HCI = 37%

lcc=1.186 g/ cm3

1cc de solucidn original pesa 1.186 g/cm3
1.1869 x 0.37=0.438 g HCI

Masa molar= 36.46 g/mol

0.438 g HCI
36.46 g/mol

= 0.012mol HCl/cc (10)

Por lo tanto, la solucion tiene una molaridad de 0.012 m en 1000 cc que hay en un
litro.

0.012 m x 1000=12M

37% HCI=12 M

Se necesita 960cc de solucion de HCl a 0.5M, por lo tanto:

960cc=0.96 |

0.5m x0.96 1 =0.48 m de HCI en 960 de disolucion.

0.48m
0.012 m HCl

= 40cc (11)

Serian 40cc de solucién original de HCI hasta completar 960 cc de disolucion
960cc-40cc= 920cc

Agua= 920cc

Acido= 40cc
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2323  Columnade lixiviacion 3 (1 M)

Tabla 2.4 Variables de operacion de la columna 3

Item Valor Unidad
Masa mineral cargado 650 g
Volumen de riego 7 L/h-m?
Concentracion HCI 0.50 M

Fuente: Elaboracion propia

Volumen de riego (8h)

l
h.m?2

Volumen de riego = 7 x 0.005945m? x 24 h  (12)

Volumen de riego = 0.99 = 990ml

Preparacion de la solucion lixiviante

Pureza del HCI = 37%

lcc=1.186 g/ cm3

1cc de solucidn original pesa 1.186 g/cm3
1.1869g x 0.37=0.438 g HCI

Masa molar= 36.46 g/mol

0.438 g HCI
36.46 g/mol

= 0.012mol HCl/cc (13)

Por lo tanto, la solucion tiene una molaridad de 0.012 m en 1000 cc que hay en un
litro.

0.012 m x 1000= 12M

37% HCI=12 M

Se necesita 960 cc de solucion de HCI a una concentracion 1M, por lo tanto:
960cc=0.96 |
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1mx0.961=0.96 m de HCI en 960 de disolucion.

096m
0.012 m HCl

= 80cc (14)

Serian 80cc de solucion original de HCI hasta completar 960cc de disolucién
960cc-80cc= 880cc

Agua= 880cc

Acido= 80cc

2.4 Finalizacion del proceso de lixiviacion

Una vez transcurridos los 20 dias los cuales fueron predeterminados previamente para
el desarrollo de este proceso, se procedio a retirar el material de cada columna para
secarlo, las muestras se las dejo secar al ambiente y posteriormente proceder a realizar
las briquetas con las muestras de cada columna y asi poder apreciar los resultados
después del proceso, los mismos que se veran reflejados en el color de cada muestra.
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CAPITULO 3

ANALISIS Y RESULTADOS

3.1  Andlisis e interpretacion

Para llevar a cabo el proceso de lixiviacion, se realiz6 un analisis quimico para saber
la cantidad de hierro contenido en el caolin antes del proceso; para esto se tomo una
muestra de material menor a la malla #50 (0.3mm) y se la envi6 al laboratorio de la
Universidad de Cuenca, en donde se dio a conocer el porcentaje del hierro en la
muestra de caolin.

La cantidad de contenido de hierro en el caolin antes del proceso lixiviacién fue de
1.582% Fe, es decir 10.28g de Fe; después del proceso lixiviacion se obtuvieron los
siguientes resultados: en la columna 1 con 0.25 M un valor de 9%, 9%, 7%, 7% de
lixiviacion de Fe; en la columna 2 con 0.5 M un valor de 16%, 17%, 16%, 14% de
lixiviacion de Fe y en la columna 3 con 1 M un valor de 36%, 37%, 33% y 30% de
lixiviacion de Fe, valores que corresponden al dia 5, 10, 15 y 20 de recoleccion de

muestras.

3.2  Resultados experimentales

El proceso de lixiviacion se realizo en tres columnas, en donde cada una de ellas se
Ilevd a cabo con parametros diferentes; la variable que se utilizo en este proceso fue el
porcentaje de concentracion de cada fluido lixiviante.

El &cido clorhidrico se utiliz6 a una pureza del 37% y las concentraciones fueron de
0.25M, 0.5 My 1 M,; el intervalo de recoleccion de muestras fue de 5 dias durante 20

dias.

3.2.1 Lixiviacion de hierro

e El tiempo de lixiviacion de cada columna fue de 20 dias en total, con un
volumen de 960 ml durante este periodo y diferentes concentraciones del fluido
de acido clorhidrico de: 0.25 M, 0.5 M, 1 M.
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e Mediante los anélisis del caolin de cada columna se determind la cantidad de
hierro que fue removido y en conjunto con el volumen de la solucion lixiviante
se determind el porcentaje de hierro de la solucion lixiviante, en los dias 5, 10,
15y 20.

e Finalizando el proceso se depositd el caolin de cada columna al horno,

dejandolo secar hasta que se evapore la solucion restante.

Al realizar los ensayos de laboratorio se obtuvieron los siguientes resultados:

e Al quinto dia del ensayo se obtuvo 967,50 de Fe en ppm con una concentracion
de 0.25 M; 1690 ppm de Fe con una concentracion de 0.50 M y 3893,80 ppm
de Fe con una concentracion de 1 M.

e Al décimo dia del ensayo se obtuvo 922,50 ppm de Fe con una concentracion
de 0.25 M; 1871,88 ppm de Fe con una concentracion de 0.50 M y 4006,25
ppm de Fe con una concentracion de 1 M.

e Al quinceavo dia del ensayo se obtuvo 786,25 ppm de Fe con una
concentracion de 0.25 M; 1709,40 ppm de Fe con una concentracién de 0.50
My 3556,25 ppm de Fe con una concentracion de 1 M.

e Finalmente, al veinteavo dia del ensayo se obtuvo 698,75 ppm de Fe con una
concentracion de 0.25 M; 1553,13 ppm de Fe con una concentracion de 0.50

My 3212,50 ppm de Fe con una concentracion de 1 M.

A continuacién, en la tabla 3.1 se muestran los valores de los ensayos correspondientes

a cada columna.

Tabla 3.1 Lixiviacién del hierro en cada columna

Columna 1 Columna 2 Columna 3
Tiempo (0.25 M) (0.5 M) 1M)
Dias Fe (ppm) Fe (ppm) Fe (ppm)
5 967.50 1690.63 3893.80
10 922.50 1871.88 4006.25
15 786.25 1709.40 3556.25
20 698.75 1553.13 3212.50

Fuente: Elaboracion propia
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En conjunto con datos como: cantidad de fluido lixiviante, masa de la muestra

depositada en las columnas, contenido de hierro antes del proceso y cantidad de hierro

recuperado después de la lixiviacion; se obtiene el porcentaje de hierro lixiviado en el

en el lapso de 20 dias.

Tabla 3.2 Porcentaje de hierro removido

Tiempo | Columnal (0.25M) Columna 2 (0.5 M) Columna 3 (1 M)
Dias % % %
5 9 16 36
10 9 17 37
15 7 16 33
20 7 14 30
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.1 Cantidad de hierro lixiviado vs tiempo

Fuente: Elaboracion propia
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La columna 1 fue la que present6 el menor valor de hierro removido, ya que esta se
desarroll6 con la concentracion de acido clorhidrico mas baja de 0.25 M. La segunda
columna se llevo a cabo con una concentracion de 0.5 M y presento un valor de
remocion mayor que la primera. La tercera columna se realizd con la mayor
concentracion de acido clorhidrico de 1 M, asi mismo present6 el valor mas alto de

remocién de hierro.

—m— Fe (5 dias)

—a—Fe (10 dias)
4500 - —&—Fe (15 dias)

—w— Fe (20 dias)

)
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e

Fe lixiviado (ppm)
\\\
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o

AL

1000 _ ?;,

500

02 03 04 05 06 07 08 09 10
Concentracion del fluido lixiviante (M)

Figura 3.2 Hierro lixiviado vs concentracion.

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2  Modelo cinético para la remocion de hierro

A continuacion, se presentan los graficos con los resultados de la linea de tendencia
exponencial para cada columna, con el propdésito de verificar el comportamiento de

remocion de hierro respecto al tiempo.
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Columna 1 (0.25 M)

Ajuste polinomial de concentracion de Fe para 0.25 M
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Figura 3.3 Modelo cinético para la columna 1 de Fe removido vs tiempo

Fuente: Elaboracion propia



Columna 2 (0.5 M)
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Ajuste polinomial de concentracién de Fe para 0.5M
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Figura 3.4 Modelo cinético para la columna 2 de Fe removido vs tiempo

Fuente: Elaboracion propia.
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Columna 3 (1 M)

Ajuste polinomial de concentracion de Fe para 1 M
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Figura 3.5 Modelo cinético para la columna 3 de Fe removido vs tiempo

Fuente: Elaboracion propia

3.3 Discusién de los resultados

Este proyecto tuvo como objetivo realizar la lixiviacion del caolin mediante columnas
utilizando &cido clorhidrico a escala de laboratorio, con la finalidad de remover las
impurezas de Fe contenidas en el caolin. Para este proceso se reconocid las
caracteristicas fisicas del caolin y se fue variando la lixiviacion mediante diferentes
soluciones de concentraciones de acido clorhidrico para conocer la eficiencia con esta

variable.

Las caracteristicas fisicas del caolin es lo mas importante antes de la ejecucion de la

lixiviacion; ya que permite conocer sus propiedades fisicas como: la humedad natural
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y el porcentaje de arcillas con tamafios muy finos, alcanzando una mejor lixiviacion
del mineral y permeabilidad, cuando se consigue eliminar el hierro presente en el

caolin.

Al finalizar la experimentacion del proceso, se obtuvieron los resultados del contenido
de hierro, en relacion con los resultados iniciales provenientes de la absorcién atomica

de las muestras.

La obtencién de los valores de concentracion de hierro se dio mediante la recoleccion
de 30 ml de solucidn de las columnas 1,2 y 3; cada cinco dias, durante 20 dias.

Durante los resultados de la experimentacion se analiz6 una variable para cada
columna que fue la concentracion del acido clorhidrico, con la misma cantidad de masa
del material, el mismo volumen de lixiviante y un tiempo constante para las tres

columnas.

En la columna de lixiviacion 1, con un volumen de 960ml a una concentracion de acido
clorhidrico de 0.25 M, dio como resultado la menor remocién del contenido de hierro,
debido a que no se logré una percolacion adecuada adn con la aglomeracion del

mineral, esto debido al volumen de 4cido utilizado.

En la columna 2, con un volumen de 960 ml a una concentracion de acido clorhidrico
de 1 M, dio como resultado la mayor remocién de contenido de hierro en el caolin,

aunque la columna no tuvo una buena percolacion.

Finalmente, en la columna 3, con un volumen igual a los anteriores y una
concentracion de 0.50 M se obtuvo una remocion mayor que la columna 1 y menor

que la columna dando valores intermedios.

De los ensayos realizados la remocion de hierro con la respectiva concentracion y

tiempo se presentaron los siguientes valores:



Tabla 3.3 Remocion de hierro al dia 5.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.4 Remocion de hierro al dia 10

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.5 Remocion de hierro al dia 15.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.6 Remocion de hierro al dia 20.

Fuente: Elaboracion propia

DIAS
Concentracion Fe
M) (ppm)
0.25 967,5
0.5 1690,63
1 3893,8
DIA 10
Concentracion Fe (ppm)
(M)
0.25 922,5
0.5 1871,88
1 4006,25
DIA 15
Concentracion Fe
(M) (ppm)
0.25 786,25
0.5 1709,4
1 3556,25
DIA 20
Concentracion Fe
(M) (ppm)
0.25 698,75
0.5 1553,13
1 3212,5
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El contenido inicial del hierro en el caolin antes del proceso fue de 1.582 ppm, al
verificar los resultados al final del proceso se obtuvo la remocion mas alta de hierro
en el dia 10 con una concentracién del &cido clorhidrico de 1 M con los siguientes
resultados: al dia 5 se obtuvo una remocion del 36%, al dia 10 una remocién del 37%,
al dia 15 una remocidn del 33% vy al dia 20 una remocién del 30%.
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Figura 3.6 Hierro removido vs tiempo de lixiviacion

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.7 Porcentaje de remocion vs concentracion del &cido clorhidrico.

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e Con los ensayos realizados se logré obtener remocion del hierro sobre la
superficie del mineral utilizando diferentes concentraciones de fluido lixiviante
a diferentes periodos de tiempo. Por ejemplo, en el dia 10, se obtuvieron
remociones del 9%, 17% y 37% para concentraciones de acido clorhidrico de
0.25 M, 0.5 M y 1 M. Obteniendo el mejor resultado en la columna 3, la cual
constaba con una concentracion de 1 M de &cido clorhidrico.

e Debido al alto contenido de arcillas en el caolin, se requirié la aglomeracion
del mineral, ya que por lo contrario se daria el arrastre de las particulas en la
superficie del caolin lo que provocaria zonas de impermeabilidad y una
solucién lixiviada contaminada por particulas finas. Determinando que es
posible la lixiviacion en columnas con &cido clorhidrico, pero debido a la
inundacion de la sustancia lixiviante se produce el desmoronamiento de

glémeros de caolin.

e Enla figura 3.6 se observo que la mayor remocion de hierro se dio utilizando
una concentracion de &cido clorhidrico de 1 M como muestra la linea azul,
posterior al dia 10 y luego va descendiendo debido al volumen del lixiviante y
concentracion utilizada, ya que en la columna 3 hubo una disgregacion de los

aglomerados de caolin méas rapida que en las otras dos columnas.

e En todas las columnas existio disgregacion del aglomerado al dia 10 y fue
proporcional a la concentracion de la sustancia lixiviante; es decir, cuanto
mayor concentracion mayor disgregacion, aun asi, la columna 1 y 2 no

mostraron aumento en la remocion después del dia 10.

e Mediante los analisis se observd que a partir de una determinada concentracion
de lixiviante, se alcanza el equilibrio dindmico; en el caso del ensayo realizado

a los 10 dias se encuentra un punto de remocién de Fe, el cual ha alcanzado el
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equilibrio dinamico de la reaccion, a partir de este punto ya no es posible

generar mayor remocion de hierro.

El gréafico 3.7 muestra el comportamiento de la variacion de concentracion de
la remocion de hierro en ppm, para diferentes concentraciones de la molaridad
y diferentes condiciones de tiempo. La curva roja, la cual fue analizada a los
10 dias muestra que conforme aumenta la molaridad, a los 10 dias se consigue

la maxima remocién de hierro.

En el grafico 3.7 la linea roja por encima de las lineas negra, azul y verde;
indica que a mayor concentracion del fluido lixiviante, se genera mayor
remocion de hierro, lo que concuerda con la teoria de la cinética de reacciones
quimicas que indica que las constantes de velocidad de las reacciones quimicas

dependen directamente de las concentraciones de los reactivos.

Se observo que al quinto dia no hubo una variacion significativa con respecto
al dia 10, se vio también que para los 15 y 20 dias la remocién de hierro
desciende, ya que se presenté un fendmeno inverso con los gldmeros de caolin,
el cual pudo haber sido influenciado por la inundacion de la sustancia lixiviante

que se utilizo.

De acuerdo a los andlisis realizados, la maxima remocion de hierro se dio a los
10 dias, ya que a partir de este tiempo los glémeros se desmoronaron por lo
que generd una obstruccion del fluido lixiviante; es por esto que al dia 10 la
recuperacion descendio debido al fendmeno inverso de la decantacion, es decir
el hierro que estaba liquido volvio al estado sélido, situacion que interfirio en

el proceso.

Los graficos demuestran que existe una reaccion quimica reversible, es decir,
la reaccion procede hacia la formacion de productos; tan pronto como se
forman moléculas de productos, empieza el proceso inverso, es decir, estas

moléculas reaccionan y forman moléculas de reactivo.
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Debido a que el caolin tiene un alto porcentaje de arcillas, requiere la etapa de
aglomeracion del mineral, ya que existiria un arrastre de particulas finas en la
superficie del caolin que formaria, zonas de impermeabilidad del mineral y una
solucion lixiviada contaminada con particulas finas (Barros-Daza &
Bustamante-Baena, 2015). Esto determina que es posible la lixiviacion en
columnas con &cido oxalico con un contenido muy alto de arcillas, pero debido
al contenido de particulas muy finas de arcillas que contiene el caolin, se
produjo un concentrado en la solucién lixiviada, originando un estado coloidal

de la solucion debido a la reaccion con el acido oxalico.
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Recomendaciones

e Realizar los anélisis de laboratorio durante los 5 primeros dias de manera
consecutiva, para poder realizar una curva del comportamiento cinético de

manera constante en los primeros dias.

e Se requiere antes del proceso de lixiviacion hacer un estudio tedrico detallado
del acido clorhidrico a utilizar, asi se conocerd el comportamiento y
propiedades del fluido lixiviante y de esta manera se podran evitar ciertas

alteraciones en el proceso de lixiviacion en columnas.

e Realizar pruebas y ensayos del caolin, como: permeabilidad, contenido de
humedad y porcentaje de arcilla, ya que estas propiedades son fundamentales
en la lixiviacion y asi evitar el estancamiento de la solucion concentrada en el
mineral, lo que permite lograr una percolacion adecuada de la solucion

lixiviante.

e Una de las principales caracteristicas distintivas de la lixiviacion en columna,
es el pretratamiento de los minerales, es por eso, que se hace necesaria realizar
una adecuada aglomeracion del caolin con adherentes y equipos
aglomeradores, ya que la aglomeracién de los finos en torno a las particulas
mayores con agua y acido sulfdrico concentrado permite elevar la resistencia
del material mientras se mantiene una buena permeabilidad del lecho de
mineral con el fin de alcanzar alturas de pilas adecuadas, mejorar los indices

de recuperacion y acortar los ciclos de lixiviacion. (Escalona L. M., 2007)

e Variar los tamafios de los glomeros de caolin para ver si mejora el

comportamiento del mismo al entrar en contacto con el &cido clorhidrico.

e EIl proceso de lixiviacion se debe realizar con acido clorhidrico mediante
irrigacion por goteo, ya que por inundacion los glémeros de caolin tienden a

disgregarse rapidamente dificultando la percolacion.
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ANEXOS

Caracterizacién del caolin.

Anexo 1 Anélisis del &rea superficial del caolin
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: Proyecto Produccion de Hidrdgeno
LriivERSIDAD DE CUEMCA

DETERMIMACKIN DEL AREA SUPERFICIAL BET

INFORME DE RESULTADDS

DE MUESTRA DE CACLIM

14-12-2021

Fecha de andlisis de la muestra Fecha de entrega del informe: Responsable:

£2-12-3021

Ing- Lourdes Jara C. Mgt

1. Preliminares

En el presente informe de resultados se presenta los resultados del drea superficial BET de la sigulente

misestra:

BMUESTRA DESCRIPCION
BET-PHSC-CADOLIN-A BALUESTRA DE CADLIN —
GRAIMAN

La muestra fue sermetida a la desgasificacidn para eliminar posibles impurezas en la misma, la termnperatura
de desgasificacidn fue de 100°C por un periedo de 24 horas antes de la obtencidn de las sotermas de
adsorcidn con M; gaseoso. Los resultados presentados fueron sometidos a un test de coherencia gue

constd de tres etapas:

3] Ewolucidn de Qads con PfPy: Para aprobar esta etapa, Qads debe mostrar una tendencia
incremental a medida gue aumenta P Po.

b} Determinacidn del walor de PfP: estadistico de monocapa: Este resultado debe estar
comprendido entre el valor maximo y minimo de P/P; en el rango de datos selecdonado.

¢} Prueha de Reugueral: El valor de PPy estadistico de monocapa no debe presentar una desviacidn
mayor al 10% con respecto al valor calculado de PPy de monocapa experimental en el rango de

datos seleccionado.

2. Resultados
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Anexo 2 Analisis del area superficial del caolin Parte 2

BET-PHSC-LALA

Isotermas Ads-Des CA [Mixta)

Vadigem' (g STH)

TR - R

F/Po

a) Ewolucidn de Qads con PPy
BET-PHSC-Lala

Tohio 1. Aango de datos ssleccianade.

(»/Pa) 0 Ads  Oads{1-P/Po )
fcm*/g S5TF]
0,051 0,5173 0,49093115
0,057 0,5261 0,495096032
0,080 10,5531 0,515197715|
0,003 0,6104 0,55350:4345
0,117 0,6834 0,60357478)
0,162 0,7918] 0663883126
0,163 0,8374 0,68 3850986)
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Anexo 3 Analisis del area superficial del caolin Parte 3

)
5
3

Figura 1. Grdfico de Qods ws. /PO

Se evidencia una tendencia incremental de Qads con respecto a P/PO. Se aprueba esta etapa.

b} Determinacién del valor de P/P, estadistico de monocapa:

Tabfa 2. Determinacion de P/PO estodistico de monocopa

c= 26,59
Gamme de P/Po
Min. = 0,0510
Max. = 0,183364

(P/PO) e = 1 00y = [ 02628

¢} Prueba de Rouquerol
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Anexo 4 Analisis del area superficial del caolin Parte 4

W s [cm’ g STF)

Figura 2. Grdfico del rongo de dotos selecrionooio con su coefickente de regresidn.

Se evidencla que PPy estadistico de monocapa se encuenira en el rango de PYPO seleccionado. 5a

aprueba esta etapa.
Datos BET :
| 0,7ESA08302  om’/g 5TP
= 26,587
[(P/P*) e = 0,1622 |

(Pfra) ... estodistica segun Rouguerol
[(F/P) o = 11C¥241) = 0,1624 |

Desviacidn entre los valores (PSP} o = _

%e evidencla que existe un 0.2 % de deswiacidn. 5e aprueba esta efapa.

d} Area superficial obtenida

Despuds de aprobar el test de coherencia, 2l drea superficial obtenida fue de 34,805 m’/g.
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Anexo 5 Material fino

Anexo 6 Material grueso.
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Anexo 7 Aglomeracion del caolin para las tres columnas

Anexo 8 Columnas de lixiviacion con el &cido depositado.

mﬂ.“q
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Anexo 9 Columnas después de 8 horas de lixiviacion.

3,0L
3,0L
3,0L
2,5L
2,54
2.5L
2,0L
2,0L
2,01
1,5L
1,5L
1,54 ——
e a—
e
1,0L
1,04
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Anexo 10 Recoleccion de muestras al dia 5

Anexo 11 Recoleccion de muestras al dia 10.
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Anexo 12 Recoleccién de muestras al dia 15.

by AT

5
.
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Anélisis y resultados de la remocién de hierro del caolin.

Anexo 14 Analisis de la lixiviacion al dia 5.

Informacion ded clienme
Cliente : Nelly Villa Ruiz
Telefono L 09TO404AST
Direccion : Chogehilan y Magued Guaman
- . LABORRTORN) (UITHCD METALSREXD
Fecha de Ingreso | 22/8/2022  10:00:27 :
Fechadeensayo ©  22/8/2022 10:30 J V me tdl.\
Fechs de chtreg: 1218,/2022 11048 - T e m———
INFORME DE ENSAYO
Rel N” L1753
5 Ao Fe
< N | pmr umdad| ppm
Cod. Lab. ml ™M, Detalle de muestra ——
27101 1 2000 g 0.35M 07,50
mo2 1 20001 liq (5.50M 169063
I3 1 20001 g M SR80

- - = R——
N Rag (verstrlod de Insnas que ‘_ﬂ pesihs pam s oh maalian v

penir (peno ™ | Hgo o »

(adccmacin de métode

Loct EAA Derecosinacita de Oy, Ph, Zr. As, B Te, Mo, M poc axp Pl Se £

» 2 a0 foe realisado s i dacitn ded lab S0 Bl Pacha.

» Lot resukiades cbteridos o eele (MOMMe COMmpodder sciameate » ko 2ams snssyadce.

» Loe tums de you se alm Pot un periodo de 2 meses.

> Exta pr 1 rageodaccide p I do este t2fc = s con escride del lab NV metuls
» [Vimotals 0o se Tospomsabiiss pos ol orgen o 1oma e I TIeess.

LADCORATORID QUIMICO METALURTIL,

Ing

paglidel
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Anexo 15 Andlisis de lixiviacion al dia 10.

Infoemr e del clienee
Cliente : Nelly Villa Ruiz
Telefono T O9TSH04617
Direccion ¢ Chugs hilan v Migwe! Geaman
| FEORATORD QuinCe METR (RGD
Fechade Ingreso:  26/8/2022  13:56:34 l
Fechade cnsayo - 26/8/2022 14:00 J V metals
Fecha dl‘fﬂ"‘l‘p $ 26/8/2022 18:11 T
INFORME DE ENSAYO
Rel N° 11838
aralnn Fe
Cod. Lab | N | P™F 1., Detalie de muestra mcnn o
método o
764 1 |2000] g 023 M 92250
7265 1 |2000f Bq 030M 1R7LRE
27266 1 Jzo00] ke LOOM 200625
--...—-u-“.u— <y g i - ,
P (peso de mraewtre ““ﬂlv
(alcrmactn de mstodg
EAR Decormisacidn de Ca Ph. Za, As. 5, Fo. Mo, DL par sepectioscopia de sbeorcidm asdmice
» 13 aneayo fos malizade ez b mwalacita dal laboratona, Sno B Pache
» Lot resalindos cRtoridos o esio dONNe COMESPORIon Sdamento 3 b4 Fome cosiyodos
»

logg, Quitme, Jose Bueno Mall

Icke de abovatorso pag L del
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Anexo 16 Analisis de lixiviacion al dia 15.

Clicote : Nelly Villa Ruiz
Telefono T ORTO4NST
Direccion ¢ Chageedalan y Migzoel Graaman
Focka de /a/202
. Ingreso: 31 7 B5TM g
Fechadeensayo | 31-8-22 12000 J V "lfttlL\
Fecha l.k(ﬂltgl 3umm2 13:29 -
INFORME DE ENSAYO
Ref, N° 11899
anality ke
cod.tab [N 1™ 1 M. Detalle de muestra midad| ppm
misndo AL
17384 1 J2000f  Lig 023 M 78625
27385 1 | 2000) Lig O0M 709 40
17386 i j000) Lg 100 M 1550,2%
| babarre s s peoperamade poo ol
rnu—lﬁﬁhﬁ--* rave gt pare
rectiitu), TM ( tipo de CCacrmeestrads, Misepeal, & [IR—
Isformacita de métedo
EAR Desatminecido do Cu P 2o, A 55, T Mo, RL poc aspacticecopls de absceciéa atdenica

» 13 rasays tan ceakzadn en ls cetalacior Sal aboraions, St £ Pache.

» Low rewsltados oG08 00 0¥ S5ATI OMTASPINIeR slamane & los hem) eseayados

» hh-b-qunw.u-nbhhtn—u

» Lara poctubuda la rep 30 parcial de eate indarme un b= ¢ wacrits Sal |V metals
> Munmmdmomabm

LASINATORID GUIMIEE ME TALUNGL

Ing. QuimMnse Bueso Malla

Jefe ce labaragosio pag 1de )
1080 (9. {1ae T Fia del informe
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Anexo 17 Analisis de lixiviacion al dia 20.

Cliente : Nelly Villa Ruiz
Telefono T 0979404837
Direccion ¢ Chogehilas y Migwel Goesman

bl 19/202 35 —————
Fechadeingreso:  5/9/2022 84351 :
Fechadeensayo - 5/9/2022 9:00 J V metals
Fecha de ontregs 5/9/2022 14:40 - T

INFORME DE ENSAYO

Rel. N° 11942

amalino ke
Cod. Lah. inw Detalle de muestra -
réyodo A
217473 I | 000] lig 423 M/ HEL 696,73
27474 I |2000] lig 30 MACE 155313
27475 I |3000) lig I MHC 121250
e e o
eas (rabasnen de Sasetra secibica) T™ | tipo e Trseetrs), OO~ T Iy = pete
Irformaciia de méwodo

EAA Dwterrzinacién de Cu, P, Be, As. 5. Fe. Mo, . ot enpactioscopia de abesccida aitmucs

» ) enaayo Mo roaleado en la instalackdn Gel lahoratocto, Sine T2 Pachs.

» Loz ressditndon oblemdos en este Rfocme cocresponden solamente a los lean exsapados

> Lon Bems de sasayos 3¢ almacenaran por wn penods de £ mewes.

> Ewa peohilida la reprodeccsin parcial de este trdorme stn i sulormacta eacrits Sel labocstoois [V metals.
» [Vinatals 20 se respossabilite por el cehgen o 0ma de la muestra

lng. Quim
Jebe de lnboratocio pag ldel
[TTTRTNTSS Fin del informe



