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Resumen: Los solventes eutécticos profundos (DES) se perfilan como una alternativa ambientalmente amigable que
podria sustituir a solventes industriales tradicionales. Sin embargo, el uso de los DES en la lixiviacion de minerales
polisulfurados es limitado. En este estudio se plantea evaluar las caracteristicas de estos como solventes para el
beneficio de un concentrado polimetélico ecuatoriano. Se partié con la caracterizacion quimica y mineralégica de
este concentrado. Posteriormente, tres DES basados en cloruro de colina (ChCI) fueron preparados: relina (urea-
ChCI), etalina (etilenglicol-ChCI) y glicelina (glicerina-ChCl). Estos DES fueron caracterizados mediante
termogravimetria y espectroscopia infrarroja. Luego, se realizaron ensayos de disolucién con diferentes compuestos
portadores de los metales estudiados (sulfatos, 6xidos y sulfuros de Cu, Fe, Pb y Zn). Finalmente, se realizaron
ensayos de lixiviacion del concentrado. Se determind que los minerales portadores de metales en el concentrado
fueron: la calcopirita, la pirita, la anglesita y la esfalerita. Mediante el anélisis termogravimétrico se demostré que los
DES son estables a la temperatura del ensayo (30°C) e incluso a temperaturas mas elevadas (150°C). Mediante la
espectrofotometria infrarroja de los DES se corrobor6 la presencia de grupos funcionales de los componentes
individuales puros. En cuanto a los ensayos de disolucion se comprob6 que la solubilidad del metal esta dictada por
la especie portadora, alcanzandose valores més elevados para los sulfatos, sequidos de los éxidos y finalmente los
sulfuros. En el caso del concentrado se alcanzd una mayor recuperacion de plomo (90%), seguida de zinc (40%),
cobre (30%) y hierro (10%).

Palabras clave: solventes eutécticos profundos, lixiviacion, concentrado polimetalico

Evaluation of the Application of Deep Eutectic Solvents Based on
Choline Chloride for Leaching of Metals (Cu, Pb, Fe and Zn) from
a Polymetallic Concentrate

Abstract: Deep eutectic solvents (DES) are emerging as an environmentally friendly alternative that could replace
traditional industrial solvents. However, the use of DES in the leaching of polysulfide minerals is limited. This study
aims to evaluate the characteristics of DES as solvents for the beneficiation of an Ecuadorian polymetallic
concentrate. First, the chemical and mineralogical characterization of this concentrate was performed. Subsequently,
three DES based on choline chloride (ChCI) were prepared: reline (urea-ChCl), ethaline (ethylene glycol-ChCl) and
glyceline (glycerin-ChCl). These DES were characterized by thermogravimetry and infrared spectroscopy. Then,
dissolution tests were carried out with these DES and different metal bearing compounds (Cu, Fe, Pb and Zn sulfates,
oxides, and sulfides). Finally, leaching tests of the concentrate were carried out. It was determined that the metal-
bearing minerals in the concentrate were: chalcopyrite, pyrite, anglesite, and sphalerite. Thermogravimetric analysis
showed that DES are stable at the test temperature (30°C) and even at higher temperatures (150°C). Using the infrared
spectrophotometry of the DES, the presence of functional groups of the pure individual components was identified.
Regarding the dissolution tests, it was found that the solubility of the metal is dictated by the bearing species, reaching
higher values for sulfates, followed by oxides and finally sulfides. In the case of concentrate, a higher recovery of
lead (90%) was achieved, followed by zinc (40%), copper (30%) and iron (10%).

Keywords: deep eutectic solvents, leaching, polymetallic concentrate
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1. INTRODUCCION

El uso de disolventes respetuosos con el medio ambiente,
seguros, no toxicos y baratos se perfila como uno de los
desafios mas importantes que la quimica verde impone a la
industria metaldrgica (Zante & Boltoeva, 2020). De hecho, los
procesos hidrometalirgicos emplean grandes cantidades de
acidos o bases fuertes e incluso sustancias toxicas como el
cianuro. Es entonces que aparecen los liquidos ionicos de
solvente eutéctico profundo (DES), los cuales prometen un
enfoque respetuoso con el medio ambiente en el
procesamiento de minerales, en particular de aquellos dificiles
de tratar o que consumen mucha energia (Jenkin et al., 2016).

1.1. Tratamiento hidrometallrgico convencional de minerales
sulfurados

Los sulfuros representados por minerales como la pirita
(FeSy), la calcopirita (CuFeSy), la esfalerita (ZnS) y la galena
(PbS) son fuentes principales para la recuperacion
hidrometalUrgica de metales preciosos como el oro (Suratman,
2017) y la plata (Bae et al., 2020), o de metales base como el
cobre (Chéidez et al., 2019; Hernandez et al., 2018) el plomo
(Anugrah et al., 2017; Olanipekun, 2000), el zinc (Picazo-
Rodriguez et al., 2020), e incluso el cobalto (Kobayashi et al.,
2018) o el uranio (Pastukhov et al., 2017).

Si se emplea la via hidrometallrgica, la recuperacion de los
metales provenientes de sulfuros involucra el uso de diferentes
solventes en el proceso de lixiviacion (Habashi, 1997). La
lixiviacion utiliza soluciones a partir de sustancias como
H2S04, HNO3, HCI, NH3, FeCls y CN". Estas soluciones son
capaces de solubilizar el metal de interés presente en el mineral
portador y llevarlo hacia la fase liquida (Hunt et al., 2013). Por
ejemplo, la lixiviacién de cobre a partir de minerales de 6xido
de cobre se logra mediante el uso de acido sulfirico acuoso.
Los Oxidos metalicos son lixiviados directamente por la
solucién de lixiviacién, mientras que los sulfuros metalicos
necesitan un agente oxidante para aumentar la solubilidad de
los sulfuros en la solucién de lixiviacion (Habashi, 1997). La
lixiviacion de sulfuro de cobre depende en gran medida de las
condiciones redox del sistema y la adicion de agentes
oxidantes. En algunos casos, las condiciones de temperatura y
presidn son necesarias para favorecer el proceso. Los agentes
oxidantes mas utilizados son el oxigeno, iones férricos (Fe®*),
acido nitrico (HNOs), &cido sulfarico concentrado (H2SO4) e
iones clpricos (Cu?*) (Neira et al., 2021). Otro ejemplo de
lixiviacion es el uso de cianuro de sodio (NaCN) con oxigeno
para lixiviar minerales de oro (Mardsen & House, 2009).

Los minerales de sulfuro requieren con frecuencia grandes
volimenes de acidos o bases fuertes para solubilizarlos
(Habashi, 1997). Los minerales de sulfuro son poco solubles
en solventes ordinarios debido a la fuerte unién del azufre con
estos metales. Se ha visto que el procesamiento de estos
minerales requiere oxidacidn antes de la extraccion del metal,
lo cual puede ser complejo y generar problemas ambientales
(Carrillo Pedroza et al., 2012).

La etapa de lixiviacion es claramente perjudicial desde el
punto de vista ambiental, de hecho, el uso de los acidos

minerales como el HCI tienen una gran contribucién al analisis
del ciclo de vida de los procesos de reciclaje de desechos
electrénicos via hidrometalirgica (Li et al., 2019). Asi
también, se ha estimado que el uso de acido nitrico en la etapa
de lixiviacion durante el reciclaje de residuos electronicos
contribuye entre el 40% y el 80% al impacto del proceso
(lannicelli-Zubiani et al., 2017). Por lo tanto, la sustitucion de
estos acidos minerales por solventes alternativos menos
toxicos, como los liquidos idnicos, es un aspecto clave para
reducir los impactos ambientales de los procesos
hidrometalUrgicos (Zante & Boltoeva, 2020).

1.2. Liquidos iénicos (IL)

Los liquidos i6nicos (IL) son sales con bajo punto de fusién,
menor a 100°C. Estdn compuestos por una parte aniénica y
otra catiénica y debido a su gran estabilidad térmica y quimica
se pueden emplear en procesos a altas temperaturas hasta de
300 °C (Castillo Borja, 2015). Los IL no deben ser
confundidos con las sales fundidas de altos puntos de fusion
(NaCl, KCI, LiCl, LiF, NaBr etc), las cuales son altamente
viscosas y corrosivas a las altas temperaturas (500-1000°C) a
las cuales estan en fase liquida (Seddon, 1997).

En los IL, una gran parte de los cationes tienen naturaleza
aromatica con dtomos de nitrégeno en el anillo o heterociclos
nitrogenados; mientras que los aniones suelen estar
constituidos por diferentes elementos quimicos como Cl, P, F,
Br entre otros (Castillo Borja, 2015). Algunos de los cationes
més estudiados son los cationes de tetraalquilamonio,
tetraalquilfosfonio, N-N dialquilimidazolio y N-alquilpiridina,
mientras que en el caso de los aniones, entre los mas usados se
encuentran: hexafluorofosfato, tetrafluoroborato, bistriflimida
y trifluoroacetato (Binnemans & Jones, 2017; Diaz Alvarez et
al., 2012; Wasserscheid & Welton, 2008).

Algunos materiales que ahora se reconocerian como liquidos
idnicos ya se habian observado desde mediados del siglo XIX
(Wilkes, 2002). Sin embargo, el uso de IL en el procesamiento
de minerales se ha venido documentado en la literatura
Gnicamente desde hace un poco mas de veinte afios (Oldham
et al., 2002). Un &rea de especial interés ha sido el uso de los
IL como fases hidrof6bicas para la extraccion liquido-liquido
de metales a partir de soluciones acuosas. Se han estudiado una
enorme variedad tanto de IL, como de metales, existiendo una
gran cantidad de literatura al respecto (Janssen et al., 2015).

Los IL también han sido utilizado como agentes lixiviantes. Se
puede mencionar el estudio de Whitehead et al., (2004) en el
cual se reporta por primera vez la recuperacion de oro (>85 %)
y plata (=60 %) en un liquido i6nico a partir de un mineral que
contenia calcopirita, pirita, pirrotita y esfalerita. Se emple6 un
IL de sulfato de hidrdégeno de 1-butil-3-metil-imidazolio
(bmim+HSOy), con oxidante de sulfato de hierro (I11) y se
afiadié tiourea. Asi también, el IL de tetrafluoroborato de
1-butil-3-metilimidazolio ([Bmim]BFs) como solvente y
Fe(BF)s como oxidante se usaron para la lixiviacion de
calcopirita, alcanzdndose un 90 % de recuperacion de cobre,
tal como se presenta en el estudio de McCluskey et al. (2002).
Otros estudios mas recientes acerca del uso de los IL en la
hidrometalurgia se pueden encontrar para los metales no
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ferrosos (Tian et al., 2010), procesamiento de tierras raras y
metales del grupo del platino (Park et al., 2014), residuos
electrénicos (Wstawski et al., 2021)

Sin embargo, la toxicidad y el costo de muchos liquidos
idnicos los excluye de aplicaciones a gran escala, como el
procesamiento de minerales, aunque se ha demostrado que son
tiles para la extraccion bifasica de soluciones acuosas
(Cvjetko Bubalo et al., 2017; Flieger & Flieger, 2020).

1.3. Solventes eutécticos profundos (DES)

Los solventes eutécticos profundos (DES) son una cierta clase
de IL que presentan composiciones binarias, en las que cada
uno de los dos componentes tiene un punto de fusién por
encima del punto de fusién del DES formado (Marcus, 2019).

Un modo general para la formulacion de un solvente eutéctico
profundo es tener en uno de los componentes de la mezcla
binaria un aceptor de enlaces de hidrogeno (HBA), por
ejemplo, un componente iénico con un anién como cloruro, y
el otro un donador de enlaces de hidrégeno (HBD), como una
amida, un alcohol o un &cido carboxilico. El solvente eutéctico
profundo mantiene las identidades de los componentes que
interactUan a través de enlaces de hidrédgeno y no se forma
ningn compuesto covalente entre ellos. La proporcion ptima
del aceptor de enlaces de hidrégeno y el donante de enlaces de
hidrégeno que forma el eutéctico depende de las capacidades
mutuas de enlace de hidrégeno de los componentes (Marcus,
2019).

El primer solvente eutéctico profundo (DES) fue sugerido por
Abbott et al., (2003), siendo la combinacion eutéctica de
cloruro de colina y urea. Este solvente eutéctico profundo se
conoce con el nombre de “relina”. La relina se prepara al
mezclar los dos componentes sélidos en la proporcion molar
apropiada, 1 mol de cloruro de colina por cada 2 moles de urea.
Esta mezcla es calentada mientras se agita a 80 °C, hasta que
se forma un liquido transparente homogéneo que corresponde
al solvente eutéctico profundo. ElI DES asi formado se deja
enfriar hasta alcanzar la temperatura ambiente (~15°C);
temperatura en la cual permanece en estado liquido (Marcus,
2019).

El aceptor de enlaces hidrégeno (HBA) en la relina es el
cloruro de colina (ChCI). El cloruro de colina o cloruro de 2-
hidroxietil N, N, N-trimetilamonio (HOC,H4N(CH3)s*CI") es
un producto que se emplea como aditivo para la alimentacion
de aves de corral. Este aditivo conocido también bajo el
nombre de vitamina B4 promueve el crecimiento del ganado y
de las aves de corral ya que la colina se requiere como
constituyente de los fosfolipidos necesarios para la
maduraciéon normal de la matriz cartilaginosa del hueso en
estos animales (Chaudhari et al., 2017). Esta sustancia es un
sélido cristalino blanco y una masa molar de 139,62 g mol™.
El cloruro de colina tiene un punto de fusién de 302 °C, pero
se descompone al fundirse. Es muy hidréfilo y es altamente
soluble en agua alcanzando una solubilidad de 650 g L a
temperatura ambiente. Este material es combustible pero no es
facilmente inflamable (Marcus, 2019).

El donador de enlaces hidrégeno (HBD) de la relina es la urea.
La urea (O=C(NH2)2) se produce en masa como fertilizante
nitrogenado. Es un sdlido cristalino blanco, tiene una masa
molar de 60,06 g mol y tiene un punto de fusion de 132,7°C.
Es moderadamente hidréfilo y es muy soluble en agua
alcanzando una solubilidad de 1080 g L a 20 °C. La urea irrita
la piel y es peligrosa en caso de ingestion e inhalacion. La urea
no es inflamable, pero puede ser combustible a altas
temperaturas (Marcus, 2019).

La formacién de un DES resulta de una interaccion entre el
donador de enlaces de hidrogeno (HBD) y los haluros del
amonio cuaternario (Smith et al., 2014). En el caso de la relina,
al mezclar una sal de amonio cuaternario (HBA) como el
cloruro de colina (ChCI) (Temperatura de fusion= 301 °C) con
un HBD como urea, (Temperatura de fusién = 133 °C), da
como resultado un liquido eutéctico con un punto de fusién de
12 °C (Abbott et al., 2003). La disminucion en los puntos de
fusion de DES resulta de una reduccion tanto en la energia
reticular como en la densidad de carga de esas sustancias
durante su formacion. Esto se muestra esqueméticamente en la
Figura 1 a continuacion, que ilustra el diagrama de fase de la
mayoria de los DES estudiados (Al-Bassam, 2018).

A + liquido

temperatura

PUNTO EUTECTICO

solido A + solido B

A . , B
fraccion molar de B
Figura 1. Representacion esquematica de un punto eutéctico en un diagrama
de fase de dos componentes
Tomado de Al-Bassam (2018)

Sin embargo, el cloruro de colina, como aceptor de enlaces
hidrégeno (HBA), puede ser sustituido por otras sales de
amonio cuaternario similares, las cuales también forman
solventes eutécticos profundos con la urea (Abbott et al., 2003;
Garcia et al., 2015). Asi se tiene que la mezcla eutéctica
formada por la urea y el cloruro de 2-hidroxietil-etil-N,N—
dimetilamina tiene una temperatura de fusién de -38 °C,
mientras que el eutéctico entre la urea y la 2-hidroxietil-bencil-
N,N-dimetilamina tiene temperatura de fusién de —33 °C
(Abbott et al., 2003).

Asi también, algunas amidas ademas de la urea pueden actuar
como donadores de enlace hidrégeno (HBD) y producir un
DES con el cloruro de colina. De entre estas amidas, se tiene
la trifluoroacetamida (CFsC(O)NH2) con la que se puede
preparar un DES en una relacion molar de cloruro de
colina:amida de 2:5 (temperatura de fusién de —43,6°C)
(Gilman & Jones, 1943; Shahbaz et al., 2011). Se han probado
también otras amidas, pero estas no producen solventes
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eutécticos profundos, presentando puntos de fusién por encima
de la temperatura ambiente. Se pueden nombrar los siguientes
eutécticos del cloruro de colina con 1-metil-urea (temperatura
de fusién de 29°C), con 1,2-dimetil-urea (temperatura de
fusion de 70°C), con 1,1-dimetil-urea (temperatura de fusion
de 149°C), con acetamida (temperatura de fusion de 80 °C),
con benzamida (temperatura de fusién de 129°C) y con tiourea
(temperatura de fusion de 175°C) (Abbott et al., 2003; Marcus,
2019).

El cloruro de colina también puede formar DES con otras
sustancias. Asi se tienen los DES formados por el cloruro de
colina (HBA) con los acidos carboxilicos los cuales actdan
como donadores del enlace hidrégeno (HBD). En esta
categoria se puede mencionar al DES formado por 2 moles de
ChClI con 1 mol de acido fenilpropanoico (CsHsC2H4CO2H),
cuya temperatura de fusion alcanza los 20°C. También se
puede mencionar el DES conocido como “malina” formado
por 1 mol de ChClI con 1 mol de 4cido malénico CH»(CO2H);
cuya temperatura de fusion es de 10 °C. Entre otros acidos
carboxilicos que producen eutécticos con el cloruro de colina
se encuentran: el &cido fenilacético, (temperatura de fusion del
eutéctico: 25 °C), el &cido oxalico (temperatura de fusion del
eutéctico: 34 °C), el &cido succinico, (temperatura de fusion
del eutéctico: 71 °C) y el acido citrico (temperatura de fusion
del eutéctico: 69 °C) (Abbott et al., 2004).

Otro grupo de compuestos que también se ha utilizado como
donadores de enlace hidrégeno (HBD) para la produccion de
DES basados en el ChCl son los polioles. De entre estos, se
puede destacar el etilenglicol (1,2-etanodiol, HOC,;H4OH),
que se utiliza en la formacion del DES conocido como
“etalina”. La etalina se obtiene de la mezcla del ChCl con el
etilenglicol en una proporcion molar de 1:2, respectivamente.
De esta manera, se obtiene un DES cuyo punto de fusion es de
-66°C. Otro poliol que también se puede emplear para la
obtencion de un DES es la glicerina (glicerol, 1,2,3-
propanotriol, HOCH,CH(OH)-CH.OH). EI DES que se
obtiene al mezclar 1 mol de ChClI por cada 2 moles de glicerina
es conocido como “Glicelina” (Abbott et al., 2004; Espino et
al., 2016). Azucares, como la d-fructosa y la d-glucosa,
también forman disolventes eutécticos profundos con cloruro
de colina en proporciones molares de 1:2, obteniéndose DES
con temperaturas de fusién de 10 y 15 °C, respectivamente
(Garcia et al., 2015).

Finalmente, otro tipo de donadores de enlaces de hidrégeno
para DES basados en el ChCl son los fenoles. Se han preparado
DES en una relacion molar de 1:3 usando: fenol (temperatura
de fusion del DES: -20.1°C); o-cresol (2-metilfenol,
temperatura de fusion del DES: -23,8°C) o también 2,3-xilenol
(2,3-dimetilfenol temperatura de fusién del DES: -17,7 °C)
(Garcia et al., 2015; Guo et al., 2013). Sin embargo, una
limitante en el uso de los fenoles para la produccion de DES
radica en su toxicidad (Marcus, 2019).

1.4. Propiedades fisicas y quimicas de los solventes eutécticos
profundos (DES)

Segun ha sido mencionado por Marcus (2019), la aplicacion
practica de los solventes eutécticos profundos viene

necesariamente acompafiada de una correcta caracterizacién
de los mismos. La caracterizacion de los solventes eutécticos
profundos involucra el uso de los diagramas de fase y la
determinacion de ciertas propiedades (termodinamicas,
volumétricas, de transporte, electroquimicas, Opticas,
espectroscopicas y quimicas). Ademas, el conocimiento de la
toxicidad y el comportamiento ecologico son puntos
importantes en la seleccion de un determinado DES para
aplicaciones préacticas. Por tal motivo, en esta seccion se
presentan las propiedades mas relevantes que deben tenerse en
consideracion para el trabajo con DES.

1.4.1. Diagramas de fase solido-liquido

Los diagramas de fase sélido-liquido para sistemas binarios
presentan las temperaturas a las cuales los estados sélidos
cristalinos de agregacion de una mezcla de sustancias estan en
equilibrio con los estados liquidos. En otras palabras, los
diagramas de fase presentan los puntos de fusién/congelacion
de la mezcla en funcién de la composicion de esta. En el caso
de una mezcla binaria puede ocurrir un eutéctico, es decir, una
composicién que tiene un punto de fusion mas bajo que
cualquier otra composicion, incluidos los componentes puros
(Marcus, 2019). En esta seccion se hace una recopilacion de
los diagramas de fase para los tres solventes eutéticos
derivados del cloruro de colina (relina, etalina y glicelina) que
se van a utilizar en este estudio.

En la figura 2 se muestra el diagrama de fase de la relina
(cloruro de colina 1: 2 y urea) segin ha sido presentado
originalmente por Abbott et al., (2003). La temperatura
eutéctica para la mezcla eutéctica 1:2 ha sido reportada por
varios autores presentando valores de 12°C (Abbott et al.,
2003), 12,70 °C (Chemat et al., 2016) o 17,1 °C (Morrison et
al., 2009).
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Figura 2. Diagrama de fase sélido-liquido del sistema binario cloruro de
colina/urea
Tomado de Marcus (2019)

Para otros DES, no se han informado diagramas de fase solido-
liquido completos, sino solo los puntos de fusion de ciertas
proporciones. Para la “etalina” (mezcla de cloruro de colinay
etilenglicol-EG), se han recolectado puntos de fusion para tres
composiciones: Xeg = 0,636 con Trsien = —33,3 °C, Xec =
0,667 con Trysion = —6,0°C y Xeg = 0,714 con Trusion = 4,2 °C.
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De manera similar, para la glicelina (mezcla de cloruro de
colina y el glicerol-Gl) los puntos de fusion estan en XeL
=0,500 con Trysien = 8 °C, XeL =0,667 con Trusien = —36,2 y XoL
=0,750 con Trysisn = — 32.7 (Shahbaz et al., 2011).

1.4.2. Propiedades fisicas relevantes en el contexto de este
estudio de los solventes eutécticos profundos (DES)

Entre las propiedades volumétricas se puede resaltar la
densidad. Valores de densidad a 25°C para los DES estudiados
se encuentran entre 1,1974 y 1,1981 g cm? para la relina
(Leron & Li, 2012; Shekaari et al., 2017; Yadav & Pandey,
2014); entre 1,1141 y 1,1182 g cm™ para la etalina (Marcus,
2018; Mijalli et al., 2014; Yadav et al., 2014, 2015) y entre
1,1913 y 1,2070 g cm™ para la glicelina (Jibril et al., 2014;
Mijalli et al., 2014; Yadav et al., 2014). Entre las propiedades
de transporte se puede nombrar la viscosidad. Valores de
viscosidad a 25°C para la relina estan entre 748 y 1571 mPa s
(Chemat et al., 2016; Xie et al., 2014; Yadav et al., 2014), para
la etalina entre 40 y 44,4 mPa s (Haghbakhsh et al., 2018;
Harifi-Mood & Buchner, 2017) y entre 302 y 329 mPa s para
la glicelina (Alomar et al., 2016; Yadav et al., 2014).

En cuanto a la conductividad eléctrica especifica se reportan:
para la relina valores de 0,199 mS cm™ a 40°C (Abbott,
Capper, & Gray, 2006) y de 2,31 mS cm™ a 30°C (Bahadori et
al., 2013); para la etalina valores de 7,61 mS cm* a 20°C
( Abbott et al., 2007) 7,33 mS cm a 25°C (Bagh et al., 2013);
y para la glicelina valores de 329 mS cm™ a 25°C (Yadav et
al., 2014) y 302 mS cm™ a 25°C (Alomar et al., 2016) .

Los valores de indice de refraccion np para la mayoria de los
solventes eutécticos profundos estdn entre 1,46 y 1,51,
observandose valores mayores para los solventes eutécticos
profundos que involucran grupos fenilo en cualquiera de los
componentes (Marcus, 2019).

Valores de otras propiedades como: capacidad calorifica,
tension superficial, compresibilidad, conductividad térmica,
permitividad  dieléctrica,  susceptibilidad  magnética,
solubilidad de gases, propiedades electroquimicas, y
coeficientes de auto difusion han sido también determinadas
para los tres DES estudiados. Los valores de estas propiedades
pueden encontrarse en la revision de Marcus (2019) junto con
las referencias contenidas en ese estudio, y no se las ha
incluido en este apartado ya que se encuentran fuera del
alcance de este trabajo.

1.4.4. Propiedades quimicas de los solventes eutécticos
profundos (DES)

1.4.4.1. Estructura del liquido

Un DES se encuentra formado por un donador de enlace
hidrégeno (e.g. urea, etilenglicol o glicerol) y de una sal
cuaternaria de amonio (e.g. cloruro de colina) en una
proporcion definida. Para ilustrar las interacciones que forman
el DES y que se establecen entre el donador de enlace
hidrégeno y los iones de la sal (cation colina y anidn cloruro),
se pueden aplicar simulaciones de dinamica molecular para

representar las mezclas de estos componentes (Perkins et al.,
2013).

En el caso de la relina, tomando como punto de partida el
estudio de Sun et al., (2013), se ha llegado a conocer que
durante la formacién de este DES para acomodar las moléculas
de urea, la mayoria de los aniones de cloruro se colocan cerca
de los atomos de hidrégeno asociados con los atomos de
oxigeno de los cationes. De esta manera, la distribucion de los
otros cationes alrededor del cation dado se va haciendo mas
desordenada y los otros cationes se alejan. Esta tendencia
provoca la alteracion de la estructura ordenada de largo
alcance del cloruro de colina para la produccidn del DES (ver
figura 3). Gracias a esta interpretacion se ha llegado a justificar
el bajo punto de fusién de la mezcla eutéctica liquida formada,
dado que las interacciones catién-anion, cation-urea y anion-
urea reportadas son solo modestas en comparacién con las
interacciones que presentan los componentes puros sélidos
(Perkins et al., 2013; Sun et al., 2013).
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Figura 3. Estructura propuesta para la relina. Los atomos de hidrogeno estan
en blanco, los a&tomos de carbono en celeste, los 4&tomos de nitrégeno en azul,
el cloro en rosa y los atomos de oxigeno en rojo. Los componentes del DES
se observan en el cuadro de la parte baja de la figura
Tomado de Perkins et al. (2013)

Para los otros dos DES que se analizan en este estudio (etalina
y glicelina) se toma como referencia el trabajo de Perkins et
al., (2014) que utiliza el mismo enfoque empleando simulacion
dindmica molecular para ilustrar las interacciones entre los
componentes de los DES. Para las dos mezclas eutécticas que
usan polioles (etalina y glicelina) la mayor fraccion de
interacciones de enlaces de hidrogeno ocurre entre el donador
del enlace hidrdgeno (etilenglicol o glicerina) y el anién CI-.
Esto contrasta con el caso de la relina en donde también se
pueden observar una gran cantidad de interacciones urea-urea,
porque el &tomo de oxigeno en la urea también actla como un
aceptor de enlaces de hidrégeno relativamente fuerte. Tanto la
glicerina como el etilenglicol tienen tendencias similares para
los diferentes tipos de enlaces de hidrdgeno (es decir, ambos
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sistemas tienen la mayor contribucion de las interacciones
HBD-anién). La principal diferencia es una mayor
contribucion de los enlaces de hidrégeno HBD-HBD en la
glicelina que en la etalina, debido al grupo funcional OH
adicional presente en el glicerol (Perkins et al., 2014).

1.4.4.2. Otras propiedades quimicas de los DES

El pH puede servir para determinar la medida de acidez de los
DES. Este parametro se puede medir mediante el uso de sondas
de pH e instrumentos calibrados con soluciones tampdn
acuosas. Sin embargo, este tipo de medicion solamente
arrojaria valores de "pH aparente” a los que no se les puede
asignar significados fisicos mas alla de sus valores empiricos
dado que los DES no son soluciones acuosas (Marcus, 2019).
Se han reportado valores de pH aparente de 10,22 para la relina
y de 7,63 para la etalina (Mjalli & Jabbar, 2014).

Respecto a la hidrofobicidad, los solventes eutécticos
profundos, al ser i6nicos son generalmente altamente
hidrofilicos y miscibles con agua (Marcus, 2019). Sin
embargo, se cuenta también con el desarrollo de DES
hidrofébicos. Asi por ejemplo, se han obtenido DES
hidrofébicos a partir de mezclas de ciertas sales de amonio
cuaternario (HBA) con acido decanoico (HBO) en
proporciones molares de 2:1 (Van Osch et al., 2015).

La solubilidad de los DES en agua es elevada 'y segln ha sido
mencionado en el estudio de Nolasco et al., (2022), es
importante conocer este tipo de interaccion DES-agua ya que
la adicion de agua promueve cambios estructurales en los DES
a nivel microscépico. Se han podido asi diferenciar tres niveles
de interaccién DES-agua de acuerdo al contenido de agua
(bajo contenido de agua, contenido de agua medio y alto
contenido de agua) (Gabriele et al., 2019; Hammond et al.,
2017; Ma et al., 2018; Shah & Mijalli, 2014). En el estudio de
Ma et al.,, (2018) se afirma que cantidades de agua tan
pequefias como aquellas comprendidas entre 0-15% w/w,
llegan a cambiar las estructuras tridimensionales de los
componentes puros de un DES. A medida que el contenido de
agua sigue aumentando hasta aproximadamente un 50 %
(w/w), las interacciones entre los dos componentes del DES se
van debilitando progresivamente, aunque las estructuras
supramoleculares se mantienen hasta cierto grado (Gabriele et
al., 2019). Por sobre esta proporcion, la adicion de agua
conduce a la desaparicion progresiva de las interacciones entre
los componentes del DES hasta que la mezcla se convierte en
una solucién acuosa. De hecho, se ha propuesto que el paso del
sistema agua-en-DES a un sistema DES-en-agua se produce
con un determinado nivel de hidratacion de acuerdo al DES
estudiado (EI Achkar et al., 2021). Asi en el estudio de Celebi
et al., (2019) se afirma que para una fraccion de masa de agua
del 40%, la mayoria de los enlaces de hidrégeno presentes
entre los compuestos de relina y etalina se rompen y los DES
se disuelven completamente en agua.

1.4.5. Toxicidad y biodegradabilidad de los DES
Una de las ventajas del uso de los DES como solventes

“verdes” radica en su baja toxicidad en comparacion con los
solventes orgénicos comunes y con otros liquidos i6nicos

(Marcus, 2019).  Sin embargo, algunos estudios han
determinado que ciertos DES, por ejemplo aquellos basados
en fosfonio como HBA, tienen una toxicidad no despreciable
(Hayyan et al., 2013). Esto puede tener un efecto nocivo
cuando se consideran para usos industriales a gran escala, pero
cualquier toxicidad existente puede ser beneficiosa en usos
antisépticos y terapéuticos (Hayyan, et al., 2015; Mbous et al.,
2017). Adicionalmente, es necesario mencionar que la
toxicidad individual de los componentes iniciales no puede
utilizarse como factor predictivo de la ecotoxicidad de un DES
(Lomba et al., 2021).

Referente a la toxicidad de los DES que se presentan en este
estudio (relina, etalina, glycelina), se ha encontrado que estos
DES no son téxicos para cuatro tipos de bacterias (tanto
grampositivas como gramnegativas). Por otro lado, su
citotoxicidad para las artemias, un artropodo acuético
primitivo que se encuentra en lagos, es mucho mayor que la de
los componentes individuales de los DES (Hayyan et al.,
2013). Estudios mas detallados sobre la toxicidad de los DES
en otros organismos se pueden encontrar en Lomba et al.,
(2021).

Si se analiza la biodegradabilidad, en el estudio de Lapefia et
al., (2020) se determind que los tres DES puros (relina, etalina,
glycelina) presentan una biodegradabilidad elevada (>60%).
Sin embargo, también se pudo observar que el contenido de
agua modificd el comportamiento de biodegradacion. En el
caso de larelina, las mezclas de relina-agua alcanzaron valores
maés elevados de biodegradacién en comparacion con la relina
pura; mientras que en el caso de las mezclas glicelina-agua y
etalina-agua se reporté una disminucién en el porcentaje de
degradacidn respecto a los DES puros.

1.5. Aplicaciones de los DES para la extraccion de metales

Desde su aparicion en 2003, los disolventes eutécticos
profundos han encontrado aplicaciones en numerosos campos
donde sus propiedades como disolventes han permitido la
disolucién de una gran variedad de solutos (Marcus, 2019).
Segin ha sido categorizado por Marcus (2019), las
aplicaciones de los DES pueden caer dentro de una las
siguientes categorias: como medios de reaccion en sintesis
organica e inorganica; como solvente en el procesamiento de
biomasa y biodiésel; como electrolito en la electrodeposicion
y electropulido de metales; en preparacion de metales y
aleaciones nanoestructuradas.

El uso de DES como agentes lixiviantes para la recuperacion
de metales se encuentra ampliamente documentado en la
literatura. Se pueden destacar los siguiente estudios, como el
de Abbott et al. (2004) en el cual se disolvieron 6xidos
metalicos (CuO, Fe304, ZnO) en DES formados por cloruro de
colina y &cidos carboxilicos (4cido maldnico, acido oxalico y
acido fenilpropionico). Otros éxidos (TiO2, V20s, Cr.0s)
fueron disueltos en DES formados por la combinacion de
cloruro de colina con &cido maldnico, urea o etilenglicol
(Abbott et al., 2006). Se logré también solubilizar ZnO a partir
de polvos provenientes de un horno de arco eléctrico
utilizando ChCI como HBA y ureay etilenglicol como HBD
( Abbott et al., 2009). Adicionalmente, Pateli et al., (2020)
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presentan a la oxidacion electroquimica como alternativa para
la disolucion de 6xidos metalicos (MnOz, MnO, Fe;03, Fe30a,
Co304, CoO, NiO, CuO, Cu;0O, ZnO y PbhO) en un DES
formado por etilenglicol y ChCI. En el estudio de Entezari-
Zarandi & Larachi (2019) se presentd la disolucion de
carbonatos de tierras raras (Y, La, Ce, Nd y Sm) en DES
formados por ChCI con urea, acido mal6nico y &cido citrico.
A partir de este estudio, se pudo concluir que existe una
disolucion selectiva de las tierras raras de mayor peso
molecular. Otro estudio que involucra el uso de DES es el
realizado por Riafio et al., (2017) en el que se empled un DES
a base de cloruro de colina y &cido lactico (proporcién molar
1:2) para la lixiviacién de tierras raras y otros metales de los
imanes de NdFeB.

Los DES también se han empleado con éxito en el reciclaje de
baterias de litio, teniéndose el estudio de Tran et al., (2019) en
el que se logro extraer cerca al 90% de Liy Co al usar un DES
de ChCl y etilenglicol. Peeters et al., (2020) lograron la
recuperacion de cobalto a partir de los materiales del catodo de
una bateria de ion litio utilizando un DES formado por ChCl 'y
cido citrico en presencia de cobre como agente reductor.
Ademaés, Wang et al., (2020) reportaron la disolucion del 95%
del litio y cobalto proveniente del catodo de una bateria de ion
litio usando una lixiviacion en relina a 180°C durante 24 horas.
En este misma linea de reciclaje se puede mencionar el estudio
de Bakkar, (2014) en el que se trabaj6 con polvos de hornos de
fundicidn y se encontrd que alrededor del 60% de Zn'y el 39%
de Pb presente en este residuo podian disolverse cuando se
agitaban durante 48 h en relina a 60 °C.

Los DES también han sido aplicados en la remediacién
ambiental a través del lavado de suelos contaminados con
metales pesados. De hecho, en el estudio de Mukhopadhyay et
al., (2016) se llegd a remover hasta el 72% de Pb al usar DES
formados por ChCI junto con fructosa, sucrosa, etileglicol y
glicerina. Otra aplicacion en el campo de remediacion
ambiental ha sido documentada por Petra¢i¢ et al., (2019) en
el que se logro extraer elementos traza (Na; K; Mg; Ca; P; B;
Fe) a partir de residuos de grasas usando DES (HBA: ChCl o
K2.COs; HBD: etilenglicol o glicerol). También se puede
mencionar el estudio de Zirner & Frisch, (2019) en el que se
lixivié un polvo de combustion de 6xido de zinc con tres DES
basados en ChCI (relina, etalina y oxalina) para extraer
selectivamente indio y estafio.

Los DES también se han estado involucrados con la disolucion
de metales provenientes de minerales. Se ha reportado la
disolucion de electrum (oro-plata), calcopirita, galena y teluro
nativo utilizando yodo (1) como agente reductor en un DES
(etalina) a 50°C (Jenkin et al., 2016). En el estudio de Abbott
et al., (2017) se examin® la influencia de etalina en el
comportamiento electroquimico de la pirita (FeS;) a
temperatura ambiente con el objetivo de desarrollar un
protocolo de disolucion no &cida, con la ayuda de un electrodo
en el que se depositd una pasta constituida por el mineral y el
DES. Usando el mismo enfoque del estudio de Abbott et al.,
(2017) , Hartley et al., (2020) presentaron la electrodisolucién
de cinco minerales de hierro: pirita (FeS,), marcasita (FeS,),
pirrotita (Fe1S), arsenopirita (FeAsS) y loellingita (FeAsx).
En esta misma linea, el estudio de Anggara et al., (2019)

demostr6 que los DES pueden ayudar a solubilizar y recuperar
directamente cobre de alta pureza a partir de tres minerales de
sulfuro de cobre: covelita (CuS), calcocita (Cu.S) y calcopirita
(CuFeSy).

Fuera de la lixiviacion, los DES también se han utilizado en
otras operaciones unitarias que involucran el procesamiento de
metales. Asi se tiene el estudio de Cen et al. (2020) que
presenta la extraccion con solventes de oro, paladio, tecnecio,
indio y renio a partir de mezclas de un DES con soluciones
salinas acuosas. También se ha reportado el uso de DES como
la etalina y la lactilina (1:2 proporcién molar de ChCl y 4cido
lactico) como alternativas a la fase acuosa en la extraccion con
solventes de hierro(l1l), zinc(ll) y plomo(ll) (Spathariotis et
al., 2020).

Por otro lado, en el area de pulido y acabado de metales se
tiene el estudio de Karim et al., (2021) que investigé el efecto
de aditivos, como sales metdlicas, y agua en la disolucién
electroquimica de cobre metalico en etalina. Los DES también
se usan como electrolitos. De hecho, en el estudio de
Ballantyne et al., (2015) se presenta la deposicion galvanica de
recubrimientos de oro sobre sustratos de niquel donde el
electrolito estuvo constituido por DES (etalina) con sales de
oro disueltas (AuCl, AuCN y KAU(CN)2). En un estudio
posterior, Ballantyne et al. (2018) realizaron la deposicién de
cobre y plata sobre un sustrato de electrodo de oro a partir de
cloruros metalicos disueltos en etalina. Por su parte, Vieira et
al., (2017) presentan la electrodeposicion de aleaciones de
estafio, bismuto y estafio-bismuto a partir de sales disueltas de
Sn(11) y Bi(ll1) en DES (etalina).

Actualmente el tratamiento de minerales sulfurados involucra
un considerable costo de energia y de recursos, ya que incluye
etapas hidrometallrgicas como la flotacion y la lixiviacion,
ademas de operaciones pirometallrgicas como la tostacion.
Los solventes eutécticos profundos (DES) aparecen entonces
como una tecnologia alternativa y novedosa que puede
sustituir estas operaciones. Si bien los DES se han aplicado
con éxito en otras areas de la industria como la purificacion de
agua y la sintesis de farmacos, su uso para la extraccion de
metales se ha volcado principalmente al beneficio de fuentes
secundarias (baterias, polvos de hornos, magnetos) (Zante &
Boltoeva, 2020). Es asi como el uso de DES para la extraccion
de metales de fuentes primarias ofrece un gran potencial de
innovacion, ademas de presentar una solucion ecoldgica para
el tratamiento de minerales. Adicionalmente, los DES basados
en cloruro de colina usan insumos baratos que se utilizan
extensamente en el campo agroindustrial.

El estudio de la aplicacion de DES basados en cloruro de
colina para la extraccion de metales provenientes de minerales
sulfurados se constituye asi en un tema innovador que no ha
sido lo suficientemente explorado dentro del contexto minero
ecuatoriano. Por tal motivo, en este estudio se va a evaluar la
aplicacion de disolventes eutécticos profundos basados en el
cloruro de colina sobre la recuperacion de metales (Cu, Pb, Fe
y Zn) provenientes de un concentrado polimetalico.
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2. METODOLOGIA

2.1. Evaluacion de la cantidad de metales (Cu, Fe, Pb y Zn)
solubilizados en disolventes eutécticos profundos basados en
el cloruro de colina a partir de los 6xidos, sulfuros y sulfatos
de estos metales

Para evaluar la cantidad de metales (Cu, Fe, Pb y Zn) que
pueden solubilizar tres disolventes eutécticos profundos
basados en cloruro de colina (relina, etalina, glicelina) se
realizaron ensayos de disolucion individuales a partir de los
oxidos, sulfuros y sulfatos portadores de los metales presentes
en un concentrado polimetalico (Fe, Cu, Pby Zn). Detalles de
la preparacion y caracterizacion de los DES (relina, etalina y
glicelina) se presentan en la seccion de informacion
suplementaria N°1.

Como sulfuros portadores de los metales se utilizaron las
siguientes especies: calcopirita (CuFeS;) como portador de
cobre, pirita (FeS;) como portador de hierro, galena (PbS)
como portador de plomo y esfalerita (Zn,Fe)S como portador
de zinc. Las muestras de sulfuros mencionadas anteriormente
se obtuvieron de la coleccion de minerales del Departamento
de Metalurgia Extractiva. Se seleccionaron las muestras de
roca (~ 3 g) que segln los criterios de analisis macroscépico
(brillo, densidad, clivaje) cumplieron con las caracteristicas de
estos sulfuros y posteriormente fueron sometidas a un proceso
de pulverizacién (malla 150, 105 um). Para verificar la
composicién mineralégica de los sulfuros empleados se
empled difraccion de rayos X usando el equipo Bruker AXS
D8 Advance model (Bruker, Karlsruhe, Alemania) (ver
informacion suplementaria N°4).

Como oOxidos portadores de los metales se utilizaron las
siguientes especies: 6xido cuproso (CuO, Merck 99% de
pureza) como portador de cobre; 6xido férrico (Fe.Os, BDH
85% de pureza) como portador de hierro, diéxido de plomo
(PbO2, Fluka 98% de pureza) como portador de plomo y 6xido
de zinc (ZnO, Merck 99% de pureza) como portador de zinc.

Como sulfatos portadores de los metales se utilizaron las
siguientes especies: sulfato cuprico pentahidratado (CuSOa
5H,0, BDH grado analitico) como portador de cobre; sulfato
férrico (Fex(SO4)3 xH20, Panreac 75% de pureza) como
portador de hierro, sulfato tribasico de plomo (PbSO. 3PbO,,
SULDESA 99,9% de pureza) como portador de plomo y
sulfato de zinc heptahidratado (ZnSO4 7H,0, Merck 99% de
pureza) como portador de zinc.

Los ensayos de lixiviacion se llevaron a cabo con las muestras
de sulfuros, oxidos y sulfatos de los metales estudiados (Cu,
Fe, Pb, Zn). Como agentes lixiviantes se emplearon los tres
solventes eutécticos profundos (relina, etalina o glicelina) cuya
caracterizacion se presenta en la informacion suplementaria
N°1. Para cada ensayo de lixiviacién agitada se colocaron 0,5
g de cada especie de sulfuros, éxidos y sulfatos metalicos
descritos anteriormente en 20 g del solvente eutéctico
respectivo (relina, etalina o glicelina) a 30°C.

Las concentraciones de Cu, Fe, Pb y Zn en cada solvente
eutéctico profundo (relina, etalina o glicelina), usado como

agente lixiviante, se determinaron mediante absorcién atdmica
en un equipo Perkin Elmer AA 300 (Perkin Elmer, Shelton,
CT, EE. UU.) tomando como referencia la metodologia
presentada por Hartley et al. (2020). Para este fin, se tomaron
muestras de 100 pL de solucién enriquecida a diferentes
tiempos (1,3, 5, 7, 9, 12 y 24 horas). Cada muestra fue primero
filtrada y posteriormente diluida en un matraz volumétrico de
50 mL usando: una solucion de 2% de HNOg; (para la lectura
de Cu, Pb y Zn) o una solucion de 1% de HCI (para la lectura
de Fe).

2.2. Ensayos de lixiviacion usando disolventes eutécticos
profundos en contacto con muestras de concentrado de
mineral sulfurado ecuatoriano

Los ensayos de lixiviacion se llevaron a cabo con muestras de
concentrado de mineral de Portovelo. Detalles de la
caracterizacién fisica, quimica y mineralogica del mineral
concentrado proveniente de Portovelo se pueden encontrar en
la seccion de informacion suplementaria N°2. Como agentes
lixiviantes se emplearon los tres solventes eutécticos
profundos (relina, etalina o glicelina); los cuales fueron
preparados y caracterizados en la seccion de informacion
suplementaria N°1. Para cada ensayo de lixiviacién agitada se
colocaron 0,4 g de concentrado de mineral de Portovelo en 20
g de los mencionados solventes, segln ha sido propuesto en el
estudio de Anggara et al. (2019).

Las concentraciones de Cu, Zn, Pb y Fe en el solvente
eutéctico, usado como agente lixiviante, se determinaron
tomando como referencia la metodologia presentada por
Hartley et al. (2020). Para este fin, se tomaron muestras de
100 pL de solucién enriquecida a diferentes tiempos (1,3, 5, 7,
9, 12 y 24 horas). Cada muestra fue diluida en un matraz
volumeétrico de 50 mL usando una solucién de 2% de HNO3;
(enel caso de la cuantificacion de hierro se utilizé una solucién
de 1% de HCI). La cuantificacién de los metales disueltos en
el solvente eutéctico se realizd mediante absorcion atomica.
Las mediciones de absorcidn atémica se realizaron en un
equipo Perkin Elmer AA 300 (Perkin Elmer, Shelton, CT, EE.
uu.).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Evaluacion de la cantidad de metales (Cu, Fe, Pby Zn)
solubilizados en disolventes eutécticos profundos basados
en el cloruro de colina a partir de los éxidos, sulfuros'y
sulfatos de estos metales

Para conocer el comportamiento de los diferentes metales que
se han reportado en el concentrado (ver seccion suplementaria
N°2) primero es necesario conocer la solubilidad individual de
estos metales a partir de diferentes fuentes portadoras. Es asf
como esta seccion presenta los resultados de los ensayos de
solubilidad expresados como mg del metal estudiado por cada
Kg de DES empleado. Como fuentes portadoras se han
seleccionado a los éxidos, a los sulfuros y a los sulfatos,
compuestos cuya solubilidad varia de acuerdo con la manera
en la que se encuentra asociado el metal sea con el azufre, en
el caso de los sulfuros, sea con el oxigeno en el caso de los
dxidos, sea con el ion sulfato (SO4)? en el caso de los sulfatos.
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Figura 3. Cantidad de cobre disuelto (mg) proveniente de diferentes fuentes (sulfato de cobre, sulfuro de cobre-calcopirita, y
oxido de cobre I1) por cada Kg de disolvente eutéctico profundo en (a) RE-relina (b), ET-etalina y (c) GL-glicelina)

De manera preliminar, se conoce que los sulfatos son especies
altamente solubles en agua, mientras que los 6xidos y sulfuros
presentan una solubilidad limitada, incluso recurriendo a
soluciones &cidas fuertes o incluso métodos pirometallrgicos
como la tostacion para incrementar la solubilidad de estas
especies.

El primer metal estudiado es el cobre y los resultados de las
pruebas de solubilidad se presentan en la figura 3. En dicha
figura se muestran las diferentes solubilidades del cobre de
acuerdo con la fuente portadora (~ 0,5 g de muestra en cada
ensayo). Se ha empleado la escala logaritmica para una mejor
comparacion entre los resultados. El cobre proveniente de
sulfato llega a alcanzar valores de alrededor de 5,5 g de cobre
disueltos por cada Kg de DES a partir de las primeras horas
del ensayo para los tres DES empleados. Asi se pueden
reportar los siguientes valores de solubilidad promedio durante
los ensayos de disolucién: 6,7 £ 0,5 g de Cu por cada Kg de
relina, 5,8 + 0,2 g de Cu por cada Kg de etalinay 59+ 0,3 g
de Cu por cada Kg de glicelina. Estos valores de solubilidad
para el sulfato llegan a ser tan altos como dos érdenes de
magnitud si se comparan con la solubilidad del cobre en las
otras dos fuentes portadoras del metal.

Asi se tiene que después del sulfato, el 6xido es la especie que
llega a lixiviar cobre en mayor cantidad comparada con el
sulfuro como especie portadora. En el caso de la relina se ha
llegado a lixiviar entre 13y 31 mg de Cu por cada Kg de relina
cuando la fuente es 6xido, mientras que se ha llegado a lixiviar
entre 4 y 22 mg de Cu por cada Kg de relina cuando la fuente
es el sulfuro del metal. En el caso de la etalina se ha llegado a
lixiviar entre 9 y 53 mg de Cu por cada Kg de etalina cuando
la fuente es 6xido, mientras que se ha llegado a liberar 9 mg
de Cu por cada Kg de etalina cuando la fuente es el sulfuro del
metal. Finalmente, para la glicelina se ha llegado a liberar entre
4y 17 mg de Cu por cada Kg de glicelina cuando la fuente es
6xido, mientras que en el caso del sulfuro la cantidad de cobre
liberada es de 4 mg de cobre por cada Kg de glicelina. De esto
se puede observar que, para el caso del cobre, la relina es el
DES que logra solubilizar de mejor manera este metal ya sea a
partir del sulfato o del sulfuro, mientras que la etalina disuelve
mas cobre cuando la fuente es el dxido.

La disolucion de este metal ha sido también estudiada en
literatura encontrandose por ejemplo valores de 6,4 g de cobre
proveniente del 6xido (CuQO) por cada Kg de relina a 50°C
(reportado como: 0,12 mol Cu dm™ relina) (Abbott et al.,
2003). Abbott et al., (2005) reportan valores de solubilidad de
393 mg de cobre proveniente del 6xido (CuO) por cada Kg de
relina a 60°C después de 48 h de disolucion (reportado como:
470 ppm). En el caso de la disolucion del cobre proveniente de
oxidos en etalina (48 h y 50°C) se puede mencionar el estudio
de Pateli, Thompson, et al., (2020) en el cual se han reportado
valores de 224 mg de Cu disuelto proveniente del 6xido (CuQ)
por cada Kg de etalina (reportado como: 251 mg Cu LY). Se
observan variaciones entre los resultados de  Pateli,
Thompson, et al., (2020) y aquellos reportados en este estudio.
Segun ha sido sugerido en el estudio de Pateli, Thompson, et
al., (2020), las variaciones en solubilidad de los diferentes
metales en DES reportadas en diferentes estudios estarian
ligadas a los diferentes métodos de analisis quimico o a las
diferencias en las propiedades fisicas del polvo solido, por
ejemplo, el tamafio de particula y la cristalinidad, o el
contenido de agua del DES donde el 6xido metalico es menos
soluble en solucién acuosa.

En el caso de la disolucion del sulfuro portador de cobre
(calcopirita), los resultados obtenidos en este estudio se
pueden comparar con aquellos reportados por Jenkin et al.,
(2016) en el que se empled etalina con yodo (0,1 mol cm3)
como agente oxidante para disolver este mineral. De este
estudio se ha presentado una velocidad de disolucion de
0,019 um min‘L. De nuestro estudio se conoce que la cantidad
de cobre reportada en la disolucion de 507 mg calcopirita en
etalina después de 24 horas alcanza un valor de 0,18 mg Cu.
Como se menciona en la seccion 2.1 las muestras de sulfuros
fueron pulverizadas y se alcanz6 un tamafio referencial de
105 pm. Para poder reportar un valor comparable al dato
obtenido por Jenkin et al., (2016) se asume que el mineral
empleado en el experimento de disolucién se encuentra
repartido en esferas de 105 um de didmetro y a partir de esto
se ha podido determinar el volumen de calcopirita disuelto
teniendo en cuenta la densidad referencial de la calcopirita
con un valor de 4,19 g cm™ (Deer et al., 1992). De esta forma



Evaluacion de la Aplicacion de Disolventes Eutécticos Profundos Basados en Cloruro de Colina para la Lixiviacion de Metales (Cu, Pb, Fe'y Zn)

Provenientes de un Concentrado Polimetalico

10000

10000

10000

© I
= =
T 1000 - Ar—fr—py N 8 1000
[5) =) .__‘—/‘
=2
X N
£ 100 0'——0——0-/o E 100
[<5) =
2 O~ -0 < — —
2 = —
(5]
E 10 e 10
D
E g

1 1

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Tiempo (h) Tiempo (h)

—t—Fe(sulfato) DES-ET
== Fe(6xido) DES-ET
—O—Fe(sulfuro) DES-ET

(b)

—&— Fe(sulfato) DES-GL
—¢— Fe(6xido) DES-GL
—@— Fe (sulfuro)DES-GL

(©

Figura 4. Cantidad de hierro disuelto (mg) proveniente de diferentes fuentes (sulfato de hierro, 6xido de hierro Iy sulfuro
de hierro-pirita) por cada Kg de disolvente eutéctico profundo (a) RE-relina (b), ET-etalina y (c) GL-glicelina)

[+

£

T 1000

(=2

X o

£ 100 L ¢

>

(2]

2

@ —h

w 10 : f

j=2]

£

1
0 5 10 15 20 25
Tiempo (h)
—#— Fe(sulfato) DES-RE
—o— Fe(6xido) DES-RE
—@— Fe(sulfuro) DES-RE
(@)
60

g 50

[

o 40

N4

S

= 30

>3

2

o2

[T

j=2]

£ 10

00

0 5 10 15 20 25
Tiempo (h)
—@— Fe(pirita) DES-RE
—a— Fe(calcopirita) DES-RE
—&— Fe(esfalerita) DES-RE

(@)

2]
=]

a1
o

|

mg Fe disuelto/ Kg glicelia

o
- ,

0 5 10 15 20 25
Tiempo (h)

N
o

mg Fe disuelto/ Kg etalina
w
o

=
o

o

—O—Fe(pirita) DES-ET
——Fe(calcopirita) DES-ET
—O=—Fe(esfalerita) DES-ET

(b)

60
50
40

30

0 5 10 15 20 25
Tiempo (h)
—@—Fe (pirita)DES-GL
—&—Fe(calcopirita) DES-GL
—&— Fe(esfalerita) DES-GL

©

Figura 5. Cantidad de hierro disuelto (mg) proveniente de diferentes minerales sulfurados (pirita, calcopirita y esfalerita) por
cada Kg de disolvente eutéctico profundo (a) RE-relina (b), ET-etalina y (c) GL-glicelina)

se ha logrado estimar un valor de 1,24 x 105 um min, el cual
llega a ser de hasta tres 6rdenes de magnitud menor que el
dato bibliografico. Esta diferencia puede deberse a la
presencia del yodo como agente oxidante y abre la posibilidad
del uso de este agente oxidante para incrementar la
recuperacion del metal para futuras investigaciones.

El segundo metal estudiado es el hierro, los valores de
solubilidad encontrados para esta especie se presentan en la
figura 4. En la figura se muestran las diferentes solubilidades
del hierro de acuerdo con la fuente portadora. Se ha empleado
la escala logaritmica para una mejor comparacion entre los
resultados. De manera similar a lo observado en el cobre, el
hierro solubilizado proveniente del sulfato se disuelve en
mayor proporcion que las otras fuentes portadoras y alcanza
valores tan altos como un orden de magnitud en comparacion
con el hierro solubilizado proveniente del sulfuro o del 6xido
cuando se utiliza etalina y glicelina. En el caso de la relina, la
cantidad solubilizada de hierro es menor con valores de entre
4,5y 17 mg de Fe por cada Kg de relina. En el caso de la etalina
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se alcanzan valores de 0,9 a 1,1 g de hierro solubilizado por
Kg de etalina, mientras que para la glicelina se tienen valores
de entre 0,4 a 0,9 g de hierro solubilizado por Kg de glicelina.

Las otras dos especies portadoras (6xidos y sulfuros) registran
una menor solubilidad. En el caso de la relina se ha llegado a
lixiviar entre 116 y 232 mg de Fe por cada Kg de relina cuando
la fuente es Oxido, mientras que se ha llegado a lixiviar
solamente 4 mg de Fe por cada Kg de relina cuando la fuente
es el sulfuro del metal. En el caso de la etalina se ha llegado a
lixiviar entre 111 y 196 mg de Fe por cada Kg de etalina
cuando la fuente es 6xido, mientras que se ha llegado a lixiviar
entre 35y 45 mg de Fe por cada Kg de etalina cuando la fuente
es el sulfuro del metal. Finalmente, para la glicelina se ha
llegado a liberar entre 41 y 54 mg de Fe por cada Kg de
glicelina cuando la fuente es 6xido, mientras que en el caso del
sulfuro la cantidad de hierro lixiviada es de entre 25 y 50 mg
de Fe por cada Kg de glicelina. De esto se puede observar que,
para el caso del hierro, la etalina es el DES que logra
solubilizar de mejor manera este metal a partir del sulfato y el
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sulfuro mientras que la relina es el DES que mejor disuelve el
hierro proveniente del 6xido. La menor solubilidad del sulfuro
se observo al emplear la relina como DES.

La disolucidn de este metal ha sido también estudiada en
literatura encontrandose el estudio de Abbott et al., (2005) en
el cual se reportan valores de solubilidad de 41 mg de hierro
proveniente del 6xido (Fe2Os) por cada Kg de relina a 60°C
después de 48 h de disolucion (reportado como: 49 ppm). Este
valor es ligeramente menor al observado en este estudio en el
cual se han reportado valores de entre 116 y 232 mg de Fe por
cada Kg de relina. En el caso de la disolucion del hierro
proveniente de dxidos en etalina (48 h y 50°C) se puede
mencionar el estudio de Pateli, Thompson, et al., (2020) en el
cual se han reportado valores de 0,12 mg de hierro disuelto
proveniente del éxido (Fe;Os) por cada Kg de etalina
(reportado como: 0,13 mg Fe L™2). En este estudio los valores
reportados son mayores alcanzandose valores de entre 111 y
196 mg de Fe por cada Kg de etalina. Se puede ver que en el
caso de este metal se reportan concentraciones mas elevadas
de las reportadas en literatura, lo cual puede llegar a interferir
con la selectividad de estos solventes en la recuperacion de
elementos més valiosos como el cobre o el zinc.

Adicionalmente a la pirita, en el caso de los sulfuros portadores
de cobre (calcopirita) y zinc (esfalerita) se reconoce también
la presencia de hierro en su composicién. Para comparar la
solubilidad del hierro en tres diferentes sulfuros (pirita,
calcopirita y esfalerita) se presentan los miligramos de hierro
disuelto por cada Kg de DES (relina, etalina y glicina) en la
figura 5.

De la figura 5 se puede notar que la disolucion del hierro
proveniente de sulfuros estd comprendida entre 4 y 50 mg de
hierro por cada Kg de DES utilizado. Se puede notar que para
los tres sulfuros ensayados se obtienen solubilidades dentro del
mismo orden de magnitud. En el caso de la pirita se alcanzan
valores solamente de 4 mg de hierro por cada Kg de relina,
mientras que valores tan altos como 40 mg de hierro por cada
Kg de etalina y 50 mg de hierro por cada Kg de glicelina han
sido reportados. En el caso del hierro proveniente de la
calcopirita se alcanzan valores tan altos como 22 mg de hierro
por cada Kg de relina, 31 mg de hierro por cada Kg de etalina
y 29 mg de hierro por cada Kg de glicelina. En el caso del
hierro proveniente de la esfalerita se alcanzan valores tan altos
como 18 mg de hierro por cada Kg de relina, 13 mg de hierro
por cada Kg de etalina y 25 mg de hierro por cada Kg de
glicelina. Por lo tanto, se puede inferir que la glicelina disuelve
mejor el hierro presente en la pirita y la esfalerita, mientras que
la etalina lo hace con el hierro proveniente de la calcopirita.

Ademas, se nota que los DES ensayados son mas eficientes
solubilizando hierro, cuando este metal proviene de minerales
como la calcopirita o la esfalerita, mientras que la eficiencia
de los DES ensayados disminuye al trabajar con pirita. De
hecho, esta observacion corrobora que la pirita es un sulfuro
maés estable comparado con otros sulfuros portadores de hierro
y otros metales como la calcopirita y la esfalerita (Deer et al.,
1992; Klein & Hurlbut, 1937). Es necesario también
reconocer que si bien la cantidad de mineral fue la misma en
los tres casos (~0,5 g), la cantidad de hierro disponible en la
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pirita es de alrededor de 0,23 g mientras que en la calcopirita
es de 0,15 g y en la esfalerita es de solamente 0,08 g. Por lo
tanto, se observa que el hierro se disuelve mas facilmente
cuando en el sulfuro portador se presentan otros metales como
el zinc y el cobre.

El tercer metal estudiado es el plomo, los valores de
solubilidad encontrados para esta especie se presentan en la
figura 6. En dicha figura se muestran las diferentes
solubilidades del plomo de acuerdo con la fuente portadora.
Se ha empleado la escala logaritmica para una mejor
comparacion entre los resultados. De manera similar a lo
observado en el cobre y el hierro, el plomo solubilizado
proveniente del sulfato alcanza valores tan altos como dos
ordenes de magnitud en comparacion con el plomo
solubilizado proveniente del sulfuro o del 6xido cuando se
utiliza etalina y relina, mientras que en el caso del uso de
glicelina se alcanzan valores similares. En el caso de la relina
la cantidad solubilizada de plomo proveniente del sulfato
alcanzada valores de entre 0,2 a 2,3 g de Pb por cada Kg de
relina. En el caso de la etalina se alcanzan valores de 1,2 a
3,4 g de plomo solubilizado a partir del sulfato por Kg de
etalina, mientras que para la glicelina se tienen valores més
bajos de entre de entre 155 a 372 mg de plomo solubilizado a
partir del sulfato por Kg de glicelina.

Las otras dos especies portadoras de plomo (6xidos y sulfatos)
registran una menor solubilidad mostrando una tendencia
similar a lo observado en el caso del cobre y del hierro. En el
caso de la relina se ha llegado a lixiviar entre 151 y 527 mg de
plomo por cada Kg de relina cuando la fuente es dxido,
mientras que se ha llegado a lixiviar entre 71 y 286 mg de
plomo por cada Kg de relina cuando la fuente es el sulfuro del
metal. En el caso de la etalina se han llegado a lixiviar entre
187 y 460 mg de Pb por cada Kg de etalina cuando la fuente
es 6xido, mientras que se ha llegado a lixiviar entre 80 y
165 mg de Pb por cada Kg de etalina cuando la fuente es el
sulfuro del metal. Finalmente, para la glicelina se han llegado
a lixiviar entre 109 y 205 mg de Pb por cada Kg de glicelina
cuando la fuente es 6xido, mientras que en el caso del sulfuro
la cantidad de plomo lixiviada esta entre 105 y 134 mg de Pb
por cada Kg de glicelina. De esto se puede observar que, para
el caso del plomo, la etalina solubiliza mejor el sulfato,
mientras que la relina es més eficiente en solubilizar el plomo
proveniente del 6xido o del sulfuro. Por otro lado, la glicelina
es el menos eficiente de los tres DES ensayados con cualquiera
de las fuentes portadoras de plomo.

La disolucion de este metal ha sido también estudiada en
literatura encontrandose el estudio de Abbott et al., (2005) en
el que se reportan valores de solubilidad de 7,66 g de plomo
proveniente del dxido (PbO,) por cada Kg de relina a 60°C
después de 48 h de disolucién (reportado como: 9157 ppm).
Este valor llega ser 15 veces mayor al reportado en este
estudio. En el caso de la disolucién del plomo proveniente de
6xidos en etalina (48 h y 50°C) se puede mencionar el estudio
de Pateli, Thompson, et al., (2020) en el cual se han reportado
valores de 1492 mg de plomo disuelto proveniente del 6xido
(PbO) por cada Kg de etalina (1670 mg Pb L1). Estos valores
de plomo disuelto en etalina llegan a ser el doble del reportado
en este estudio. Es necesario mencionar que las condiciones
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Figura 6. Cantidad de plomo disuelto (mg) proveniente de diferentes fuentes (sulfato de plomo, éxido de plomo VI'y sulfuro
de plomo-pirita) por cada Kg de disolvente eutéctico profundo en (a) RE-relina (b), ET-etalina y (c) GL-glicelina)

experimentales reportadas en literatura involucran una mayor
temperatura (50°C frente a los 30°C usados en este
experimento) y un mayor tiempo (48 h frente las 24 h de este
experimento). Por lo tanto, la influencia de la temperatura y el
tiempo son parametros operativos que deberian ser
investigados mas a detalle en futuros estudios.

En el caso de la disolucion del sulfuro portador de plomo
(galena), los resultados obtenidos en este estudio se pueden
comparar con aquellos reportados por Jenkin et al., (2016) en
el que se empled etalina con yodo (0,1 mol cm-®) como agente
oxidante para disolver este mineral. De este estudio se ha
presentado una velocidad de disolucion de 0,099 um min. De
nuestro estudio se conoce que la mayor cantidad de plomo
reportada en la disolucién de 514 mg de galena en etalina
corresponde a las 3 horas con un valor de 2,7 mg de Pb. Como
se menciona en la seccion 2.1 las muestras de sulfuros fueron
pulverizadas y se alcanzé un tamafio referencial de 105 pum.
Para poder reportar un valor comparable al dato obtenido por
Jenkin et al., (2016) se asume que el mineral empleado en el
experimento de disolucion se encuentra repartido en esferas de
105 um de didmetro y a partir de esto se ha podido determinar
el volumen de galena disuelto teniendo en cuenta la densidad
referencial de la galena con un valor de 7,4 g cm (Deer et al.,
1992). De esta forma se ha logrado estimar un valor de 5,91 x
104 um min, el cual llega a ser de hasta dos drdenes de
magnitud menor que el dato bibliogréfico. Al igual que se
mencioné previamente en el caso de la calcopirita, esta
diferencia con los valores bibliogréficos puede deberse a la
presencia del yodo como agente oxidante y abre la posibilidad
del uso de este agente oxidante para incrementar la
recuperacion del metal para futuras investigaciones.

El cuarto metal estudiado es el zinc, los valores de solubilidad
encontrados para esta especie se presentan en la figura 7. En
dicha figura se muestran las diferentes solubilidades del zinc
de acuerdo con la fuente portadora. Se ha empleado la escala
logaritmica para una mejor comparacion entre los resultados.
El uso de la escala logaritmica presentado en la figura 7, al
igual que en la figura 3 para la solubilidad del cobre, permite
la observacidn de diferencias en la solubilidad del zinc que
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alcanzan hasta los tres 6rdenes de magnitud segln sea la fuente
portadora, siendo el sulfato de zinc altamente soluble en
comparacion al o6xido y al sulfuro de este metal. El zinc
proveniente de sulfato llega a alcanzar valores de alrededor de
2,9 g de zinc disueltos por cada Kg de DES a partir de las
primeras horas del ensayo para los tres DES empleados. Asi se
pueden reportar los siguientes valores promedio durante los
ensayos de disolucién: 3,2+0,2 g de Zn por cada Kg de relina,
3,4 £0,1 g de Zn por cada Kg de etalinay 3,1 £ 0,2 g de Zn
por cada Kg de glicelina. Estos valores de solubilidad para el
sulfato llegan a ser tan altos como tres 6rdenes de magnitud si
se comparan con los valores de solubilidad para el éxido y el
sulfuro.

Asi se tiene que después del sulfato, el 6xido es la especie que
llega a lixiviar zinc en mayor cantidad comparada con el
sulfuro como especie portadora. Las otras dos especies
portadoras registran una menor solubilidad mostrando una
tendencia similar a lo observado en el caso del cobre, hierro y
plomo. En el caso de la relina se ha llegado a lixiviar entre 183
y 777 mg de Zn por cada Kg de relina cuando la fuente es
6xido, mientras que se ha llegado a lixiviar entre 4 y 8 mg de
Zn por cada Kg de relina cuando la fuente es el sulfuro del
metal. En el caso de la etalina se han llegado a lixiviar entre
188 y 375 mg de Zn por cada Kg de etalina cuando la fuente
es oxido, mientras que se ha llegado a lixiviar entre 9 y 13 mg
de Zn por cada Kg de etalina cuando la fuente es el sulfuro del
metal. Finalmente, para la glicelina se han llegado a lixiviar
entre 79 y 142 mg de Zn por cada Kg de glicelina cuando la
fuente es dxido, mientras que en el caso del sulfuro la cantidad
de zinc liberada esta entre 4 y 8 mg de Zn por cada Kg de
glicelina. De esto se puede observar que, para el caso del zinc,
la relina logra solubilizar mayor cantidad de zinc cuando la
fuente es sulfato u dxido, mientras que la etalina lo hace con el
zinc proveniente del sulfuro. Se observa también que la
glicelina es el menos eficiente de los tres DES empleados.

La disolucion de este metal ha sido también estudiada en
literatura encontrandose por ejemplo el estudio de Abbott et
al., (2005) enel cual se reportan valores de solubilidad de
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Figura 7. Cantidad de zinc disuelto (mg) proveniente de diferentes fuentes (sulfuro de zinc-esfalerita, sulfato de zinc y 6xido
de zinc) por cada Kg de disolvente eutéctico profundo en (a) RE-relina (b), ET-etalina y (c) GL-glicelina)

7,1 g de zinc proveniente del 6xido (ZnO) por cada Kg de
relina a 60°C después de 48 h de disolucion (reportado como:
8466 ppm). Este valor llega a ser hasta 10 veces mayor al
reportado en este estudio. En el caso de la disolucion del zinc
proveniente de 6xidos en etalina (48 h y 50°C) se puede
mencionar el estudio de Pateli, Thompson, et al., (2020) en el
cual se han reportado valores de 516 mg de zinc disuelto
proveniente del 6xido (ZnO) por cada Kg de etalina (578 mg
Zn/L). Este valor se encuentra muy cercano al encontrado en
este estudio en el mismo orden de magnitud siendo
ligeramente menor. Las diferencias observadas en el caso del
zinc podrian atribuirse a la menor temperatura y menor tiempo
trabajados en los experimentos (30°C y 24 horas) frente a las
condiciones de trabajo de 50°C y 48 horas reportadas en
literatura. Por tanto, al igual que ya se ha mencionado
previamente para los otros metales analizados, la temperatura
y el tiempo de disolucién son pardmetros a considerar en
futuras investigaciones.

A partir de estos ensayos de disolucién empleando los tres
DES (relina, etalina y glicelina) se ha logrado establecer
caracteristicas de solubilidad de los cuatro metales (Cu, Fe, Pb
y Zn) provenientes de tres fuentes portadoras (sulfatos, xidos
y sulfuros). De manera general para los tres DES estudiados se
ha observado una mayor solubilidad de las especies cuando
provienen de los sulfatos respecto a otras fuentes como 6xidos
y sulfuros alcanzandose diferencias de hasta dos 6rdenes de
magnitud para metales como el cobre y el zinc, y en menor
medida para el hierro y el plomo. En el caso de los sulfatos, la
relina logra disolver mejor el sulfato de cobre, hierro, o zinc
mientras que la etalina lo hace con el sulfato de plomo. En el
caso de la disolucion de los metales a partir de éxidos se nota
que la relina disuelve la mayor cantidad de 6xido de hierro,
plomo o zinc, mientras la etalina lo hace con el 6xido de cobre.
Los sulfuros presentaron la menor solubilidad de entre las tres
especies portadoras estudiadas (sulfatos, oxidos y sulfuros)
para los cuatro metales estudiados (Cu, Fe, Pb y Zn)
alcanzandose recuperaciones inferiores al 5%. Sin embargo,
también es posible identificar ciertos patrones en la disolucidn.
Asi se tiene que la relina disuelve mayor cantidad de Cu
(proveniente de la calcopirita) y Pb (proveniente de la galena);
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la glicelina disuelve la mayor cantidad de hierro (proveniente
de la pirita 0 de la esfalerita) y la etalina disuelve mayor
cantidad de hierro (proveniente de la calcopirita) y zinc
(proveniente de la esfalerita).

3.1.1. Principios de la disolucién de metales provenientes
de sulfuros, dxidos y sulfatos en DES (relina, etalina,
glicelina)

Las operaciones hidrometalurgicas tradicionales que usan
agentes lixiviantes acidos y basicos han podido ser explicadas
de una manera més satisfactoria a través de los mecanismos de
disolucién de metales en estos solventes acuosos. Para este fin
el rol de la termodinamica y la cinética de disolucién de estos
metales es innegable (por ejemplo a través de propiedades
como las energias de formacion de Gibbs, las relaciones de
equilibrio termodinamico, las ecuaciones de Nernst o la teoria
Debye-Hiickel ) (Habashi, 1997). Sin embargo y a diferencia
de los solventes acuosos, los principios de la disolucién de
estos mismos metales en solventes no convencionales como
los IL, y en especifico los DES, todavia no se encuentran muy
documentada en literatura ( Abbott et al., 2021; Alabdullah,
2018). A continuacion, se introducen algunos conceptos que
pueden ayudar a entender mejor el comportamiento observado
de los metales disueltos en los DES estudiados.

Por ejemplo, los diagramas de Pourbaix brindan informacién
sobre las especies predominantes segun el potencial (Eh) y el
pH de la solucion. Estos diagramas han encontrado
aplicaciones no solamente en la metalurgia extractiva, sino que
también se emplean en el campo de la ingenieria de la
corrosion, ya que ayudan a predecir las fases solubles de los
metales y las condiciones de pH y potencial para promover la
selectividad entre diferentes metales. Segun ha sido
mencionado por Pateli, Thompson, et al.,(2020), el desarrollo
de diagramas de Pourbaix en medios idnicos como los DES
permitiria predecir las fases estables de un metal bajo ciertas
condiciones y asi disefiar procesos de procesamiento de
metales en DES. Sin embargo, no se conocen todos los datos
termodindmicos correspondientes a las diferentes formas de
especiacion de metales en estos liquidos. Ademas, dada la gran



Evaluacion de la Aplicacion de Disolventes Eutécticos Profundos Basados en Cloruro de Colina para la Lixiviacion de Metales (Cu, Pb, Fe'y Zn)
Provenientes de un Concentrado Polimetalico

variedad de DES (ver seccién 1.3) hace que la tarea de
recopilar datos adecuados para cada sistema DES-metal sea
por el momento muy dificil. Por otro lado, el valor de la
actividad del agua, que se toma como la unidad en solventes
acuosos, es diferente y depende del DES con el que se esté
trabajando, lo cual supone una dificultad adicional en la tarea
de generar los diagramas de Pourbaix para los DES y los
metales presentados en este estudio.

Los compuestos analizados en este estudio (sulfatos, 6xidos y
sulfuros metalicos) tienen diferentes enlaces tipo ionico y
covalente y para disolverse en medios polares como los DES
necesitan que la entalpia de solvatacién sea mayor que la
energia de red para asi formar especies cargadas (Alabdullah,
2018). De hecho, este tipo de interacciones ya ha sido
observada en muchos procesos de metales en los cuales se
utilizan sales fundidas a altas temperaturas, para la
recuperacion de metales como Li, Na, Tiy Al (Habashi, 1997).

En el caso especifico de los oOxidos metélicos, estos
compuestos son estables debido a los fuertes enlaces
idnicos/covalentes, es decir, altas energias de red, entre el
anién oxigeno y el cation metalico. La gran estabilidad de los
Oxidos metélicos es el resultado de una estructura cristalina
empaquetada cerrada, lo que significa que la distancia entre los
iones es pequefia, lo que resulta en una energia de red mas alta
(Pateli, Thompson, et al., 2020).

Si se toma como ejemplo el caso de los dxidos metalicos, se
puede mencionar el estudio de Pateli, Thompson, et al.,(2020)
sobre la disolucion de 6xidos en DES basados en cloruro de
colina (HBA) junto con HBD como la urea y otros HBD de
caracteristicas acidas (&cidos oxalico, l4ctico, levunico,
madnico) y alcohdlicas (etilenglicol y glicerol). En este
estudio se afirma que la solubilidad de los 6xidos metalicos es
mayor en DES con HBD 4cidos (&cido oxalico, lactico,
levinico). De esta manera, los DES mas acidos, como la
mezcla eutéctica de acido malonico-cloruro de colina,
muestran solubilidades mas altas de 6xidos metalicos porque
los protones (H*) presentes actiian como aceptores de oxigeno
(0?), rompiendo los enlaces metal-6xido. Cuando se trabaja
con DES cuyo HBD tienen una actividad baja de protones
como en el caso de la etalina y la glicelina, se sabe que la
especiacion de los metales se rige principalmente por el alto
contenido de cloruro (aprox. 4,25 M) que da como resultado
complejos metalicos de cloro. En el caso de la relina se
menciona el efecto adicional de la descomposicion con el calor
y la humedad de este DES, que genera amoniaco y que
conduciria a la formacion de complejos metal-amina.

En el estudio de Alabdullah (2018), se propone una reaccion
de disolucion de 6xidos considerando los aspectos descritos en
el parrafo anterior. Para conocer la especiacién del metal
disuelto en el DES se ha utilizado la técnica de espectroscopia
UV-visible acoplada con EXAFS (espectrometria de
estructura fina de la absorcion de rayos X). Para la mayoria de
las muestras analizadas por Alabdullah (2018), los iones
metalicos disueltos estan presentes como complejos de
tetracloruro, lo que indica que los factores principales en la
disolucion de estos 6xidos metalicos son una combinacion de
pH y complejacion de la superficie, seguido de intercambio de
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ligandos. Gracias a esta caracterizacion Alabdullah (2018)
propone la siguiente reaccién de disolucion para el 6xido de
cuiprico con la formacién del ion tretracloro cuprato (CuCls?),
la cual se presentan en la ecuacion 1 a continuacion:
CuO + 2H* + 4CI- <CuCls? + H,0 Q)
De lo que se presenta en la ecuacion (1), el proceso de
disolucion implicaria la transferencia de protones, por lo que
la concentracion de H* juega un papel importante. Sin
embargo, resulta erroneo relacionar directamente la
concentracion de los H* con la medicion del pH determinada
con métodos tradicionales (por ejemplo, tiras de pH). De
hecho, como ya menciond en la seccion 1.4.4.2 la
determinacion del pH en los DES puede ser dificil de
interpretar ya que implica la actividad de los protones en
solventes no acuosos (Abbott et al., 2018). En este contexto se
tiene el extenso estudio de Alabdullah, (2018) para la
determinacion del pH en DES; en el cual se ha llegado a
estimar que para los DES utilizados en este estudio; la etalina
y la glicelina tienen un pH neutro, mientras que la relina tiene
un pH baésico. El pH de los DES determinado en el estudio de
Alabdullah, (2018) va mas all& de la simple determinacion de
pH en una solucién acuosa. Estos valores se obtuvieron a partir
de la relacién de absorbancias para las formas protonadas y
desprotonadas de un indicador en el DES.

Otro factor que podria alterar la actividad de los H* que
participan en la ecuacion 1 vendria dado por la naturaleza del
HBD que conforma el DES. Alabdullah (2018) menciona que
el HBD (urea, etilenglicol, glicerol) puede afectar la actividad
de los H* ya que afectaria la actividad de los iones de cloruro
a través de la fuerza de la interaccion entre el amonio
cuaternario del cloruro de colina y el donante del enlace de
hidrégeno (urea, etilenglicol, glicerina).

El segundo pardmetro por considerar en la ecuacién (1) viene
dado por la actividad de CI-. El valor de actividad del CI- puede
considerarse como unidad en un DES, debido a su exceso en
comparacion con todos los demas reactivos (Pateli,
Thompson, et al., 2020). Por lo tanto, al comparar el H* y el
Cl- presentes en la ecuacion (1); se tiene que la actividad de H*
es el principal factor limitante para la disolucion de los dxidos
metalicos en DES constituidos por HBD pobremente
coordinados como en el caso del etilenglicol (en la etalina) o
del glicerol (en la glicelina).

Finalmente, Alabdullah (2018) menciona que para representar
la disolucién de otros metales en los DES se requiere de un
esfuerzo adicional, ya que la especiacion de otros metales es
menos obvia. De hecho, en la disolucién de otros metales se
ha observado la presencia de otros ligandos donantes de
oxigeno que hacen que el equilibrio sea més dificil de definir
respecto a la reaccion presentada en la ecuacion (1).

En el caso de la disolucién de los sulfuros en DES se pueden
destacar algunas observaciones presentadas en estudio de
Carlesi et al. (2022) sobre la disolucion de un concentrado de
calcopirita en etalina. Se tiene asi que, el cobre y el hierro
provenientes del sulfuro se disolvieron en su estado de
oxidacién original, sin cambio en la actividad de los H*,
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formando un complejo con el cloruro. El cobre fue estabilizado
como un complejo cuproso (CuCly"). Mientras tanto, el sulfuro
se estabiliz6 en forma idnica sin formacidn in situ de azufre
elemental o 4acido sulfhidrico. Se concluy6 asi que los
equilibrios quimicos de los complejos de cloruro metalico
limitan la disolucion, y que el mecanismo controlante viene
dado por la interdifusion de los complejos en el DES. Se habla
también sobre la adsorcion inicial de cloruro en sitios positivos
de la superficie del sulfuro como parte del mecanismo de
disolucion. Finalmente, si bien este estudio aporta informacion
sobre el mecanismo de disolucién de un metal proveniente de
un sulfuro, todavia tiene limitaciones. De hecho, todavia se
requiere mas investigacion sobre la quimica de complejos
metalicos, para determinar la naturaleza del complejo metalico
formado (cobre y hierro) y de las especies de azufre
solubilizadas en el DES. Ademads, es necesario evaluar la
importancia de la adsorcion de ion cloro en los sitios positivos
de las particulas del sulfuro.

Una vez que se han hecho pruebas de solubilidad de los
diferentes componentes individuales que se pueden encontrar
en un mineral polisulfurado, se plantean ensayos de disolucion
empleando el concentrado mineral cuya caracterizacion
aparece en la informacién suplementaria N°2.

3.2. Ensayos de lixiviacion usando disolventes eutécticos
profundos en contacto con muestras de concentrado de
mineral proveniente de Portovelo

Los DES caracterizados en la informacion suplementarias N°1
han sido empleados para la recuperacion de los metales
presentes en el concentrado polimetalico presentado en la
informacion suplementarias N°2. En esta seccion, se presenta
la evolucion durante 24 horas en el porcentaje de recuperacion
de los metales estudiados (Cu, Fe, Pb y Zn) provenientes de la
disolucién del concentrado en los tres DES (relina, etalina y
glicelina).

En la figura 8 se presenta la recuperacion de cobre proveniente
del concentrado usando los tres DES preparados. Como se
observa en dicha figura, la recuperacién de cobre proveniente
del concentrado, presente en la calcopirita, se incrementa a lo
largo del tiempo, empezando ya con al menos 17% a partir de
la primera hora y alcanzando las mayores recuperaciones de
este metal después de las 24 horas de ensayo; con valores de
recuperacion de cobre de 24% para la relina, 30% para la
etalina y 25% para la glicelina. De esto se puede notar que la
etalina es el DES en el que se alcanza la mayor recuperacion
(30%). La baja recuperacion del cobre comparada con la
recuperacion mas elevada de otros metales analizados, como
el plomo y el zinc los cuales se presentan mas adelante en esta
seccion, obedeceria a la forma en la que aparece el cobre en el
concentrado. De hecho, el cobre en el concentrado se
encuentra en la forma de sulfuro (calcopiritra con 43% en el
concentrado) que se traduce en un 9% de Cu en el concentrado.
Por tanto, se esperarian bajas recuperaciones ya que como se
presentd en la seccion 3.1 cuando el cobre se encuentra
asociado al azufre formando la calcopirita se obtuvieron los
menores valores de solubilidad comparados con los obtenidos
para especies portadoras de cobre mas solubles como el dxido
o el sulfato de cobre.
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Figura 8. Evolucion de la recuperacion de cobre proveniente del
concentrado usando los tres disolventes eutécticos profundos (glicelina,
etalina, relina)

A partir de los resultados obtenidos en la seccion 3.1 en la cual
se realizaron las pruebas de solubilidad de cobre en diferentes
DES, se lleg6 a establecer que la relina es el DES que logra
solubilizar de mejor manera este metal ya sea a partir del
sulfato o del sulfuro, mientras que la etalina disuelve méas
cobre cuando la fuente es el Oxido. Entonces segln los
resultados arrojados por las pruebas de solubilidad el DES que
recupera la mayor cantidad de cobre proveniente del sulfuro
deberia ser la relina; en lugar de la etalina como se obtuvo en
esta seccion. Sin embargo, la cantidad de cobre disuelta en los
tres DES ensayados a partir del concentrado después de 24
horas (656 mg Cu/ kg de etalina, 543 mg Cu/kg de glicelina, y
531 mg Cu/kg de relina) llega a ser hasta 150 veces mayor a la
cantidad de cobre recuperada con las pruebas de solubilidad de
Ilevadas a cabo con la calcopirita pura después de 24 horas (9
mg Cu/ Kg etalina, 4 mg Cu/ kg glicelina, 22 mg Cu/ Kg
relina). Por lo tanto, si bien las pruebas de solubilidad (seccion
3.1) proporcionan una idea sobre la selectividad de los DES
hacia el cobre y la solubilidad limitada de la calcopirita; otro
factor que necesita ser explorado en futuras investigaciones es
la influencia de los otros componentes (por ejemplo, los otros
sulfuros) sobre la disolucion de cobre a partir de un
concentrado polimetalico y su efecto global sobre el
incremento en la disolucion de la calcopirita observada en el
concentrado.

El segundo elemento que se estudié en los ensayos de
disolucién del concentrado es el hierro. En la figura 9 se
presenta la recuperacion de hierro proveniente del concentrado
usando los tres solventes eutécticos preparados. Como se
observa en dicha figura, la recuperacion de hierro proveniente
del concentrado se incrementa a lo largo del tiempo
empezando ya con al menos 14% a partir de la primera hora 'y
alcanzando las mayores recuperaciones de este metal después
de las 24 horas de ensayo; con valores de recuperacién de
hierro de 22,5 % para la relina, 22,3% para la etalina y 21,2%
para la glicelina. De esto se puede notar que el hierro presente
en el concentrado muestra solubilidades muy parecidas
(~22%) en los tres DES ensayados. La baja recuperacién del
hierro comparada con la recuperacion mas elevada de otros
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metales analizados, como el plomo y el zinc los cuales se
presentan mas adelante en esta seccidn, obedeceria a la
solubilidad limitada de este metal en los DES ensayados y a la
forma en la que se encuentra el metal asociado. De hecho, para
el caso del hierro en el concentrado, este metal presenta un
contenido de 13%. Sin embargo, y a diferencia del cobre, el
hierro se encuentra repartido en varios sulfuros como: pirita
(FeSz con 15% en el concentrado), calcopirita (CuFeS, con
43% en el concentrado) y la blenda ((Zn,Fe)S con 15% en el
concentrado). Por tanto, y como ya se present6 en la seccion
3.1 cuando el hierro se encuentra asociado al azufre formando
algun sulfuro (pirita, calcopirita, esfalerita) se obtuvieron los
menores valores de solubilidad comparados con los obtenidos
para otras especies portadoras de hierro como el 6xido o el
sulfato. Es importante mencionar que, las principales fuentes
portadoras de hierro se constituyen en los sulfuros que
representan un 73% del contenido del concentrado mientras
que otros minerales portadores de hierro como los éxidos y los
silicatos solo hacen el 4% del concentrado por tanto se asume
que el aporte de hierro proveniente de fuentes diferentes a los
sulfuros es minimo en comparacién con la abundancia de los
sulfuros portadores de hierro en el concentrado.
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Figura 9. Evolucién de la recuperacion de hierro proveniente del
concentrado usando los tres disolventes eutécticos profundos (glicelina,
etalina, relina)

A partir de los resultados obtenidos en la seccion 3.1 en la cual
se realizaron las pruebas de solubilidad de hierro en diferentes
DES, se lleg6 a establecer que, la relina es el DES que logra
solubilizar de mejor manera este metal a partir del 6xido o del
sulfato. En el caso de los sulfuros portadores de hierro, la
glicelina logra disolver una mayor cantidad de hierro cuando
se tiene pirita o esfalerita, mientras que la etalina disuelve méas
hierro cuando la fuente es calcopirita. Entonces segun los
resultados arrojados por las pruebas de solubilidad (seccion
3.1), de acuerdo al sulfuro (pirita, calcopirita, esfalerita) se
tendria un DES que es mas selectivo recuperando hierro por
sobre los otros dos DES ensayados. Sin embargo, la cantidad
de hierro disuelta en los tres DES ensayados a partir del
concentrado después de 24 horas (665 mg Fe/kg de relina, 647
mg Fe/ Kg de etalina 'y 623 mg Fe/kg de glicelina) llega a ser
hasta 160 veces mayor a la cantidad de hierro recuperada con
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las pruebas de solubilidad de llevadas a cabo con la pirita pura
después de 24 horas (50 mg Fe/ Kg glicelina, 40 mg Fe/ Kg
etalina, 4 mg Fe/ Kg relina); hasta 30 veces mayor a la cantidad
de hierro recuperada con las pruebas de solubilidad de llevadas
a cabo con la calcopirita pura después de 24 horas (31 mg Fe/
Kg etalina, 29 mg Fe/ Kg glicelina, 22 mg Fe/ Kg relina); y
hasta 50 veces mayor a la cantidad de hierro recuperada con
las pruebas de solubilidad de llevadas a cabo con la esfalerita
pura después de 24 horas (25 mg Fe/ Kg glicelina, 18 mg Fe/
Kg relina, 13 mg Fe/ Kg etalina). Por lo tanto, si bien las
pruebas de solubilidad (seccién 3.1) proporcionan una idea
sobre la selectividad de los DES hacia el hierro y la solubilidad
limitada de la pirita frente a otros sulfuros como la calcopirita
y la esfalerita; otro factor que necesita ser explorado en futuras
investigaciones, al igual que en el caso del cobre, es la
influencia de los otros componentes presentes en el
concentrado sobre la disolucion de hierro a partir de un
concentrado polimetdlico y su efecto global sobre el
incremento en la disolucién de los sulfuros portadores de
hierro observada en el concentrado. Al observar la elevada
recuperacion del zinc en el concentrado, lo cual se discute méas
adelante en esta seccidn, frente a la solubilidad méas baja del
cobre hace suponer que la recuperacion de hierro en el
concentrado sea resultado de la disolucion del sulfuro mas
soluble (esfalerita) por sobre los otros dos sulfuros portadores
de hierro (pirita y calcopirita).

El tercer elemento que se estudié en los ensayos de disolucién
del concentrado es el plomo. En la figura 10 se presenta la
recuperacion de plomo proveniente del concentrado usando
los tres solventes eutécticos preparados.
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Figura 10. Evolucion de la recuperacion de plomo proveniente del
concentrado usando los tres disolventes eutécticos profundos (glicelina,
etalina, relina)

Como se observa en la figura 10, la recuperacion de plomo
proveniente del concentrado, presente principalmente en la
anglesita, se incrementa a lo largo del tiempo empezando ya
con valores tan altos como el 78% a partir de la primera hora
y alcanzando las mayores recuperaciones de este metal
después de las 24 horas de ensayo; con valores de recuperacion
de plomo de 95% para la relina, 96% para la etalina y 93%
para la glicelina. De esto se puede notar que la etalina es el
disolvente en el que se alcanza la mayor recuperacion (96%)
pero que los otros dos solventes también alcanzan valores de
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recuperacion elevados sobre el 90% después de 24 horas de
ensayo. Estos valores elevados de recuperacion estarian
ligados a la forma en la que aparece el plomo en el
concentrado. De hecho, el principal mineral portador de plomo
en el concentrado es la anglesita (PbSO4) con un 15%, lo cual
se traduce como un 8% de plomo en el concentrado. De
acuerdo con los ensayos de solubilidad presentados en la
seccion 3.1, el sulfato es la especie portadora de plomo mas
soluble si se compara con el dxido de plomo o el sulfuro de
plomo (galena).

A partir de los resultados obtenidos en la seccion 3.1 en la cual
se realizaron las pruebas de solubilidad de plomo en diferentes
DES, se llegd a establecer que la etalina solubiliza mejor el
sulfato, mientras que la relina es mas eficiente en solubilizar el
plomo proveniente del 6xido o del sulfuro. Entonces segin los
resultados arrojados por las pruebas de solubilidad (seccién
3.1), el DES que recupera la mayor cantidad de plomo
proveniente del sulfato deberia ser la etalina, lo cual también
es corroborado por la prueba de disolucion en el concentrado
presentada en esta seccion. Por tanto, la etalina es el DES mas
eficiente para solubilizar plomo proveniente del sulfato. En el
caso del plomo, a diferencia de los otros metales estudiados
provenientes de sulfuros, se han logrado resultados similares
tanto para la disolucion del plomo proveniente del sulfato puro
como para el plomo proveniente del sulfato presente en el
concentrado. De hecho, la cantidad de plomo disuelta en los
tres DES ensayados a partir del concentrado después de 24
horas (2,02 g Pb/ Kg de relina, 2,01 g Pb/Kg de etalinay 1,99
g Pb/kg de glicelina) llega a ser tan alta como la cantidad de
plomo recuperada con las pruebas de solubilidad de llevadas a
cabo con sulfato de plomo puro después de 24 horas (1,9 g Fe/
Kg glicelina, 3,3 g Pb/ Kg etalina, 2,3 g Pb/ Kg relina). Por lo
tanto, a diferencia de lo observado en el caso del cobre y del
hierro, las pruebas de solubilidad (seccion 3.1) lograron
predecir la solubilidad que tendria el plomo en los DES
ensayados. Asi también se puede decir que la solubilidad del
plomo proveniente en la anglesita no se ve afectada por la
presencia de los otros componentes del concentrado, a
diferencia de lo observado previamente en esta seccion para el
cobre y el hierro

El cuarto elemento que se estudié en los ensayos de disolucién
del concentrado polimetélico es el zinc. En la figura 11 se
presenta la recuperacién de zinc proveniente del concentrado
usando los tres solventes eutécticos preparados. Como se
observa en dicha figura, la recuperacion de zinc proveniente
del concentrado, presente en la esfalerita, se incrementa a lo
largo del tiempo empezando ya con valores tan altos como el
46% a partir de la primera hora y alcanzando las mayores
recuperaciones de este metal después de las 24 horas de
ensayo; con valores de recuperacion de zinc de 65% para la
relina, 86% para la etalina'y 74% para la glicelina. De esto se
puede notar que la etalina es el DES en el que se alcanza la
mayor recuperacion (86%) de este metal. Para el caso del zinc
en el concentrado, este metal se encuentra en la forma de
sulfuro (esfalerita con 15% en el concentrado) que se traduce
en un 8% de zinc en el concentrado. La elevada recuperacion
del zinc (86%) comparada con la recuperacion menos
importante de otros metales analizados en esta seccién y que
provienen también de sulfuros, como el cobre (~30%) o el

17

hierro (~22%), sugiere que el sulfuro portador de zinc en el
concentrado es mas propenso a alterarse cuando se compara
con los otros sulfuros metalicos presentes en el concentrado.
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Figura 11. Evolucion de la recuperacion de zinc proveniente del
concentrado usando los tres disolventes eutécticos profundos (glicelina,
etalina, relina)

A partir de los resultados obtenidos en la seccion 3.1 en la cual
se realizaron las pruebas de solubilidad de zinc en diferentes
DES, se llegé a establecer que la relina logra solubilizar mayor
cantidad de zinc cuando la fuente es sulfato u 6xido, mientras
que la etalina lo hace con el zinc proveniente del sulfuro. Se
ha logrado predecir asi, a partir de las pruebas de solubilidad
individuales la mayor eficiencia obtenida por uno de los tres
DES ensayados, en este caso la etalina, para solubilizar zinc
proveniente de la esfalerita presente en el concentrado. Segin
los resultados arrojados por las pruebas de solubilidad (seccién
3.1), el DES que recupera la mayor cantidad de zinc
proveniente de la esfalerita es la etalina, lo cual también es
corroborado por la prueba de disolucion en el concentrado. Por
lo tanto, la etalina es el DES mas eficiente para solubilizar zinc
proveniente de la esfalerita sea en forma pura o en mezcla con
otros sulfuros.

Por otro lado, la cantidad de zinc disuelta en los tres DES
ensayados a partir del concentrado después de 24 horas (491
mg Pb/ Kg de relina, 638 mg Zn/Kg de etalina y 556 mg Zn/kg
de glicelina) llega a ser tan alta como 80 veces la cantidad de
zinc recuperada con las pruebas de solubilidad llevadas a cabo
con la esfalerita pura después de 24 horas (13 mg Zn/ Kg
etalina, 8 mg Zn/ Kg glicelinay 8 mg Zn/ Kg relina). Por lo
tanto, y de manera similar a lo observado en el caso del cobre
y del hierro, si bien las pruebas de solubilidad (seccion 3.1)
proporcionan una idea sobre la selectividad de los DES hacia
el zinc y la solubilidad de la esfalerita; otro factor que necesita
ser explorado en futuras investigaciones es la influencia de los
otros componentes (por ejemplo, los otros sulfuros) sobre la
disolucién de zinc a partir de un concentrado polimetalico y su
efecto global sobre el incremento en la disoluciéon de la
calcopirita observada en el concentrado.

Finalmente, la recuperacion de los cuatro elementos de interés
(Cu, Fe, Pb y Zn) provenientes del concentrado polimetélico
estuvo marcada por el tipo de DES empleado y por la forma
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mineraldgica de la especie portadora del metal. Los mayores
porcentajes de recuperacion se obtuvieron para el plomo (entre
93% y 96% después de 24 horas) cuya especie portadora
mayoritaria es el sulfato de plomo (anglesita) y en menor
mediad el sulfuro de plomo (galena); siendo la etalina el DES
maés eficiente para la recuperacion de este metal. La mayor
selectividad de la etalina por el plomo proveniente del sulfato
fue también observada en las pruebas de disolucion
individuales llevadas con el componente puro en la seccion
3.1.

Después del plomo, el zinc es el segundo metal cuya
recuperacion es elevada (65-85% después de 24 horas), siendo
la etalina el DES con el cual se obtienen las recuperaciones
maés elevadas. La mayor selectividad de la etalina por el zinc
proveniente del sulfuro fue también observada en las pruebas
de disolucién presentadas en la seccion 3.1. Sin embargo, la
cantidad de zinc solubilizada en el concentrado llega a ser
hasta 80 veces mayor a la cantidad de zinc solubilizada cuando
se usa esfalerita pura. Esta observacion hace suponer la
presencia de un efecto potenciador de la disolucién de la
esfalerita cuando se trabaja con el concentrado polimetalico
alterado.

Los otros dos metales estudiados fueron el cobre y el hierro,
cuya recuperacion fue méas baja, encontrandose valores de
entre 24 y 30% para el cobre y de 22% para el hierro. Para el
cobre presente en la calcopiritira se determin6 que las mayores
recuperaciones se obtienen con la etalina. Esto contrasta con
la prediccion esperada a partir de las pruebas de solubilidad
hechas con la calcopirita pura en las cuales la relina fue el DES
més eficiente solubilizando cobre. De manera similar a lo
observado en el zinc, la cantidad de cobre solubilizada a partir
del concentrado llega a ser hasta 150 veces mayor a la cantidad
de cobre solubilizada al emplear la calcopirita pura. Esta
observacion refuerza la idea de un efecto potenciador de la
disolucién de la calcopirita cuando se trabaja con el
concentrado polimetalico alterado. Sin embargo, este efecto
potenciador en la disolucion de sulfuros es menor en el caso
de la disolucién de un sulfuro mas estable como la calcopirita.
Este mencionado efecto quedaria demostrado con las menores
recuperaciones observadas en el cobre (24-30%) en
comparacion a las recuperaciones obtenidas en el zinc (65-
85%).

Con respecto al hierro, este metal puede provenir de la
disolucién de tres fuentes (pirita, calcopirita, esfalerita), sin
embargo, los resultados de las pruebas de solubilidad
presentados en la seccion 3.1 le confieren a la pirita la menor
reactividad frente a los otros dos sulfuros portadores de hierro.
Lo que hace suponer que la concentracion de hierro detectada
en los experimentos de disolucion del concentrado proviene
mayoritariamente de la disolucidn de la esfalerita, y en menor
proporcion de la calcopirita y de la pirita que son sulfuros mas
estables. A diferencia de lo observado en las pruebas de
disolucién en los sulfuros puros donde uno de los DES
ensayados fue mas eficiente solubilizando el hierro (la
glicelina para la pirita o la esfalerita y la etalina para la
calcopirita), en el concentrado polimetalico los tres DES
disolvieron cantidades semejantes, lo cual podria estar
relacionado a disolucién selectiva de los sulfuros de acuerdo
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con el DES empleado. La confirmacion de esta hipotesis
requiere de una investigacion adicional que queda abierta para
futuros estudios en el tema.

Recapitulando, los ensayos de disolucion presentados en esta
seccién para un concentrado polimetdlico han permitido
observar que la disolucion de los componentes presentes en el
concentrado (sulfuros metélicos) no estd influenciada
Unicamente por la selectividad del DES por el metal presente
en el componente puro, sino que involucraria también un
efecto potenciador mediado por los otros metales provenientes
de los otros componentes que se estan disolviendo
simultdneamente en el concentrado. Por este motivo si bien las
pruebas de disolucion presentadas en la seccién 3.1 para las
fuentes portadoras de metales (sulfuros, éxidos y sulfatos)
proporcionan una primera aproximacion sobre la selectividad
de un DES hacia un metal en una determinada fuente
portadora; se ha visto la necesidad de complementar estas
observaciones con ensayos de disolucion en mezclas minerales
reales donde la influencia de parametros adicionales como la
composicion de la matriz mineral, la presencia de asociaciones
minerales, el estado de alteracién de los minerales en el
concentrado o el tamafio de particula desempefiarian un rol
significativo dentro del proceso global de disolucion. El
analisis de estos otros parametros esta fuera del alcance de este
estudio, pero deja abierta la posibilidad a futuras
investigaciones en el tema.

CONCLUSIONES

Se obtuvieron y caracterizaron tres solventes eutécticos
profundos (DES) a base de cloruro de colina: relina (urea y
cloruro de colina), etalina (etilenglicol y cloruro de colina) y
glicelina (glicerina y cloruro de colina). El andlisis térmico
arrojo que estos DES pueden utilizarse como solventes en un
rango de entre 15°C hasta 150°C (en el caso de la etalina) e
incluso hasta los 200°C (en el caso de la relina o la glicelina).
El analisis por FTIR de los DES preparados confirm6 la
estructura de los DES como mezclas binarias mediante la
identificacion de picos caracteristicos de sus constituyentes
individuales en el analisis del espectro obtenido del solvente
producido.

Se realizaron pruebas de solubilidad con tres especies
portadoras (sulfuros, Oxidos y sulfatos) de los metales
estudiados (cobre, hierro, plomo y zinc) en los tres DES
preparados (relina, etalina y glicelina). La solubilidad de los
sulfatos metalicos en los DES lleg6 a ser hasta dos 6rdenes de
magnitud mayor comparada con la solubilidad de los 6xidos y
sulfuros metalicos. En el caso de los sulfatos, la relina logro
disolver mejor el sulfato de cobre (6,7 g Cu/ Kg relina), hierro
(17 mg Fe/Kg relina), o zinc (3,2 g Zn/ Kg relina) mientras que
la etalina lo hizo con el sulfato de plomo (3,4 g Pb/ Kg etalina).
En el caso de la disolucién a partir de los 6xidos metalicos, la
relina disolvié la mayor cantidad de éxido de hierro (232 mg
Fe/ Kg relina), plomo (527 mg Pb/ Kg relina) o zinc (777 mg
Zn/ Kg relina), mientras la etalina lo hizo con el 6xido de cobre
(53 mg Cu/ Kg etalina). Para los sulfuros, la relina disolvié una
mayor cantidad de cobre (proveniente de la calcopirita: 22 mg
Cu/Kg relina) y plomo (proveniente de la galena: 286 mg Pb/
Kg relina); la glicelina disolvio la mayor cantidad de hierro
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(proveniente de la pirita: 50 mg Fe/ Kg glicelina o de la
esfalerita: 25 mg Fe/ Kg glicelina) y la etalina disolvié mayor
cantidad de hierro (proveniente de la calcopirita: 31 mg Fe/ Kg
etalina) y zinc (proveniente de la esfalerita; 13 mg Zn/ Kg
etalina).

Se caracterizo un concentrado polimetalico obtenido mediante
operaciones de reduccién de tamafio-molienda (tamafio de
particula 30 um) y flotacion proveniente de Portovelo-Ecuador
en el que se encontraron como componentes principales
sulfuros como la pirita (portador de hierro), calcopirita
(portador de cobre y hierro), esfalerita (portador de zinc y
hierro) y una especie de sulfato de plomo (anglesita)
proveniente de la alteracion de la galena (portador de plomo).

Se utilizaron los tres DES preparados (relina, etalina y
glicilina) para disolver los metales presentes en un
concentrado polimetalico. De los ensayos de disolucién con el
concentrado para los diferentes DES se obtuvieron
recuperaciones de entre 24 y 30% para el cobre, de 22% para
el hierro, de entre 93 y 96% para el plomo y de entre 65 y
85 % para el zinc. Siendo la etalina el DES que puede
recuperar mayor cantidad de cobre, plomo y zinc a partir de un
concentrado polimetéalico.

La recuperacion de los cuatro elementos de interés (Cu, Fe, Pb
y Zn) provenientes del concentrado polimetalico estuvo
marcada por el tipo de DES empleado y por la forma
mineralégica de la especie portadora del metal.
Adicionalmente, la disolucidon de los sulfuros metalicos no esta
influenciada Unicamente por la selectividad del DES por el
metal presente en el componente puro, sino que involucraria
también un efecto potenciador mediado por los otros metales
provenientes de los otros componentes que se estan
disolviendo simultdneamente en el concentrado.

RECOMENDACIONES

Se podria explorar el uso de agentes oxidantes como el yodo
para incrementar la recuperacién de elementos como el cobre.

El incremento en el porcentaje de sélidos para los ensayos de
disolucion seria una variable que permitiria optimizar la
cantidad de DES empleado; sin embargo, se requieren de
ensayos exploratorios en este campo.

El efecto de la temperatura sobre la disolucién de los metales
en los solventes eutécticos profundos podria ser estudiado
considerando la estabilidad de estos solventes a temperaturas
tan altas como los 150°C.

El uso de otro solvente eutéctico profundo derivado del cloruro
de colina podria ser explorado para la disolucion de metales
provenientes de concentrados de sulfuros. Se sugiere el uso de
la oxalina (mezcla de urea y acido oxalico en proporcién 1:1
molar).

En este estudio se han tomado muestras de 100 pL de DES
para la cuantificacion de los metales por absorcion atémica. El
desarrollo de un método de analisis que permita usar una
mayor cantidad de muestra (por ejemplo, en el orden de mL)
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podria ayudar a describir de mejor manera la cinética de
disolucion de los metales en los DES.

Una siguiente etapa corresponde a la recuperacion de los
metales disueltos a partir de los DES enriquecidos
provenientes de los ensayos de disolucion. Se podria explorar
el uso de algunas tecnologias de recuperacion que han sido
aplicadas en otras operaciones metalUrgicas, como la
recuperacion por solventes, la precipitacion, la cementacion o
la deposicion electroquimica.

La aplicacién industrial de los DES requeriria el uso de
reactivos técnicos de facil acceso para su preparacion. Sin
embargo, en este estudio se ha trabajado con reactivos de grado
analitico de alta pureza, cuyo costo puede ser una limitante
durante la aplicacién industrial. De hecho, una presentacion
menos costosa del cloruro de colina se puede encontrar como
alimento de engorde para aves de corral (60% de cloruro de
colina). Durante este estudio se hicieron ensayos de
purificacion de este cloruro de colina de grado comercial
empleando etanol, sin embargo, el producto obtenido no ha
sido suficientemente caracterizado. Por lo tanto, es necesario
conceptualizar un proceso eficiente de purificacion previo
antes de la produccién del DES.
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INFORMACION SUPLEMENTARIA N°1

Obtencion y caracterizacion de los disolventes eutécticos profundos
basados en el cloruro de colina

S1.1. METODOLOGIA

S1.1.1. Obtencién y caracterizacion de los disolventes
eutécticos profundos basados en el cloruro de colina usando
técnicas de termogravimetria y espectrometria de infrarrojos

Se prepararon tres tipos de solventes eutéticos profundos
usando el cloruro de colina (grado analitico 98% pureza Sigma
Aldrich) como estructura receptora de enlace hidrégeno
(HBA-hydrogen bond acceptor) en combinacién con otras
sustancias donadoras de enlace de hidrégeno (HBD-hydrogen
bond donor) como la urea (grado analitico 99% pureza Sigma
Aldrich), el etilengliclol (grado analitico 99% pureza
Mallinckrod) y el glicerol (grado analitico 99,5% pureza
Fischer Scientific).

Para la preparacion del solvente cloruro de colina-urea, el cual
se conoce también como relina, se mezcl6 1 mol de cloruro de
colina por cada 2 moles de urea. Esta mezcla se llevo a
agitacion a una temperatura de 80°C hasta que estas dos
sustancias sélidas se mezclaron formando un liquido
transparente y se dejé enfriar a temperatura ambiente (15 °C).
De igual forma se procedid con los otros solventes eutécticos,
la etalina (cloruro de colina-etilenglicol) y la glicelina (cloruro
de colina-glicerol), los cuales fueron preparados en la misma
proporcion de 1 mol de cloruro de colina por cada 2 moles de
etilenglicol o glicerol, respectivamente. Para el desarrollo del
protocolo de preparacion de estos DES se ha tenido en cuenta
la metodologia presentada en otras fuentes como Marcus,
(2019) y Zante & Boltoeva (2020).

Para la caracterizacion de los solventes eutécticos producidos
(relina, etalina y glicelina) se realizaron mediciones de las
propiedades fisicas como la densidad usando el método del
picnémetro descrito en la norma ASTM D1217 — 20 (ASTM,
2020). La estructura de los solventes se analiz6 con la ayuda
de espectroscopia FTIR usando el equipo Perkin Elmer
Frontier FTIR (Perkin Elmer, Shelton, CT, EE. UU.), teniendo
presente los resultados reportados en otros estudios para la
relina(Arkawaz et al., 2020; Du et al., 2016). Finalmente, las
propiedades térmicas en términos de la temperatura de fusién
y la estabilidad térmica se reportaron mediante un analisis
termogravimétrico (TGA) en el equipo Perkin Elmer STA
8000 (Perkin Elmer, Shelton, CT, EE. UU.).

S1.2. RESULTADOS Y DISCUSION
§1.2.1. Obtencidn y caracterizacidn de los disolventes

eutécticos profundos basados en el cloruro de colina usando
técnicas de termogravimetria y espectrometria de infrarrojos

En la tabla S1.1 se presenta a continuacion la densidad
encontrada para los solventes eutécticos obtenidos.

Tabla S1.1 Densidad de los liquidos eutécticos profundos a 15°C
Solvente eutéctico profundo Densidad (g cm™)

Relina 1,19+0,04
Etalina 1,12 + 0,06
Glicelina 1,18 +0,06

En la tabla S1.1 se presentan los valores de densidad
encontrados para los tres disolventes eutécticos profundos
preparados. En el caso de la relina el valor de densidad a 15°C
se encontré en 1,19 + 0,04 g cm= lo cual concuerda con los
valores de entre 1,1974 y 1,1981 g cm reportados en estudios
previos (Leron & Li, 2012; Shekaari et al., 2017; Yadav &
Pandey, 2014). En el caso de la etalina se reporta un valor de
1,12 £ 0,06 g cm™ el cual se encuentra dentro de los valores
reportados en literatura de entre 1,1141 y 1,1182 g cm?
(Marcus, 2018; Mjalli et al., 2014; Yadav et al., 2014, 2015).
En el caso de la glicelina, de acuerdo a la literatura se han
reportado valores de densidad a 25 °C de entre 1,1913 y
1,2070 g cm (Jibril et al., 2014; Mjalli et al., 2014; Yadav et
al., 2014), sin embargo, en este estudio se ha determinado un
valor ligeramente menor de 1,18 + 0,06 g cm.

S§1.2.2.1. Caracterizacion termogravimétrica de los
disolventes eutécticos profundos basados en el cloruro de
colina

El uso de cualquier solvente estd limitado por el rango de
temperaturas dentro del cual permanece en su forma liquida
sin llegar a evaporarse excesivamente o incluso a
descomponerse. Por tal motivo, se presenta a continuacion la
caracterizacién termogravimétrica de los DES obtenidos
(relina, etalina, glicelina). Este analisis se complementa con el
analisis termogravimétrico de los respectivos componentes
individuales formadores de los DES (cloruro de colina, urea,
etilenglicol y glicerina). La figura S1.1 muestra la curva de
analisis termogravimétrico realizada para la relina (linea
continua) junto con sus componentes: el cloruro de colina
(linea punteada) y la urea (linea segmentada).
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Figura S1.1. Termograma de la relina, junto con sus componentes: urea y

cloruro de colina
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Como se observa en la figura S1.1, el cloruro de colina (linea
punteada) presenta una pérdida inicial de masa (~2%) al
alcanzar los 91°C, lo que muestra una pérdida de humedad en
el compuesto. Sobre los 91°C, el cloruro de colina se presenta
como un compuesto que comienza a fundirse a una
temperatura superior a los 300°C pero que al fundirse también
se van descomponiendo. De hecho, el cloruro de colina se ha
descompuesto totalmente (<1% en peso remanente) antes de
alcanzar los 350°C. Este comportamiento referente al cloruro
de colina ya ha sido mencionado por Marcus (2019).

En el caso de la urea (linea segmentada-figura S1.1) teniendo
en cuenta el estudio de Tischer et al. (2019) se verifica la
descomposicion de esta sustancia en cuatro etapas. Segun se
enfatiza en ese estudio, la descomposicion de la urea se
clasifica en cuatro regiones de temperatura. El primer régimen
de temperatura desde temperatura ambiente hasta 190°C y
comprende el calentamiento (temperatura ambiente a 132°C)
la fusion y vaporizacion de urea (CHsN:0) desde 132°C a
190°C. Con el aumento de la temperatura, la urea se
descompone en amoniaco (NHs) y acido isocianico (HNCO),
este Ultimo conduce a la formacion de biuret (CaHsN3O2),
acido ciandrico (C3HsN3O3) y ammelida (CsHsN4O2). La
segunda regién de temperatura de 190-250°C esta dedicada a
la descomposicion del biuret (CHsN3O2) acompafiada de
varias reacciones secundarias que forman &cido ciandrico
(C3H3N303) y ammelida (CsHaN4O2). A 225°C, se observa que
el fundido se convierte en una matriz sélida y pegajosa, que se
supone que se origina a partir de formaciones ionicas de
diferentes subproductos. Ademas de pequefias cantidades de
ammelida (C3HsN4O2), ammelina (CsHsNsO) y melamina
(CsHsNe). El &cido cianurico (C3HsNsOs) es el principal
componente observado a 250°C. El tercer rango de
temperatura de 250 a 360°C representa la sublimacion y
descomposicién del &cido ciandrico. Se propone que la
ammelida, la amelina y la melamina se descompongan
gradualmente a temperaturas superiores a 360°C, marcando la
cuarta regién de temperatura (Schaber et al., 2004; Tischer et
al., 2019).

Los valores de la temperatura de descomposicion para los DES
estudiados se encuentran entre las temperaturas de
descomposicion de sus constituyentes puros (150-350°C), lo
cual también ha sido observado por Delgado-Mellado et al.,
(2018). En la curva correspondiente a la relina (linea continua-
figura S1.1), es posible delimitar dos zonas, la primera zona
bajo una temperatura de 200°C y la otra zona comprendida
entre 200°C y 350°C. En la primera parte de la curva, la
pérdida de masa es regular, mientras que en la segunda parte
la pérdida comienza a acelerarse de forma evidente. Se observa
que la pérdida de masa hasta 200°C alcanza Gnicamente el 2%,
lo que podria corresponder a la pérdida de agua, gases y otros
volatiles absorbidos en la muestra. Por tanto, la relina puede
usarse en aplicaciones por debajo de los 200°C, en contraste a
uno de sus componentes, la urea, la cual es quimicamente
inestable ya a partir de los 130°C. A partir de esta temperatura,
es decir, 200°C, se inicia la segunda parte de la curva que esta
relacionada con la descomposicion térmica del sistema urea 'y
cloruro de colina. Se puede observar en la Fig. S1.1 que el
sistema perdi6 entre 20% y 75% en peso entre 250 y 300°C

respectivamente. De hecho, la estabilidad de este tipo de
liquido idnico es bastante aceptable, ya que la mayoria de sus
aplicaciones se podrian realizar por debajo de los 200°C.

La figura S1.2 muestra la curva de analisis termogravimétrico
realizado para la etalina (linea continua) junto con sus
componentes: el cloruro de colina (linea punteada) y el
etilenglicol (linea segmentada).
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Figura S1.2. Termograma de la etalina, junto con sus componentes:
etilenglicol y cloruro de colina
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Dado que el cloruro de colina es componente tanto de la relina
como de etalina, el termograma presentado para el cloruro de
colina en la figura S1.1 y en la figura S1.2 es el mismo. De
manera similar, se tiene que el cloruro de colina (linea
punteada) presenta una pérdida inicial de masa (~1%) al
alcanzar los 91°C, lo que muestra una pérdida de humedad en
el compuesto. Sobre los 91°C, el cloruro de colina se presenta
como un compuesto que comienza a fundirse a una
temperatura superior a los 300°C pero que al fundirse también
se van descomponiendo. De hecho, el cloruro de colina se ha
descompuesto totalmente (<1% en peso remanente) antes de
alcanzar los 350°C. Este comportamiento referente al cloruro
de colina ya ha sido mencionado por Marcus (2019).

En el caso del segundo componente, el etilenglicol (linea
segmentada-figura S1.2), este compuesto se presenta como un
liqguido a temperatura ambiente (15°C) y cuyo punto de
ebullicion se situa en 187°C (valor calculado para 0,72 atm)
(Perry & Green, 2008). El etilenglicol muestra una pérdida
inicial de masa (~2%) al alcanzar los 91°C, lo que muestra una
pérdida de humedad en el compuesto. De ahi en adelante, la
curva correspondiente del analisis termogravimétrico muestra
que la ebullicion, evaporacion y descomposicion del
etilenglicol aparecen en un rango de temperaturas en lugar de
una sola temperatura (91-212°C). En esta seccién de la curva,
el primer paso de la pérdida de masa (entre 2% y 48%) se sitda
entre los 91 °C y los 187°C, lo cual representa la evaporacion
del etilenglicol por debajo de su punto de ebullicion. El
segundo paso de pérdida de masa desde 187°C a 250°C se
atribuye a la vaporizacion y descomposicién del etilenglicol
una vez alcanzado y superado su punto de ebullicion.
Resultados similares para el etilenglicol han sido reportados
por Delgado-Mellado et al.( 2018).

Como se puede ver en la figura S1.2, la etalina (linea continua)
muestra una mayor estabilidad que el etilenglicol, que se han
vaporizado por completo antes de alcanzar los 215°C. En la
curva de la etalina, el primer paso de la pérdida de masa entre
2% y 18% se sitia entre los 110 °C y los 187°C
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respectivamente. Esta primera pérdida de masa se debe a la
evaporacion del etilenglicol por debajo de su punto de
ebullicion. El segundo paso de pérdida de masa entre 18% y
33% que corresponde a 187°C y 250°C, respectivamente, se
atribuye a la vaporizacion de etilenglicol una vez alcanzado y
superado su punto de ebullicién. El tercer paso de pérdida de
masa (>33%), que corresponde al incremento de temperatura
de 250 a 310°C, se debe a la descomposicion del cloruro de
colina. Estos tres pasos de degradacion de la etalina han sido
también observados por otros autores (Abbas & Binder, 2010;
Delgado-Mellado et al., 2018). La estabilidad de la etalina si
bien es menor a la reportada por la relina (hasta 200°C) es
aceptable, y se podria usar este DES en aplicaciones por debajo
de los 150°C (con un 5% de pérdida estimada a esa
temperatura).

La figura S1.3 muestra la curva de analisis termogravimétrico
realizado para la glicelina (linea continua) junto con sus
componentes: el cloruro de colina (linea punteada) y la
glicerina (linea segmentada).
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Figura S1.3. Termograma de la glicelina, junto con sus componentes:
glicerina y cloruro de colina

Dado que el cloruro de colina es componente tanto de la relina,
la etalina y de la glicelina, el termograma presentado para el
cloruro de colina en las figuras S1.1, S1.2 y S1.3 es el mismo.
De manera similar, se tiene que el cloruro de colina (linea
punteada) presenta una pérdida inicial de masa (~1%) al
alcanzar los 91°C, lo que muestra una pérdida de humedad en
el compuesto. Sobre los 91°C, el cloruro de colina se presenta
como un compuesto que comienza a fundirse a una
temperatura superior a los 300°C pero que al fundirse también
se van descomponiendo. De hecho, el cloruro de colina se ha
descompuesto totalmente (<1% en peso remanente) antes de
alcanzar los 350°C. Este comportamiento referente al cloruro
de colina ya ha sido mencionado por Marcus (2019).

En el caso de la glicerina (linea segmentada-figura S1.3), el
segundo componente del DES analizado, este compuesto se
presenta como un liquido a temperatura ambiente (15°C) cuya
temperatura de ebullicion se sitla en 279°C (valor calculado
para 0,72 atm) (Perry & Green, 2008). Se ha observado asi que
la descomposicion de la glicerina se da por debajo del punto
de ebullicidn y se produce en el rango de entre 175°C y 274°C
con una pérdida de masa de alrededor del 96 %. Los resultados
reportados para la glicerina concuerdan con los valores
reportados por los estudios de Dou et al. (2009) y de Toxqui-
Teran et al., (2018).

En el caso de la glicelina (linea continua), la figura S1.3
muestra su respectivo termograma en el cual solo se observa
un paso de pérdida de masa de alrededor del 97% entre las
temperaturas de 210°C y 330°C. Esta pérdida de masa en un
solo paso corresponde a un comportamiento similar al
observado en la descomposicion de la relina (ver figura S1.1).
Segun ha sido explicado en el trabajo de Delgado-Mellado et
al., (2018), esta pérdida es causada por la vaporizacién del
glicerol y la descomposicion térmica simultanea del cloruro de
colina. Estos dos procesos ocurren en un solo paso porque el
punto de ebullicion del glicerol (274°C) esta cerca de la
temperatura de descomposicion del cloruro de colina
(Delgado-Mellado et al., 2018). La estabilidad térmica de la
glicelina es similar a la observada en la relina (alrededor de
200°C). Por tanto, estos DES basados en el cloruro de colina
(relina y glicelina) pueden ser empleados en aplicaciones que
contemplen el uso de temperatura por debajo de los 200°C.

Una vez que los DES obtenidos en este estudio se han
caracterizado fisicamente a través de la densidad,
térmicamente utilizando el andlisis termogravimétrico, se
plantea a continuacion la caracterizacion quimica mediante el
reconocimiento de los grupos funcionales constituyentes
usando espectrofotometria de infrarrojos. La caracterizacion
mediante FTRI para los tres DES estudiados se presenta en la
siguiente seccidn.

S1.2.2.2. Caracterizacion de los disolventes eutécticos
profundos basados en el cloruro de colina mediante
espectrofometria de infrarrojos (FTIR)

Los DES son mezclas binarias eutécticas que se encuentran
formadas por un donador de enlace hidrégeno (e.g. urea,
etilenglicol o glicerol) y de una sal cuaternaria de amonio (e.g.
cloruro de colina) en una proporcién definida (Perkins et al.,
2013). Para ilustrar la formacion de estos liquidos a partir de
la mezcla de dos sustancias se puede usar la espectrofometria
de infrarrojos con el fin de identificar la presencia de grupos
funcionales caracteristicos de los componentes puros. La
presencia de los componentes puros del DES también aparecen
reflejados en el espectro del DES formado, segiin como ha sido
presentado en estudios previos de caracterizacién de estos
solventes (Hayyan, Abo-Hamad, et al., 2015, Delgado-
Mellado et al., 2018).

El primer DES estudiado es la relina, cuyo espectro se presenta
en la figura S1.4. como una linea continua. Adicionalmente, se
puede visualizar también en la figura S1.4 el espectro de los
constituyentes de la relina: cloruro de colina (linea punteada)
y urea (linea segmentada). En el caso del cloruro de colina
puro (linea punteada) se pueden reconocer algunos grupos
funcionales como el grupo amino, el grupo hidroxilo y el
grupo alquilo. La banda vibracional de tension a 3223 cm™
corresponden al grupo amino N-H y al grupo hidroxilo O-H.
Estas bandas de tension de los grupos amino e hidroxilo
también aparecen entre 1084-865 cm™. Las bandas
vibracionales que aparecen en 3026-3004 cm™ y 1482-1413
cm? se refieren al grupo alquilo. De entre ellos, el pico
correspondiente al CH; estd ubicado a 1482 cm™. Por otro
lado, los grupos funcionales caracteristicos de la urea aparecen
a 3336 cm (banda de tensién simétrica del NH;), a 1680 cm*
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Figura S1.4. Espectro FTIR para la relina, junto con sus componentes: ureay cloruro de colina

(banda de tensién C=0 para la amida), a 1588 cm™ (banda de
flexion en tijera del N-H), a 1461 cm™ (banda de flexion del
C-N), a 788 cm™* (banda de flexion de aleteo fuera del plano
para el N-H). La ubicacion de las bandas en los componentes
puros ha sido también verificada en otros estudios como el de
Hayyan, Abo-Hamad, et al., (2015) o el estudio de Delgado-
Mellado et al. (2018).

En la figura S1.4, también se muestra el espectro para la relina
(linea continua). Tal como ha sido sefialado por Hayyan, Abo-
Hamad, et al., (2015) se puede observar la aparicion de los
grupos funcionales caracteristicos de los componentes puros,
en algunos casos con ligeras desviaciones. Se puede observar
una banda vibratoria en 3326 cm™ relacionada con el
estiramiento simétrico del NH; (proveniente de la urea) y otra
en 3192 cm™ correspondiente a la banda de tensién del N-H
y O-H en el grupo amino e hidroxilo (proveniente del cloruro
de colina). A continuacion, aparecen dos bandas
caracteristicas de la urea a 1660 cm (tension de C=0) y 1608
cm? (banda de flexién en tijera para el N-H). Otras bandas
caracteristicas aparecen en 1475 cm™ relacionada con la
flexion del grupo alquilo CH» (proveniente del cloruro de
colina); en 1436 cm™ relacionada con la banda vibracional de
tension del C-N (proveniente de la urea). Finalmente se pueden
reconocer dos bandas adicionales, una a 865 cm?
correspondiene a la tension simétrica del C-N* (proveniente
del cloruro de colina) y otraa 783 cm™ correspondiente a la
banda vibracional de flexion-aleteo fuera del plano
(proveniente de la urea). La ubicacion de las bandas en el DES
preparado (relina) ha sido también verificada en otros estudios
como el de Hayyan, Abo-Hamad, et al., (2015) o el estudio de
Delgado-Mellado et al. (2018).

En latabla S1.2 se resumen los principales picos detectados en
el espectro FTIR de la relina junto con el componente (cloruro
de colina o urea) al que se le atribuye cada pico.

Tabla S1.2. Picos detectados en el espectro FTIR presentado en la figura
S1.4 para la relina junto con los grupos funcionales atribuidos a sus
componentes (cloruro de colina y urea) *

Namero de
onda del pico Grupo Funcional Origen?

(cm™)

3326 NH; (tension simétrica) U
3192 N-H (tensién)/O-H (tensién) ChClI
1660 C=0 (tensi6n) para amida U
1606 N-H (Banda de flexién en tijera) U
1475 CH, (flexion) ChCl
1436 C-N (tension) U
865 C-N* (tension simétrica) ChCl
783 N-H (flexién-aleteo fuera del plano) U

!La identificacion de los picos se ha hecho teniendo en cuenta el trabajo de
Hayyan, Abo-Hamad, et al., (2015)
2 ChCl: cloruro de colinay U: urea

El segundo DES estudiado es la etalina, cuyo espectro se
presenta en la figura S1.5 como una linea continua.
Adicionalmente, se puede visualizar también en la figura S1.5
el espectro de los constituyentes de la relina: cloruro de colina
(linea punteada) v etilenglicol (linea segmentada). En el caso
del cloruro de colina puro (linea punteada), y de manera
similar a lo presentado en la figura S1.4 para la relina, se
pueden reconocer algunos grupos funcionales como el grupo
amino, el grupo hidroxilo y el grupo alquilo. La banda
vibracional de tension a 3223 cm* corresponde al grupo amino
N-H y al grupo hidroxilo O-H. Estas bandas de tension de los
grupos amino e hidroxilo también aparecen entre 1084-865
cmL. Las bandas vibracionales que aparecen en 3026-3004 cm-
1y 1482-1413 cm se refieren al grupo alquilo. De entre ellos,
el pico correspondiente al CH; esta ubicado a 1482 cm.

Por otro lado, los grupos funcionales caracteristicos del
etilenglicol aparecen a 3310 cm™ y corresponde a la banda de
tension del O-H, a 2940 y 2877 cm se tienen bandas de
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Figura S1.5. Espectro FTIR para la etalina, junto con sus componentes: etilenglicol y cloruro de colina

tension correspondientes a un enlace hibrido sp® del C-H, a
1203 cm'! se tiene una banda de flexién (C-O-H), a 1085 cm™
se tiene una banda de tension correspondiente al C-O del
primer grupo alcohdlico en el etilenglicol, a 1035 cm™ se tiene
se tiene una banda de tensién asimétrica C-C-O, mientras que
a 882 cm* se tiene una banda de tension simétrica del C-C-O.
Finalmente 599 cm™ se tiene una banda de flexion de tipo
aleteo fuera del plano para el C-C-O. La ubicacion de las
bandas en los componentes puros ha sido también verificada
en otros estudios como el de Hayyan, Abo-Hamad, et al.,
(2015) o el estudio de Delgado-Mellado et al. (2018).

En lafigura S1.5, también se muestra el espectro para la etalina
(linea continua). Tal como ha sido sefialado por Hayyan, Abo-
Hamad, et al., (2015) se puede observar la aparicion de los
grupos funcionales caracteristicos de los componentes puros,
en algunos casos con ligeras desviaciones. La primera banda
en aparecer estd a 3310 cm™ y corresponde a la tension del
O-H (correspondiente al etilenglicol), luego aparece una banda
de tension del grupo N-H a 3028 cm™ (correspondiente al
cloruro de colina). A continuacion, se pueden identificar dos
bandas a 2940 cm™ y 2879 cm™ que corresponden a la tension
de un enlace hibrido sp® C-H (correspondiente al etilenglicol).
Otras bandas caracteristicas aparecen en 1482 cm™ relacionada
con la flexién del grupo alquilo CH; (proveniente del cloruro
de colina). De ahi en adelante se pueden identificar bandas
caracteristicas del etilenglicol: a 1202 cm se tiene una banda
de flexién del C-O-H, a 1087 cm™ se tiene una banda de
tension correspondiente al C-O del primer grupo alcohdlico,
a 1037 cm se tiene se tiene una banda de tensién asimétrica
C-C-0, mientras que a 882 cm™* se tiene una banda de tensién
simétrica del C-C-O. Finalmente 599 cm se tiene una banda
de flexion de tipo aleteo fuera del plano para el C-C-O. La
ubicacion de las bandas en el DES preparado (etalina) ha sido
también verificada en otros estudios como el Badawi &
Forner, (2011), y el estudio de Hayyan, Abo-Hamad, et al.,
(2015).

En la tabla S1.3 se resumen los principales picos detectados en
el espectro FTIR de la etalina junto con el componente (cloruro
de colina o etilenglicol) al que se le atribuye cada pico.

Tabla S1.3. Picos detectados en el espectro FTIR presentado en la figura
S1.5 para la etalina junto con los grupos funcionales atribuidos a sus
componentes (cloruro de colina y etilenglicol) *

Ndmero de

onda del pico Grupo Funcional Origen?
(cm)
3310 O-H(tension) EG
3028 N-H (tension) ChCl
2940, 2879 C-H enlace hibrido sp? (tension) EG
1482 CH, (flexion) ChClI
1202 C-O-H (flexién) EG
1087 C-O (tension) en el ler alcohol EG
1037 C-C-O (tensidn asimétrica) EG
882 C-C-O (tension simétrica) EG
599 O-H (flexién-aleteo fuera del plano) EG

!La identificacion de los picos se ha hecho teniendo en cuenta el trabajo de
Hayyan, Abo-Hamad, et al., (2015)
2 ChCl: cloruro de colina y EG: etilenglicol

El tercer DES estudiado es la glicelina, cuyo espectro se
presenta en la figura S1.6 como una linea continua.
Adicionalmente, se puede visualizar también en la figura S1.6
el espectro de los constituyentes de la relina: cloruro de colina
(linea punteada) y glicerina (linea segmentada). En el caso del
cloruro de colina puro (linea punteada), y de manera similar a
lo presentado en la figura S1.4 para larelinay en la figura S1.5
para la etalina, se pueden reconocer algunos grupos
funcionales como el grupo amino, el grupo hidroxilo y el
grupo alquilo. La banda vibracional de tension a 3223 cm?
corresponden al grupo amino N-H y al grupo hidroxilo O-H.
Estas bandas de tension de los grupos amino e hidroxilo
también aparecen entre 1084-865 cm?. Las bandas
vibracionales que aparecen en 3026-3004 cm™ y 1482-1413
cm? se refieren al grupo alquilo. De entre ellos, el pico
correspondiente al CH; esta ubicado a 1482 cm™. Por otro
lado, los grupos funcionales caracteristicos de la glicerina
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Figura S1.6. Espectro FTIR para la glicelina, junto con sus componentes: glicerina y cloruro de colina

aparecen a 3310 cm™* y corresponden a la tensién simetrica del
O-H. A continuacion se pueden identificar dos bandas a
2940 cm™ y 2877 cm™ que corresponden a la tension de un
enlace hibrido sp® C-H. Otras bandas caracteristicas aparecen:
a 1110 cm® se tiene una banda de tension correspondiente
al C-O del primer grupo alcohdlico de la glicerina, a
1033 cm se tiene se tiene una banda de tensién asimétrica
C-C-0, a 849 cmse tiene una banda de tension simétrica del
C-C-0, a557 cm™ se tiene una banda de flexién de tipo aleteo
fuera del plano. La ubicacion de las bandas en los componentes
puros ha sido también verificada en otros estudios como el de
Hayyan, Abo-Hamad, et al., (2015) o el estudio de Delgado-
Mellado et al. (2018).

En la figura S1.6, también se muestra el espectro para la
glicelina (linea continua). Tal como ha sido sefialado por
Hayyan, Abo-Hamad, et al., (2015) se pueden observar la
aparicion de los grupos funcionales caracteristicos de los
componentes puros (cloruro de colina y glicerina), en algunos
casos con ligeras desviaciones. Se observa que aparecen las
mismas bandas brivatorias que en espectro mostrado en la
figura S1.5 correspondiente a la etalina. Esta caracteristica ha
sido explicada por la similitud que existe entre el glicerol y las
moléculas de etilenglicol segln ha sido explicado en el estudio
de Delgado-Mellado et al. (2018). Se encuentra una banda a
3310 cm® que corresponde a una banda de tensién O-H
(proveniente de la glicerina), las bandas encontradas a
2928 cmty 2878 cm corresponden a bandas de tension de un
enlace hibrido sp® (proveniente de la glicerina), en 1478 cm*
aparece la banda de flexion del CH, (proveniente del cloruro
de colina). De ahi en adelante aparecen bandas caracteristicas
para la glicerina, a 1110 cm™ se tiene una banda de tension
correspondiente al C-O del primer grupo alcohdlico de la
glicerina, a 1033 cm™ se tiene se tiene una banda de tension
asimétrica C-C-O, a 849 cm se tiene una banda de tensién
simétrica del C-C-O, a 557 cm'! se tiene una banda de flexion

de tipo aleteo fuera del plano. La ubicacién de las bandas en
el DES preparado (glicelina) ha sido también verificada en
otros estudios como el Badawi & Forner, (2011), y el estudio
de Hayyan, Abo-Hamad, et al., (2015).

En latabla S1.4 se resumen los principales picos detectados en
el espectro FTIR de la glicelina junto con el componente
(cloruro de colina o glicerina) al que se le atribuye cada pico.

Tabla S1.4. Picos detectados en el espectro FTIR presentado en la figura
S1.6 para la glicelina junto con los grupos funcionales atribuidos a sus
componentes (cloruro de colina y glicerina) *

Numero de
onda del pico Grupo Funcional Origen?
(cm™)
3310 O-H (tensién simétrica) GLA
2928, 2878 C-H enlace hibrido sp? (tension) GLA
1478 CH, (flexion) ChClI
1110 C-O (tension) en el ler alcohol GLA
1036 C-C-O (tension asimétrica) GLA
868 C-C-O (tension simétrica) GLA
548 O-H (flexion-aleteo fuera del plano) GLA

!La identificacion de los picos se ha hecho teniendo en cuenta el trabajo de
Hayyan, Abo-Hamad, et al., (2015)
2 ChCl: cloruro de colinay GLA: glicerina

A partir del andlisis de los espectros obtenidos mediante la
espectrofotometria de infrarrojos para los DES preparados
(relina, etalina y glicelina), se ha logrado identificar la
presencia de grupos funcionales caracteristicos de los
componentes que conforman estas mezclas binarias (cloruro
de colina, urea, etilenglicol y glicerina segun sea el caso). De
esta manera, se logra corroborar lo que ya se ha venido
mencionando en varios estudios, entre ellos el de Marcus
(2019), sobre la formacién de un DES mediante la mezcla de
dos componentes (al menos uno de ellos solido) en una
proporcion especifica para la formacion del eutético (liquido).
De hecho, el DES es una mezcla binaria de un aceptor de
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enlaces de hidrégeno (HBA), por ejemplo, un componente
idnico con un anién como cloruro (funcion desarrollada por el
cloruro de colina), y el otro un donador de enlaces de
hidrégeno (HBD), como una amida (urea) o un alcohol
(etilenglicol o glicerina). Se dice entonces que el DES asi
formado mantiene las identidades de los componentes que
interactUan a través de enlaces de hidrégeno, y no se forma
ningn compuesto covalente entre ellos. La ausencia de
nuevos enlaces formados en el DES se puede verificar al
comparar los espectros del DES junto con sus componentes
puros como se presento en esta seccion.

Con laayuda de los resultados presentados en esta seccién para
los tres DES preparados (relina, etalina, glicelina),
concernientes a la caracterizacion fisica, a través de la
densidad; caracterizacion térmica, mediante el andlisis
termogravimétrico, y caracterizacién quimica, a través de los
espectros en infrarrojos se han llegado a corroborar
caracteristicas presentadas en literatura para estas sustancias
(Delgado-Mellado et al., 2018; Dou et al., 2009; Hayyan, Abo-
Hamad, et al., 2015; Marcus, 2019). En las secciones 3.1y 3.2
se va a probar la capacidad de solubilizar metales que pueden
presentar estas sustancias, primero en fuentes portadoras puras
de metales (6xidos, sulfatos y sulfuros) y luego en el
concentrado polimetalico el cual se encuentra caracterizado en
la seccion suplementaria N°2.
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INFORMACION SUPLEMENTARIA N°2
Caracterizacion fisica, quimica y mineralogica del mineral
concentrado proveniente de Portovelo

S2.1. METODOLOGIA

S2.1.1. Caracterizacion fisica, quimica y mineralogica del
mineral concentrado proveniente de Portovelo

La muestra de concentrado de mineral polisulfurado que se va
a usar en este estudio proviene de Portovelo, Provincia de El
Oro en Ecuador y se encuentra almacenado en el
Departamento de Metalurgia Extractiva de la Escuela
Politécnica Nacional. Este concentrado ha sido previamente
caracterizado en el estudio presentado por De la Torre (1985)
y se conoce que esta constituido por 38% de calcopirita, 16 %
de blenda, 15 % de galena, 13 % de pirita, 17 % de cuarzo y
1% de cloritas. Adicionalmente se sabe que entre los
principales componentes se pueden identificar: 13,1 % de
cobre, 9,7% de zinc, 13,1% de plomo, 19,2 % de hierro, 27,6%
de azufre, 12 g ton' de oro y 1407 g ton* de plata.

Inicialmente, se tom6 una muestra representativa de
concentrado de 100 gramos con la cual se realizaron todos los
analisis fisicos, quimicos y mineraldgicos correspondientes.
Dado que el concentrado es un material molido, la
caracterizaciéon fisica se realizd6 mediante un andlisis
granulométrico, utilizando un analizador laser de tamafio de
particula Horiba LA-950V2 (Horiba, Sedl, Korea). La
composicién quimica del concentrado se obtuvo a partir de un
andlisis de Fluorescencia de Rayos X con el equipo Bruker S8
Tiger (Bruker, Karlsruhe, Alemania). Para la composicion
mineralégica se empled difraccion de rayos X usando el
equipo Bruker AXS D8 Advance model (Bruker, Karlsruhe,
Alemania).

S2.2. RESULTADOS Y DISCUSION

$2.2.1. Caracterizacidn fisica quimica y mineral6gica del
mineral concentrado proveniente de Portovelo

resultados de la
polimetalico

En la tabla S2.1 se presentan los
caracterizaciéon quimica del concentrado
empleado en este estudio:

Tabla S2.1. Composicién quimica reportada para el concentrado de

Portovelo
Elemento Contenido (%)

Fe 13,4
Cu 9,6

Pb 8,5
Zn 79
Na 1,0

Si 1,0

Al 05

S 15,6

En la tabla S2.1 se puede observar que entre los principales
elementos encontrados en el concentrado se puede mencionar
el azufre con 15,6%, el hierro con 13,4%, el cobre con 9,6%,
el plomo con 8,5% y el zinc con 7,9%. Otros elementos en
menor porcentaje son el sodio con 1,0%, el silicio con 1,0% y
el aluminio con 0,5%. Esta composicién quimica confirma la
presencia de sulfuros y/o sulfatos metalicos de hierro, cobre,
plomo y zinc junto con pequefias cantidades de
aluminosilicatos.

En la tabla S2.2 se presentan los resultados de la
caracterizacién mineraldgica de la muestra concentrado, la
cual se compara respecto a la composicion reportada
previamente para el concentrado en el estudio presentado por
De la Torre, (1985):

Tabla S2.2. Composicién mineralégica reportada para el concentrado de

Portovelo
Mineral Composicion
Calcopirita
CuFeS; 43
Blenda
(@ZnFe)s 5
Galena 2
PbS
Anglesita
PbSO; 15
Pirita
FeS, 15
Cuarzo 2
SiO,
Plagioclasas 2
(Na,Ca) Al(Si, Al) Si,Os
Magnetita 2
Fe3+2F92+O4
Melantenite 2

Fez*(SO4) 7(H20)

A partir de la composicién reportada en la tabla S2.2 se puede
observar la evolucion en la composicion mineraldgica del
concentrado respecto a la composicion reportada por De la
Torre (1985) que se presentd en la seccion S2.1. En el caso de
la calcopirita se puede decir que su contenido ha permanecido
invariable con 38% reportado en el estudio previo respecto a
43% reportado en este estudio. Un caso similar se observa en
la blenda, cuyo contenido es de 16% en este estudio mientras
que en la caracterizacion previa su valor era de 15%. En el caso
de la galena se observa una disminucion del contenido en el
concentrado la cual presentaba una composicion inicial de
15% y que desciende hasta 2% segln se reporta en este
estudio. El cambio observado responde a la aparicion de la
anglesita que es un sulfato de plomo y que es una forma
alterada de la galena; alcanzando en el concentrado un valor
de 15%. Segun ha sido sefialado por Deer et al., (1992) entre
los productos de alteracion de la galena se encuentran la
cerusita (PbCOs) producida en condiciones alcalinas y la
anglesita (PhSO4) producida en condiciones &cidas. Por tanto,
la presencia de la anglesita (PbSO.) en el concentrado

S2-1



INFORMACION SUPLEMENTARIA N°2
Caracterizacion fisica, quimica y mineraldgica del mineral concentrado proveniente de Portovelo

almacenado muestra la quimica del concentrado en funcién de
las condiciones ambientales de almacenamiento de este
material. En el caso de la pirita se tiene una tendencia similar
con un valor inicial de 13% que en el concentrado analizado
en este estudio llega al 15%.

Para la cuantificacion de las fases cristalinas presentes en el
concentrado se ha utilizado método de refinamiento de
Rietveld usando el programa TOPAS a partir del
difractograma obtenido en difraccion de rayos X con el que
normalmente se trabaja un limite de cuantificacion entre el 1y
2 % por lo tanto las variaciones observadas en los sulfuros
como la calcopirita, la esfalerita o la pirita podrian estar ligadas
a la técnica de cuantificacion. Sin embargo, estos sulfuros al
presentar hierro en su estructura pueden también presentar
rastros de alteracion, la cual quedaria evidenciada por la
aparicion de productos de alteracién como los &xidos
(hematita: 2%) o los sulfatos (melantenita: 2%) (Deer et al.,
1992; Klein & Hurlbut, 1937).

De los anélisis de granulometria laser para el concentrado se
determino que el dgo se encuentra en un valor de 30 pm como
se puede observar en la figura S2.1.
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Figura S2.1. Distribucion granulométrica del concentrado obtenido usando
granulometria laser, en azul se muestra el porcentaje pasado acumulado y en
rojo el porcentaje retenido.

Tal como se presenta en la figura S2.1, el 80% de las particulas
en el concentrado tienen un tamario inferior a 30 um, esto pone
de manifiesto el proceso de reduccion de tamafio al que fue
sometido el mineral durante el procesamiento. EI concentrado
con el que se esta trabajando en este estudio ha pasado
previamente por procesos de reduccién de tamafio en seco a
través de una trituradora de mandibulas y un molino de rodillos
(dp ~ 2 mm) y por molienda en himedo en un molino de bolas
antes de pasar por una etapa de concentracion por flotacion.
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Ficha Técnica N° 1

OBJETIVO: Evaluar la cantidad de cobre solubilizado en disolventes eutécticos
profundos basados en el cloruro de colina a partir del 6xido de cobre

COMPUESTO OXIDO DE SOLVENTE RELINA
COBRE EUTECTICO

Fecha del ensayo 14 octubre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de relina (9) 20,12

Masa de 6xido de cobre (mg) 509,8

% Cu en el 6xido 79,88

Cu en el 6xido (mg) 407,2

Condiciones de muestreo

Volumen de alicuota (L) 100

VVolumen de aforo (mL) 50

Solucién de aforo Solucion al 2% de HNO3

Tabla FT11. Cobre proveniente del 6xido disuelto en relina

t (h) Cu (mg/L)? | mg Cu(ox)/kg RE
0 0 0
1 0,03 13,40
7 0,05 22,34
24 0,07 31,27
(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,01 mg Cu/L)
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Figura FT11. Miligramos de cobre provenientes del 6xido disueltos por cada kilogramo de
relina durante los ensayos de disolucion



Ficha Técnica N° 1 (continuacion)

OBJETIVO: Evaluar la cantidad de cobre solubilizado en disolventes eutécticos
profundos basados en el cloruro de colina a partir del 6xido de cobre

COMPUESTO OXIDO DE SOLVENTE ETALINA
COBRE EUTECTICO

Fecha del ensayo 14 octubre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de etalina (g) 20,17

Masa de 6xido de cobre (mg) 508,9

% Cu en el 6xido 79,88

Cu en el 6xido (mg) 406,5

Condiciones de muestreo

Volumen de alicuota (L) 100

VVolumen de aforo (mL) 50

Solucién de aforo Solucion al 2% de HNO3

Tabla FT12. Cobre proveniente del 6xido disuelto en etalina

t(h) | Cu(mg/L)!| mg Cu(ox)/kg ET
0 0 0
1 0,02 8,93
7 0,05 22,34
19 0,11 49,17
24 0,12 53,61

(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,02 mg Cu/L)
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Figura FT12. Miligramos de cobre provenientes del 6xido disueltos por cada kilogramo de
etalina durante los ensayos de disolucién



Ficha Técnica N° 1 (continuacion)

OBJETIVO: Evaluar la cantidad de cobre solubilizado en disolventes eutécticos

profundos basados en el cloruro de colina a partir del 6xido de cobre

COMPUESTO OXIDO DE SOLVENTE GLICELINA
COBRE EUTECTICO

Fecha del ensayo 14 octubre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de glicelina (g) 20,15

Masa de 6xido de cobre (mg) 500,4

% Cu en el 6xido 79,88

Cu en el 6xido (mg) 399,7

Condiciones de muestreo

Volumen de alicuota (L) 100

VVolumen de aforo (mL) 50

Solucién de aforo Solucion al 2% de HNO3

Tabla FT13. Cobre proveniente del 6xido disuelto en glicelina

t(h) | Cu(mg/L)' | mg Cu(ox)/kg GL
0 0 0
1 0,01 4,18
4 0,03 12,55
19 0,04 16,73
24 0,03 12,55
(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,01 mg Cu/L)
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Figura FT13. Miligramos de cobre provenientes del 6xido disueltos por cada kilogramo de
glicelina durante los ensayos de disolucion



Ficha Técnica N° 2

OBJETIVO: Evaluar la cantidad de hierro solubilizado en disolventes eutécticos
profundos basados en el cloruro de colina a partir del 6xido de hierro

COMPUESTO OXIDO DE SOLVENTE RELINA
HIERRO EUTECTICO

Fecha del ensayo 13 octubre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de relina (9) 20,06

Masa de 6xido de hierro (mg) 500,5

% Fe en el 6xido 59,5

Fe en el 6xido (mQ) 297,8

Condiciones de muestreo

Volumen de alicuota (L) 100

VVolumen de aforo (mL) 50

Solucion de aforo

Solucion al 1% de HCI

Tabla FT21. Hierro proveniente del 6xido disuelto en relina

t (h) Fe (mg/L)! | mg Fe(ox)/kg RE
0 0 0
2 0,26 116,16
5 0,52 232,33
24 0,52 232,33
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Figura FT21. Miligramos de hierro provenientes del 6xido disueltos por cada kilogramo de
relina durante los ensayos de disolucion
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Ficha Técnica N° 2 (continuacion)

OBJETIVO: Evaluar la cantidad de hierro solubilizado en disolventes eutécticos
profundos basados en el cloruro de colina a partir del 6xido de hierro

COMPUESTO OXIDO DE SOLVENTE ETALINA
HIERRO EUTECTICO

Fecha del ensayo 14 octubre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de etalina (Q) 20,07

Masa de 6xido de hierro (mg) 504,4

% Fe en el 6xido 59,5

Fe en el 6xido (mQ) 300,1

Condiciones de muestreo

Volumen de alicuota (L) 100

VVolumen de aforo (mL) 50

Solucién de aforo Solucion al 1% de HCI

Tabla FT22. Hierro proveniente del 6xido disuelto en etalina

t (h) Fe (mg/L)! | mg Fe(ox)/kg ET
0 0 0
4 0,28 125,10
7 0,26 116,16
19 0,25 111,70
24 0,44 196,59

(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,03 mg Fe/L)
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Figura FT22. Miligramos de hierro provenientes del 6xido disueltos por cada kilogramo de

etalina durante los ensayos de disolucién
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Ficha Técnica N° 2 (continuacion)

OBJETIVO: Evaluar la cantidad de hierro solubilizado en disolventes eutécticos
profundos basados en el cloruro de colina a partir del 6xido de hierro

COMPUESTO OXIDO DE SOLVENTE GLICELINA
HIERRO EUTECTICO

Fecha del ensayo 13 octubre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de glicelina (g) 20,06

Masa de 6xido de hierro (mg) 500,5

% Fe en el 6xido 59,5

Fe en el 6xido (mQ) 297,8

Condiciones de muestreo

Volumen de alicuota (L) 100

VVolumen de aforo (mL) 50

Solucién de aforo Solucion al 1% de HCI

Tabla FT23. Hierro proveniente del 6xido disuelto en glicelina

t (h) Fe (mg/L)! | mg Fe(ox)/kg GL
0 0 0
1 0,11 46,02
4 0,13 54,39
24 0,1 41,84

(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,03 mg Fe/L)
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Figura FT23. Miligramos de hierro provenientes del 6xido disueltos por cada kilogramo de
glicelina durante los ensayos de disolucion
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Ficha Técnica N° 3

OBJETIVO: Evaluar la cantidad de plomo solubilizado en disolventes eutécticos
profundos basados en el cloruro de colina a partir del 6xido de plomo

COMPUESTO OXIDO DE SOLVENTE RELINA
PLOMO EUTECTICO

Fecha del ensayo 14 octubre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de relina (9) 20,1

Masa de 6xido de plomo (mg) 500,4

% Pb en el 6xido 92,83

Pb en el 6xido (mQ) 464,5

Condiciones de muestreo

Volumen de alicuota (L) 100

VVolumen de aforo (mL) 50

Solucién de aforo Solucion al 2% de HNO3

Tabla FT31. Plomo proveniente del 6xido disuelto en relina

t (h) Pb (mg/L)! | mg Pb(ox)/kg RE
0 0 0
4 0,34 151,91
19 0,59 263,60
24 1,18 527,21

(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,02 mg Pb/L)
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Figura FT31. Miligramos de plomo provenientes del 6xido disueltos por cada kilogramo de
relina durante los ensayos de disolucion



Ficha Técnica N° 3 (continuacion)

OBJETIVO: Evaluar la cantidad de plomo solubilizado en disolventes eutécticos
profundos basados en el cloruro de colina a partir del 6xido de plomo

COMPUESTO OXIDO DE SOLVENTE ETALINA
PLOMO EUTECTICO

Fecha del ensayo 14 octubre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de etalina (Q) 20,07

Masa de 6xido de plomo (mg) 502,3

% Pb en el 6xido 92,83

Pb en el 6xido (mQ) 466,3

Condiciones de muestreo

Volumen de alicuota (L) 100

VVolumen de aforo (mL) 50

Solucién de aforo Solucion al 2% de HNO3

Tabla FT32. Plomo proveniente del 6xido disuelto en etalina

t (h) Pb (mg/L)! | mg Pb(ox)/kg ET
0 0 0
1 0,42 187,65
4 0,82 366,37
7 1,18 527,21
19 1,04 464,66
24 1,03 460,19

(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,02 mg Pb/L)
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Figura FT32. Miligramos de plomo provenientes del 6xido disueltos por cada kilogramo de
etalina durante los ensayos de disolucién
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Ficha Técnica N° 3 (continuacion)

OBJETIVO: Evaluar la cantidad de plomo solubilizado en disolventes eutécticos
profundos basados en el cloruro de colina a partir del 6xido de plomo

COMPUESTO OXIDO DE SOLVENTE GLICELINA
PLOMO EUTECTICO

Fecha del ensayo 14 octubre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de glicelina () 20,1

Masa de 6xido de plomo (mg) 504,8

% Pb en el 6xido 92,83

Pb en el 6xido (mQ) 468,6

Condiciones de muestreo

Volumen de alicuota (L) 100

VVolumen de aforo (mL) 50

Solucién de aforo Solucion al 2% de HNO3

Tabla FT33. Plomo proveniente del 6xido disuelto en glicelina

t (h) Pb (mg/L)! | mg Pb(ox)/kg GL
0 0 0
1 0,26 108,79
9 0,48 200,83
24 0,49 205,02

(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,02 mg Pb/L)
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Figura FT33. Miligramos de plomo provenientes del 6xido disueltos por cada kilogramo de
glicelina durante los ensayos de disolucion
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Ficha Técnica N° 4

OBJETIVO: Evaluar la cantidad de zinc solubilizado en disolventes eutécticos
profundos basados en el cloruro de colina a partir del 6xido de zinc

COMPUESTO OXIDO DE ZINC | SOLVENTE RELINA
EUTECTICO

Fecha del ensayo 18 octubre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de relina (9) 20,22

Masa de 6xido de zinc (mg) 501,8

% Cu en el 6xido 80,34

Cu en el 6xido (mg) 403,1

Condiciones de muestreo

Volumen de alicuota (L) 100

VVolumen de aforo (mL) 50

Solucién de aforo Solucion al 2% de HNO3

Tabla FT41. Zinc proveniente del éxido disuelto en relina
t (h) Zn (mg/L)! | mg Zn(ox)/kg RE
0

0 0
1 0,41 183,18
3 0,57 254,67
9 0,75 335,09
24 1,74 777,41

(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,03 mg Zn/L)
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Figura FT41. Miligramos de zinc provenientes del 6xido disueltos por cada kilogramo de relina
durante los ensayos de disolucion
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Ficha Técnica N° 4 (continuacion)

OBJETIVO: Evaluar la cantidad de zinc solubilizado en disolventes eutécticos
profundos basados en el cloruro de colina a partir del 6xido de zinc

COMPUESTO OXIDO DE ZINC | SOLVENTE ETALINA
EUTECTICO

Fecha del ensayo 18 octubre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de etalina (Q) 20,16

Masa de 6xido de zinc (mg) 503,0

% Zn en el 6xido 80,34

Zn en el 6xido (mg) 404,1

Condiciones de muestreo

Volumen de alicuota (L) 100

VVolumen de aforo (mL) 50

Solucién de aforo Solucion al 2% de HNO3

Tabla FT42. Zinc proveniente del éxido disuelto en etalina
t (h) Zn (mg/L)! | mg Zn(ox)/kg ET
0

0 0
1 0,42 187,65
9 0,74 330,62
24 0,84 375,30

(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,04 mg Zn/L)
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Figura FT42. Miligramos de zinc provenientes del 6xido disueltos por cada kilogramo de
etalina durante los ensayos de disolucién
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Ficha Técnica N° 4 (continuacion)

OBJETIVO: Evaluar la cantidad de zinc solubilizado en disolventes eutécticos
profundos basados en el cloruro de colina a partir del 6xido de zinc

COMPUESTO OXIDO DE ZINC | SOLVENTE GLICELINA
EUTECTICO

Fecha del ensayo 14 octubre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de glicelina (g) 20,22

Masa de 6xido de zinc (mg) 500,0

% Zn en el oxido 80,34

Zn en el 6xido (mg) 401,7

Condiciones de muestreo

Volumen de alicuota (L) 100

VVolumen de aforo (mL) 50

Solucion de aforo Solucion al 2% de HNO3

Tabla FT43. Zinc proveniente del éxido disuelto en glicelina

t (h) Zn (mg/L)! | mg Zn(ox)/kg GL
0 0 0
1 0,19 79,50
7 0,21 87,87
19 0,3 125,52
24 0,34 142,26

(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,01 mg Zn/L)
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Figura FT43. Miligramos de zinc provenientes del 6xido disueltos por cada kilogramo de
glicelina durante los ensayos de disolucion
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Ficha Técnica N° 5

OBJETIVO: Evaluar la cantidad de cobre solubilizado en disolventes eutécticos
rofundos basados en el cloruro de colina a partir del sulfato de cobre

COMPUESTO SULFATO DE SOLVENTE RELINA
COBRE EUTECTICO

Fecha del ensayo 22 octubre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de relina (9) 20,12

Masa de sulfato de cobre (mg) 503,5

% Cu en el sulfato 25,46

Cu en el sulfato (mg) 128,2

Condiciones de muestreo

Volumen de alicuota (L) 100

VVolumen de aforo (mL) 50

Solucioén de aforo Solucioén al 2% de HNO3

Tabla FT51. Cobre proveniente del sulfato disuelto en relina

t (h) Cu (mg/L)* | mg Cu(sulfato)/kg RE
0 0 0
2 12,93 5776,96
6 15,49 6920,74
8 14,85 6634,80
10 15,23 6804,58
12 15,41 6885,00
24 16,99 7590,92
(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,01 mg Cu/L)
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Figura FT51. Miligramos de cobre provenientes del sulfato disueltos por cada kilogramo de
relina durante los ensayos de disolucion
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Ficha Técnica N° 5 (continuacion)

OBJETIVO: Evaluar la cantidad de cobre solubilizado en disolventes eutécticos
rofundos basados en el cloruro de colina a partir del sulfato de cobre

COMPUESTO SULFATO DE SOLVENTE ETALINA
COBRE EUTECTICO

Fecha del ensayo 20 octubre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de etalina (9) 20,14

Masa de sulfato de cobre (mg) 506,8

% Cu en el sulfato 25,46

Cu en el sulfato (mg) 129,0

Condiciones de muestreo

Volumen de alicuota (L) 100

VVolumen de aforo (mL) 50

Solucioén de aforo Solucioén al 2% de HNO3

Tabla FT52. Cobre proveniente del sulfato disuelto en etalina

t (h) Cu (mg/L)* | mg Cu(sulfato)/kg ET
0 0 0
3 12,3 5495,49
7 13,53 6045,03
9 13,04 5826,11
12 13,55 6053,97
24 12,89 5759,09
(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,02 mg Cu/L)
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Figura FT52. Miligramos de cobre provenientes del sulfato disueltos por cada kilogramo de
etalina durante los ensayos de disolucion
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Ficha Técnica N° 5 (continuacion)

OBJETIVO: Evaluar la cantidad de cobre solubilizado en disolventes eutécticos
rofundos basados en el cloruro de colina a partir del sulfato de cobre

COMPUESTO SULFATO DE SOLVENTE GLICELINA
COBRE EUTECTICO

Fecha del ensayo 20 octubre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de glicelina (g) 20,07

Masa de sulfato de cobre (mg) 503,8

% Cu en el sulfato 25,46

Cu en el sulfato (mg) 128,2

Condiciones de muestreo

Volumen de alicuota (L) 100

VVolumen de aforo (mL) 50

Solucioén de aforo Solucioén al 2% de HNO3

Tabla FT53. Cobre proveniente del sulfato disuelto en glicelina

t (h) Cu (mg/L)* | mg Cu(sulfato)/kg GL
0 0
1 13,55 5669,46
3 13,91 5820,08
5 14,26 5966,53
7 14,38 6016,74
12 13,39 5602,51
24 15,27 6389,12
(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,03 mg Cu/L)
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Figura FT53. Miligramos de cobre provenientes del sulfato disueltos por cada kilogramo de
glicelina durante los ensayos de disolucion
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Ficha Técnica N° 6

OBJETIVO: Evaluar la cantidad de hierro solubilizado en disolventes eutécticos
rofundos basados en el cloruro de colina a partir del sulfato de hierro

COMPUESTO SULFATO DE SOLVENTE RELINA
HIERRO EUTECTICO

Fecha del ensayo 22 octubre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de relina (9) 20,06

Masa de sulfato de hierro (mg) 500,6

% Fe en el sulfato 20,95

Fe en el sulfato (mg) 104,9

Condiciones de muestreo

Volumen de alicuota (L) 100

VVolumen de aforo (mL) 50

Solucioén de aforo Solucioén al 1% de HCI

Tabla FT61. Hierro proveniente del sulfato disuelto en relina

t (h) Fe (mg/L)! | mg Fe(sulfato)/kg RE
0 0 0
1 0,01 4,47
7 0,03 13,40
24 0,04 17,87
(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,06 mg Fe/L)
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Figura FT61. Miligramos de hierro provenientes del sulfato disueltos por cada kilogramo de
relina durante los ensayos de disolucion
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Ficha Técnica N° 6 (continuacion)

OBJETIVO: Evaluar la cantidad de hierro solubilizado en disolventes eutécticos
rofundos basados en el cloruro de colina a partir del sulfato de hierro

COMPUESTO SULFATO DE SOLVENTE ETALINA
HIERRO EUTECTICO

Fecha del ensayo 22 octubre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de etalina (9) 21,57

Masa de sulfato de hierro (mg) 500,3

% Fe en el sulfato 20,95

Fe en el sulfato (mg) 104,8

Condiciones de muestreo

Volumen de alicuota (L) 100

VVolumen de aforo (mL) 50

Solucioén de aforo Solucioén al 1% de HCI

Tabla FT62. Hierro proveniente del sulfato disuelto en etalina

t (h) Fe (mg/L)! | mg Fe(sulfato)/kg ET

0 0,08 0

2 2,66 1152,71

6 2,41 1041,01

10 2,31 996,34

24 2,36 1018,67

(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,08 mg Fe/L)
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Figura FT62. Miligramos de hierro provenientes del sulfato disueltos por cada kilogramo de
etalina durante los ensayos de disolucion
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Ficha Técnica N° 6 (continuacion)

OBJETIVO: Evaluar la cantidad de hierro solubilizado en disolventes eutécticos
rofundos basados en el cloruro de colina a partir del sulfato de hierro

COMPUESTO SULFATO DE SOLVENTE GLICELINA
HIERRO EUTECTICO

Fecha del ensayo 22 octubre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de glicelina (g) 20,48

Masa de sulfato de hierro (mg) 505,0

% Fe en el sulfato 20,95

Fe en el sulfato (mg) 105,8

Condiciones de muestreo

VVolumen de alicuota (L) 100

Volumen de aforo (mL) 50

Solucién de aforo Solucioén al 1% de HCI

Tabla FT63. Hierro proveniente del sulfato disuelto en glicelina

t (h) Fe (mg/L)! | mg Fe(sulfato)/kg GL
0 0 0
2 1 418,41
6 1,01 422,59
24 2,33 974,90
(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,08 mg Fe/L)
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Figura FT63. Miligramos de hierro provenientes del sulfato disueltos por cada kilogramo de
glicelina durante los ensayos de disolucion
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Ficha Técnica N° 7

OBJETIVO: Evaluar la cantidad de plomo solubilizado en disolventes eutécticos
rofundos basados en el cloruro de colina a partir del sulfato de plomo

COMPUESTO SULFATO DE SOLVENTE RELINA
PLOMO EUTECTICO

Fecha del ensayo 18 octubre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de relina (9) 20,77

Masa de sulfato de plomo (mg) 500,5

% Pb en el sulfato 81,19

Pb en el sulfato (mg) 406,4

Condiciones de muestreo

Volumen de alicuota (L) 100

VVolumen de aforo (mL) 50

Solucioén de aforo Solucioén al 2% de HNO3

Tabla FT71. Plomo proveniente del sulfato disuelto en relina

t (h) Pb (mg/L)! | mg Pb(sulfato)/kg RE
0 0 0
1 0,47 209,99
3 1,08 482,53
9 3,5 1563,76
24 5,19 2318,83
(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,01 mg Pb/L)
2500
< 2000
=
>
=< 1500
)
S
3 1000
o)
[a
D
£ 500
0
0 5 10 15 20 25

Tiempo (h)

Figura FT71. Miligramos de plomo provenientes del sulfato disueltos por cada kilogramo de
relina durante los ensayos de disolucion
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Ficha Técnica N° 7 (continuacion)

OBJETIVO: Evaluar la cantidad de plomo solubilizado en disolventes eutécticos
rofundos basados en el cloruro de colina a partir del sulfato de plomo

COMPUESTO SULFATO DE SOLVENTE ETALINA
PLOMO EUTECTICO

Fecha del ensayo 18 octubre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de etalina (g) 20,22

Masa de sulfato de plomo (mg) 506,8

% Pb en el sulfato 81,19

Pb en el sulfato (mg) 4114

Condiciones de muestreo

VVolumen de alicuota (L) 100

Volumen de aforo (mL) 50

Solucién de aforo Solucioén al 2% de HNO3

Tabla FT72. Plomo proveniente del sulfato disuelto en etalina

t (h) Pb (mg/L)! | mg Pb(sulfato)/kg ET
0 0 0
1 2,67 1192,92
3 3,36 1501,21
5 3,7 1653,11
9 51 2278,62
24 7,56 3377,71
(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,01 mg Pb/L)
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Figura FT72. Miligramos de plomo provenientes del sulfato disueltos por cada kilogramo de
etalina durante los ensayos de disolucion
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Ficha Técnica N° 7 (continuacion)

OBJETIVO: Evaluar la cantidad de plomo solubilizado en disolventes eutécticos
rofundos basados en el cloruro de colina a partir del sulfato de plomo

COMPUESTO SULFATO DE SOLVENTE GLICELINA
PLOMO EUTECTICO

Fecha del ensayo 18 octubre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de glicelina (g) 20,30

Masa de sulfato de plomo (mg) 503,9

% Pb en el sulfato 81,19

Pb en el sulfato (mg) 409,1

Condiciones de muestreo

VVolumen de alicuota (L) 100

Volumen de aforo (mL) 50

Solucién de aforo Solucioén al 2% de HNO3

Tabla FT73. Plomo proveniente del sulfato disuelto en glicelina

t (h) Pb (mg/L)! | mg Pb(sulfato)/kg GL
0 0 0
1 0,37 154,81
3 0,38 159,00
9 0,51 213,39
24 0,89 372,38
(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,01 mg Pb/L)
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Figura FT73. Miligramos de plomo provenientes del sulfato disueltos por cada kilogramo de
glicelina durante los ensayos de disolucion
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Ficha Técnica N° 8

OBJETIVO: Evaluar la cantidad de zinc solubilizado en disolventes eutécticos
rofundos basados en el cloruro de colina a partir del sulfato de zinc

COMPUESTO SULFATO DE SOLVENTE RELINA
ZINC EUTECTICO

Fecha del ensayo 26 octubre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de relina (g) 20,44

Masa de sulfato de zinc (mg) 504,1

% Zn en el sulfato 20,44

Zn en el sulfato (mg) 1147

Condiciones de muestreo

VVolumen de alicuota (L) 100

Volumen de aforo (mL) 50

Solucioén de aforo Solucioén al 2% de HNO3

Tabla FT81. Zinc proveniente del sulfato disuelto en relina

t (h) Zn (mg/L)! | mg Zn(sulfato)/kg RE
0 0 0
3 6,48 2895,18
5 6,83 3051,56
9 7,42 3315,16
12 7,31 3266,02
24 7,33 3274,95
(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,03 mg Zn/L)
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Figura FT81. Miligramos de zinc provenientes del sulfato disueltos por cada kilogramo de
relina durante los ensayos de disolucion
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Ficha Técnica N° 8 (continuacion)

OBJETIVO: Evaluar la cantidad de zinc solubilizado en disolventes eutécticos
rofundos basados en el cloruro de colina a partir del sulfato de zinc

COMPUESTO SULFATO DE SOLVENTE ETALINA
ZINC EUTECTICO

Fecha del ensayo 26 octubre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de etalina (g) 20,11

Masa de sulfato de zinc (mg) 515,4

% Zn en el sulfato 20,44

Zn en el sulfato (mg) 117,2

Condiciones de muestreo

VVolumen de alicuota (L) 100

Volumen de aforo (mL) 50

Solucioén de aforo Solucioén al 2% de HNO3

Tabla FT82. Zinc proveniente del sulfato disuelto en etalina

t (h) Zn (mg/L)! | mg Zn(sulfato)/kg ET
0 0 0
1 7,57 3382,18
5 7,94 3547,49
7 7,57 3382,18
9 7,55 3373,24
12 7,69 3435,79
24 7,48 3341,97
(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,03 mg Zn/L)
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Figura FT82. Miligramos de zinc provenientes del sulfato disueltos por cada kilogramo de
etalina durante los ensayos de disolucién

XXVi



Ficha Técnica N° 8 (continuacion)

OBJETIVO: Evaluar la cantidad de zinc solubilizado en disolventes eutécticos
rofundos basados en el cloruro de colina a partir del sulfato de zinc

COMPUESTO SULFATO DE SOLVENTE GLICELINA
ZINC EUTECTICO

Fecha del ensayo 26 octubre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de glicelina (g) 20,13

Masa de sulfato de zinc (mg) 504,6

% Zn en el sulfato 20,44

Zn en el sulfato (mg) 1147

Condiciones de muestreo

VVolumen de alicuota (L) 100

Volumen de aforo (mL) 50

Solucioén de aforo Solucioén al 2% de HNO3

Tabla FT83. Zinc proveniente del sulfato disuelto en glicelina

t (h) Zn (mg/L)! | mg Zn(sulfato)/kg GL
0 0 0
3 7,07 2958,16
5 7,42 3104,60
7 7,26 3037,66
12 7,75 3242,68
24 7,66 3205,02
(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,03 mg Zn/L)
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Figura FT83. Miligramos de zinc provenientes del sulfato disueltos por cada kilogramo de
glicelina durante los ensayos de disolucién
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ENSAYOS DE DISOLUCION DE
SULFUROS (CALCOPIRITA, PIRITA,
GALENA'Y ESFALERITA) EN RELINA,
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Ficha Técnica N° 9

OBJETIVO: Evaluar la cantidad de cobre solubilizado en disolventes eutécticos
rofundos basados en el cloruro de colina a partir de calcopirita

MINERAL CALCOPIRITA | SOLVENTE RELINA
(cobre) EUTECTICO

Fecha del ensayo 26 octubre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de relina (9) 20,18

Masa de calcopirita (mg) 503,3

% Cu en la calcopirita 33,59

Cu en la calcopirita (mg) 169,1

Condiciones de muestreo

Volumen de alicuota (L) 100

VVolumen de aforo (mL) 50

Solucioén de aforo Solucioén al 1% de HCI

Tabla FT91. Cobre proveniente de la calcopirita disuelto en relina

t (h) Cu (mg/L)! | mg Cu(calcopirita)/kg RE
0 0 0
7 0,01 4.47
9 0,02 8,94
12 0,03 13,40
24 0,05 22,34
(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,03 mg Cu/L)
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Figura FT91. Miligramos de cobre disueltos provenientes de la calcopirita por cada kilogramo
de relina durante los ensayos de disolucion
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Ficha Técnica N° 9 (continuacion)

OBJETIVO: Evaluar la cantidad de cobre solubilizado en disolventes eutécticos
rofundos basados en el cloruro de colina a partir de calcopirita

MINERAL CALCOPIRITA | SOLVENTE ETALINA
(cobre) EUTECTICO

Fecha del ensayo 27 octubre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de etalina (9) 20,17

Masa de calcopirita (mg) 507,1

% Cu en la calcopirita 33,59

Cu en la calcopirita (mg) 170,3

Condiciones de muestreo

Volumen de alicuota (L) 100

VVolumen de aforo (mL) 50

Solucioén de aforo Solucioén al 1% de HCI

Tabla FT92. Cobre proveniente de la calcopirita disuelto en etalina

t (h) Cu (mg/L)* | mg Cu(calcopirita)/kg ET
0 0 0
3 0,02 8,94
5 0,02 8,94
12 0,02 8,94
24 0,02 8,94

(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,02 mg Cu/L)
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Figura FT92. Miligramos de cobre disueltos provenientes de la calcopirita por cada kilogramo
de etalina durante los ensayos de disolucion
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Ficha Técnica N° 9 (continuacion)

OBJETIVO: Evaluar la cantidad de cobre solubilizado en disolventes eutécticos
rofundos basados en el cloruro de colina a partir de calcopirita

MINERAL CALCOPIRITA | SOLVENTE GLICELINA
(cobre) EUTECTICO

Fecha del ensayo 27 octubre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de glicelina (g) 20,18

Masa de calcopirita (mg) 503,3

% Cu en la calcopirita 33,59

Cu en la calcopirita (mg) 169,1

Condiciones de muestreo

Volumen de alicuota (L) 100

VVolumen de aforo (mL) 50

Solucién de aforo Solucioén al 1% de HCI

Tabla FT93. Cobre proveniente de la calcopirita disuelto en glicelina

t (h) Cu (mg/L)* | mg Cu(calcopirita)/kg GL
0 0 0
3 0,01 4,18
7 0,01 4,18
24 0,01 4,18

(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,02 mg Cu/L)
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Figura FT93. Miligramos de cobre disueltos provenientes de la calcopirita por cada kilogramo
de glicelina durante los ensayos de disolucion
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Ficha Técnica N° 9 (continuacion)

OBJETIVO: Evaluar la cantidad de hierro solubilizado en disolventes eutécticos
rofundos basados en el cloruro de colina a partir de calcopirita

MINERAL CALCOPIRITA | SOLVENTE RELINA
(hierro) EUTECTICO

Fecha del ensayo 26 octubre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de relina (9) 20,18

Masa de calcopirita (mg) 503,3

% Fe en la calcopirita 30,43

Fe en la calcopirita (mg) 153,1

Condiciones de muestreo

Volumen de alicuota (L) 100

VVolumen de aforo (mL) 50

Solucioén de aforo Solucioén al 1% de HCI

Tabla FT94. Hierro proveniente de la calcopirita disuelto en relina

t (h) Fe (mg/L)! | mg Fe (calcopirita)/kg RE
0 0 0
3 0,02 8,94
12 0,03 13,40
24 0,05 22,34
(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,03 mg Fe/L)
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Figura FT94. Miligramos de hierro disueltos provenientes de la calcopirita por cada kilogramo
de relina durante los ensayos de disolucion
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Ficha Técnica N° 9 (continuacion)

OBJETIVO: Evaluar la cantidad de hierro solubilizado en disolventes eutécticos
rofundos basados en el cloruro de colina a partir de calcopirita

MINERAL CALCOPIRITA | SOLVENTE ETALINA
(hierro) EUTECTICO

Fecha del ensayo 27 octubre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de etalina (g) 20,17

Masa de calcopirita (mg) 507,1

% Fe en la calcopirita 30,43

Fe en la calcopirita (mg) 1543

Condiciones de muestreo

Volumen de alicuota (L) 100

VVolumen de aforo (mL) 50

Solucioén de aforo Solucioén al 1% de HCI

Tabla FT95. Hierro proveniente de la calcopirita disuelto en etalina

t (h) Fe (mg/L)! | mg Fe (calcopirita)/kg ET
0 0 0
1 0,06 26,81
3 0,05 22,34
5 0,05 22,34
24 0,07 31,28
(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,03 mg Fe/L)
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Figura FT95. Miligramos de hierro disueltos provenientes de la calcopirita por cada kilogramo
de glicelina durante los ensayos de disolucion
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Ficha Técnica N° 9 (continuacion)

OBJETIVO: Evaluar

la cantidad de hierro solubilizado en disolventes eutécticos

rofundos basados en el cloruro de colina a partir de calcopirita

MINERAL CALCOPIRITA | SOLVENTE GLICELINA
(hierro) EUTECTICO

Fecha del ensayo 27 octubre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de glicelina () 20,12

Masa de calcopirita (mg) 502,8

% Fe en la calcopirita 30,43

Fe en la calcopirita (mg) 153,0

Condiciones de muestreo

Volumen de alicuota (L) 100

VVolumen de aforo (mL) 50

Solucioén de aforo Solucioén al 1% de HCI

Tabla FT96. Hierro proveniente de la calcopirita disuelto en glicelina

t (h) Fe (mg/L)! | mg Fe (calcopirita)/kg GL

0 0 0

1 0,07 29,29

5 0,06 25,10

12 0,04 16,74

24 0,04 16,74

(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,03 mg Fe/L)
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Figura FT96. Miligramos de hierro disueltos provenientes de la calcopirita por cada kilogramo

de etalina durante los ensayos de disolucion
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Ficha Técnica N° 10

OBJETIVO: Evaluar la cantidad de hierro solubilizado en disolventes eutécticos
rofundos basados en el cloruro de colina a partir de pirita

MINERAL PIRITA SOLVENTE RELINA
EUTECTICO

Fecha del ensayo 26 octubre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de relina (9) 20,18

Masa de pirita (mg) 507,5

% Fe en la pirita 46,55

Fe en la pirita (mg) 236,2

Condiciones de muestreo

Volumen de alicuota (L) 100

VVolumen de aforo (mL) 50

Solucioén de aforo Solucioén al 1% de HCI

Tabla FT101. Hierro proveniente de la pirita disuelto en relina

t (h) Fe (mg/L)! mg Fe (pirita)/kg RE
0 0 0
1 0,01 4,47
3 0,01 447
9 0,01 4,47
12 0,01 4,47
24 0,01 4,47

(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,03 mg Fe/L)
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Figura FT101. Miligramos de hierro disueltos provenientes de la pirita por cada kilogramo de
relina durante los ensayos de disolucion
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Ficha Técnica N° 10 (continuacion)

OBJETIVO: Evaluar la cantidad de hierro solubilizado en disolventes eutécticos
rofundos basados en el cloruro de colina a partir de pirita

MINERAL PIRITA SOLVENTE ETALINA
EUTECTICO

Fecha del ensayo 27 octubre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de etalina (9) 20,05

Masa de pirita (mg) 503,3

% Fe en la pirita 46,55

Fe en la pirita (mg) 234,3

Condiciones de muestreo

Volumen de alicuota (L) 100

VVolumen de aforo (mL) 50

Solucioén de aforo Solucioén al 1% de HCI

Tabla FT101. Hierro proveniente de la pirita disuelto en etalina

t (h) Fe (mg/L)! mg Fe (pirita)/kg ET

0 0 0

1 0,10 44,67

3 0,08 35,74

5 0,08 35,74

24 0,09 40,21

(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,03 mg Fe/L)
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Figura FT101. Miligramos de hierro disueltos provenientes de la pirita por cada kilogramo de
etalina durante los ensayos de disolucion

XXXVi



Ficha Técnica N° 10 (continuacion)

OBJETIVO: Evaluar la cantidad de hierro solubilizado en disolventes eutécticos
rofundos basados en el cloruro de colina a partir de pirita

MINERAL PIRITA SOLVENTE GLICELINA
EUTECTICO

Fecha del ensayo 27 octubre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de glicelina () 20,17

Masa de pirita (mg) 501,5

% Fe en la pirita 46,55

Fe en la pirita (mg) 233,4

Condiciones de muestreo

Volumen de alicuota (L) 100

VVolumen de aforo (mL) 50

Solucioén de aforo Solucioén al 1% de HCI

Tabla FT103. Hierro proveniente de la pirita disuelto en glicelina

t (h) Fe (mg/L)! mg Fe (pirita)/kg GL
0 0 0
1 0,12 50,21
5 0,09 37,66
24 0,06 25,10

(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,03 mg Fe/L)
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Figura FT103. Miligramos de hierro disueltos provenientes de la pirita por cada kilogramo de
glicelina durante los ensayos de disolucion

XXXVii



Ficha Técnica N° 11

OBJETIVO: Evaluar la cantidad de plomo solubilizado en disolventes eutécticos
rofundos basados en el cloruro de colina a partir de galena

MINERAL GALENA SOLVENTE RELINA
EUTECTICO

Fecha del ensayo 25 octubre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de relina (g) 20,20

Masa de galena (mg) 504,0

% Pb en la galena 86,6

Pb en la galena (mg) 436,5

Condiciones de muestreo

VVolumen de alicuota (L) 100

Volumen de aforo (mL) 50

Solucién de aforo Solucioén al 2% de HNO3

Tabla FT111. Plomo proveniente de la galena disuelto en relina

t (h) Pb (mg/L)! mg Pb (galena)/kg RE
0 0 0
1 0,16 71,49
5 0,4 178,71
9 0,49 218,93
24 0,64 285,94
(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,01 mg Pb/L)
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Figura FT111. Miligramos de plomo disueltos provenientes de la galena por cada kilogramo de
relina durante los ensayos de disolucion
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Ficha Técnica N° 11 (continuacion)

OBJETIVO: Evaluar la cantidad de plomo solubilizado en disolventes eutécticos
rofundos basados en el cloruro de colina a partir de galena

MINERAL GALENA SOLVENTE ETALINA
EUTECTICO

Fecha del ensayo 25 octubre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de etalina (g) 20,04

Masa de galena (mg) 514,0

% Pb en la galena 86,6

Pb en la galena (mg) 445,1

Condiciones de muestreo

VVolumen de alicuota (L) 100

Volumen de aforo (mL) 50

Solucién de aforo Solucioén al 2% de HNO3

Tabla FT112. Plomo proveniente de la galena disuelto en etalina
t (h) Pb (mg/L)! mg Pb (galena)/kg ET
0 0

0
3 0,3 134,04
7 0,37 165,31
9 0,33 147,44
24 0,18 80,42
(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,01 mg Pb/L)
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Figura FT112. Miligramos de plomo disueltos provenientes de la galena por cada kilogramo de
etalina durante los ensayos de disolucion
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Ficha Técnica N° 11 (continuacion)

OBJETIVO: Evaluar la cantidad de plomo solubilizado en disolventes eutécticos
rofundos basados en el cloruro de colina a partir de galena

MINERAL GALENA SOLVENTE GLICELINA
EUTECTICO

Fecha del ensayo 25 octubre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de glicelina (g) 20,20

Masa de galena (mg) 507,3

% Pb en la galena 86,6

Pb en la galena (mg) 439,3

Condiciones de muestreo

VVolumen de alicuota (L) 100

Volumen de aforo (mL) 50

Solucién de aforo Solucioén al 2% de HNO3

Tabla FT113. Plomo proveniente de la galena disuelto en glicelina
t (h) Pb (mg/L)! mg Pb (galena)/kg GL
0 0

0
3 0,32 133,89
5 0,31 129,71
9 0,3 125,52
24 0,25 104,60

(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,01 mg Pb/L)
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Figura FT113. Miligramos de plomo disueltos provenientes de la galena por cada kilogramo de
glicelina durante los ensayos de disolucién
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Ficha Técnica N° 12

OBJETIVO: Evaluar la cantidad de zinc solubilizado en disolventes eutécticos
rofundos basados en el cloruro de colina a partir de la esfalerita

MINERAL ESFALERITA SOLVENTE RELINA
(zinc) EUTECTICO

Fecha del ensayo 26 octubre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de relina (g) 20,00

Masa de esfalerita (mg) 504,5

% Zn en la esfalerita 41,42

Zn en la esfalerita (mg) 208,9

Condiciones de muestreo

VVolumen de alicuota (L) 100

Volumen de aforo (mL) 50

Solucién de aforo Solucioén al 1% de HCI

Tabla FT121. Zinc proveniente de la esfalerita disuelto en relina
t (h) Zn (mg/L)! | mg Zn (esfalerita)/kg RE
0

0 0
3 0,01 4,47
7 0,01 4,47
24 0,02 8,93

(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,01 mg Zn/L)
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Figura FT121. Miligramos de zinc disueltos provenientes de la esfalerita por cada kilogramo
de relina durante los ensayos de disolucion
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Ficha Técnica N° 12 (continuacion)

OBJETIVO: Evaluar la cantidad de zinc solubilizado en disolventes eutécticos
rofundos basados en el cloruro de colina a partir de la esfalerita

MINERAL ESFALERITA SOLVENTE ETALINA
(zinc) EUTECTICO

Fecha del ensayo 25 octubre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de etalina (g) 20,06

Masa de esfalerita (mg) 502,5

% Zn en la esfalerita 41,42

Zn en la esfalerita (mg) 208,1

Condiciones de muestreo

VVolumen de alicuota (L) 100

Volumen de aforo (mL) 50

Solucién de aforo Solucioén al 1% de HCI

Tabla FT122. Zinc proveniente de la esfalerita disuelto en etalina
t (h) Zn (mg/L)! | mg Zn (esfalerita)/kg ET
0

0 0
1 0,02 8,94
7 0,03 13,40
24 0,03 13,40
(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,01 mg Zn/L)
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Figura FT122. Miligramos de zinc disueltos provenientes de la esfalerita por cada kilogramo
de etalina durante los ensayos de disolucion
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Ficha Técnica N° 12 (continuacion)

OBJETIVO: Evaluar la cantidad de zinc solubilizado en disolventes eutécticos
rofundos basados en el cloruro de colina a partir de la esfalerita

MINERAL ESFALERITA SOLVENTE GLICELINA
(zinc) EUTECTICO

Fecha del ensayo 25 octubre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de glicelina (g) 20,00

Masa de esfalerita (mg) 503,9

% Zn en la esfalerita 41,42

Zn en la esfalerita (mg) 208,7

Condiciones de muestreo

VVolumen de alicuota (L) 100

Volumen de aforo (mL) 50

Solucién de aforo Solucioén al 1% de HCI

Tabla FT123. Zinc proveniente de la esfalerita disuelto en glicelina
t (h) Zn (mg/L)! | mg Zn (esfalerita)/kg GL
0

0 0

1 0,01 4,18

7 0,02 8,37

24 0,02 8,37

(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,01 mg Zn/L)
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Figura FT123. Miligramos de zinc disueltos provenientes de la esfalerita por cada kilogramo
de glicelina durante los ensayos de disolucion
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Ficha Técnica N° 12 (continuacion)

OBJETIVO: Evaluar la cantidad de hierro solubilizado en disolventes eutécticos
rofundos basados en el cloruro de colina a partir de la esfalerita

MINERAL ESFALERITA SOLVENTE RELINA
(hierro) EUTECTICO

Fecha del ensayo 26 octubre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de relina (g) 20,00

Masa de esfalerita (mg) 504,5

% Hierro en la esfalerita 1,49

Fe en la esfalerita (mg) 75

Condiciones de muestreo

VVolumen de alicuota (L) 100

Volumen de aforo (mL) 50

Solucioén de aforo Solucioén al 1% de HCI

Tabla FT124. Hierro proveniente de la esfalerita disuelto en relina
t (h) Fe (mg/L)* mg Fe (esfalerita)/kg RE
0

0 0
1 0,02 8,94
5 0,03 13,40
12 0,04 17,87
24 0,03 13,40
(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,03 mg Fe/L)
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Figura FT124. Miligramos de hierro disueltos provenientes de la esfalerita por cada kilogramo
de relina durante los ensayos de disolucion
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Ficha Técnica N° 12 (continuacion)

OBJETIVO: Evaluar la cantidad de hierro solubilizado en disolventes eutécticos
rofundos basados en el cloruro de colina a partir de la esfalerita

MINERAL ESFALERITA SOLVENTE ETALINA
(hierro) EUTECTICO

Fecha del ensayo 25 octubre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de etalina (g) 20,06

Masa de esfalerita (mg) 502,5

% Hierro en la esfalerita 1,49

Fe en la esfalerita (mg) 75

Condiciones de muestreo

VVolumen de alicuota (L) 100

Volumen de aforo (mL) 50

Solucioén de aforo Solucioén al 1% de HCI

Tabla FT125. Hierro proveniente de la esfalerita disuelto en etalina
t (h) Fe (mg/L)* mg Fe (esfalerita)/kg ET
0

0 0
1 0,02 8,94
5 0,03 13,40
9 0,03 13,40
24 0,03 13,40
(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,02 mg Fe/L)
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Figura FT125. Miligramos de hierro disueltos provenientes de la esfalerita por cada kilogramo
de etalina durante los ensayos de disolucion
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Ficha Técnica N° 12 (continuacion)

OBJETIVO: Evaluar la cantidad de hierro solubilizado en disolventes eutécticos
rofundos basados en el cloruro de colina a partir de la esfalerita

MINERAL ESFALERITA SOLVENTE GLICELINA
(hierro) EUTECTICO

Fecha del ensayo 25 octubre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de relina (g) 20,00

Masa de esfalerita (mg) 503,9

% Hierro en la esfalerita 1,49

Fe en la esfalerita (mg) 75

Condiciones de muestreo

VVolumen de alicuota (L) 100

Volumen de aforo (mL) 50

Solucioén de aforo Solucioén al 1% de HCI

Tabla FT126. Hierro proveniente de la esfalerita disuelto en glicelina
t (h) Fe (mg/L)* mg Fe (esfalerita)/kg GL
0

0 0
3 0,04 16,74
5 0,05 20,92
24 0,06 25,10
(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,02 mg Fe/L)
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Figura FT126. Miligramos de hierro disueltos provenientes de la esfalerita por cada kilogramo
de glicelina durante los ensayos de disolucion
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PARTE IV

ENSAYOS DE LIXIVIACION USANDO
DISOLVENTES EUTECTICOS
PROFUNDOS EN CONTACTO CON
MUESTRAS DE CONCENTRADO DE
MINERAL PROVENIENTE DE
PORTOVELO
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Ficha Técnica N° 13

OBJETIVO: Evaluar la recuperacion de metales (Cu, Fe, Pb y Zn) a partir de la
lixiviacion de un concentrado polimetalico en relina

MUESTRA CONCENTRADO | SOLVENTE RELINA
POLIMETALICO | EUTECTICO

Fecha del ensayo 30 septiembre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de relina (g) 20,08

Masa de concentrado (mg) 400,5

% Cu en el concentrado 11,22

Cu en el concentrado (mg) 44,9

Condiciones de muestreo

VVolumen de alicuota (L) 100 (100-150)

Volumen de aforo (mL) 50

Solucioén de aforo Solucioén al 2% de HNO3

Tabla FT131. Cobre proveniente del concentrado lixiviado en relina
t (h) Cu (mg/L)* % Recuperacion
0

0 0
1 0,94 19,27
3 0,96 19,67
9 0,98 20,09
24 1,19 24,39
(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,02 mg Cu/L)
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Figura FT131. Recuperacion de cobre proveniente de la lixiviacion en relina de un concentrado
polimetélico
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Ficha Técnica N° 13 (continuacion)

OBJETIVO: Evaluar la recuperacion de metales (Cu, Fe, Pb y Zn) a partir de la
lixiviacion de un concentrado polimetalico en relina

MUESTRA CONCENTRADO | SOLVENTE RELINA
POLIMETALICO | EUTECTICO

Fecha del ensayo 30 septiembre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de relina (g) 20,08

Masa de concentrado (mg) 400,5

% Fe en el concentrado 15,21

Fe en el concentrado (mg) 60,9

Condiciones de muestreo

VVolumen de alicuota (L) 100 (100-150)

Volumen de aforo (mL) 50

Solucioén de aforo Solucioén al 2% de HNO3

Tabla FT132. Hierro proveniente del concentrado lixiviado en relina
t (h) Fe (mg/L)* % Recuperacion
0

0 0
1 1,08 16,34
5 1,18 17,85
7 1,25 18,91
24 1,49 22,54
(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor < 0,01 mg Fe/L)
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Figura FT132. Recuperacion de hierro proveniente de la lixiviacion en relina de un
concentrado polimetalico
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Ficha Técnica N° 13 (continuacion)

OBJETIVO: Evaluar la recuperacion de metales (Cu, Fe, Pb y Zn) a partir de la
lixiviacion de un concentrado polimetalico en relina

MUESTRA CONCENTRADO | SOLVENTE RELINA
POLIMETALICO | EUTECTICO

Fecha del ensayo 30 septiembre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de relina (g) 20,08

Masa de concentrado (mg) 400,5

% Pb en el concentrado 10,98

Pb en el concentrado (mg) 43,9

Condiciones de muestreo

VVolumen de alicuota (L) 100 (100-150)

Volumen de aforo (mL) 50

Solucioén de aforo Solucioén al 2% de HNO3

Tabla FT131. Plomo proveniente del concentrado lixiviado en relina
t (h) Pb (mg/L)! % Recuperacion
0 0

0
1 474 82,77
9 6,05 90,55
12 5,19 90,63
24 7,26 95,08
(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,02 mg Pb/L)
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Figura FT133. Recuperacion de plomo proveniente de la lixiviacion en relina de un
concentrado polimetalico



Ficha Técnica N° 13 (continuacion)

OBJETIVO: Evaluar la recuperacion de metales (Cu, Fe, Pb y Zn) a partir de la
lixiviacion de un concentrado polimetalico en relina

MUESTRA CONCENTRADO | SOLVENTE RELINA
POLIMETALICO | EUTECTICO

Fecha del ensayo 30 septiembre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de relina (g) 20,08

Masa de concentrado (mg) 400,5

% Zn en el concentrado 3,87

Zn en el concentrado (mg) 15,5

Condiciones de muestreo

VVolumen de alicuota (L) 100 (100-150)

Volumen de aforo (mL) 50

Solucioén de aforo Solucioén al 2% de HNO3

Tabla FT134. Zinc proveniente del concentrado lixiviado en relina
t (h) Zn (mg/L)! % Recuperacion
0

0 0
1 0,78 46,40
9 1,02 60,68
24 11 65,44
(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,56 mg Zn/L)
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Figura FT134. Recuperacion de zinc proveniente de la lixiviacion en relina de un concentrado
polimetélico



Ficha Técnica N° 14

OBJETIVO: Evaluar la recuperacion de metales (Cu, Fe, Pb y Zn) a partir de la
lixiviacion de un concentrado polimetalico en etalina

MUESTRA CONCENTRADO | SOLVENTE ETALINA
POLIMETALICO | EUTECTICO

Fecha del ensayo 29 septiembre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de etalina (g) 20,47

Masa de concentrado (mg) 401,6

% Cu en el concentrado 11,22

Cu en el concentrado (mg) 45,1

Condiciones de muestreo

Volumen de alicuota (pL) 100 (100-150)

VVolumen de aforo (mL) 50

Solucioén de aforo Solucioén al 2% de HNO3

Tabla FT141. Cobre proveniente del concentrado lixiviado en etalina

t (h) Cu (mg/L)* % Recuperacion
0 0 0
1 0,85 17,76
3 1 20,90
7 1,22 25,49
24 1,47 30,72
(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,01 mg Cu/L)
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Figura FT141. Recuperacion de cobre proveniente de la lixiviacion en etalina de un
concentrado polimetalico



Ficha Técnica N° 14 (continuacion)

OBJETIVO: Evaluar la recuperacion de metales (Cu, Fe, Pb y Zn) a partir de la
lixiviacion de un concentrado polimetalico en etalina

MUESTRA CONCENTRADO | SOLVENTE ETALINA
POLIMETALICO | EUTECTICO

Fecha del ensayo 29 septiembre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de etalina (g) 20,47

Masa de concentrado (mg) 401,6

% Fe en el concentrado 15,21

Fe en el concentrado (mg) 61,1

Condiciones de muestreo

Volumen de alicuota (pL) 100 (100-150)

VVolumen de aforo (mL) 50

Solucioén de aforo Solucioén al 2% de HNO3

Tabla FT142. Hierro proveniente del concentrado lixiviado en etalina
t (h) Fe (mg/L)! % Recuperacion
0 0

0
1 0,94 14,49
3 1,14 17,58
9 1,32 20,35
24 1,45 22,36
(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor <0,01 mg Fe/L)
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Figura FT142. Recuperacion de hierro proveniente de la lixiviacion en etalina de un
concentrado polimetalico



Ficha Técnica N° 14 (continuacion)

OBJETIVO: Evaluar la recuperacion de metales (Cu, Fe, Pb y Zn) a partir de la
lixiviacion de un concentrado polimetalico en etalina

MUESTRA CONCENTRADO | SOLVENTE ETALINA
POLIMETALICO | EUTECTICO

Fecha del ensayo 29 septiembre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de etalina (g) 20,47

Masa de concentrado (mg) 401,6

% Pb en el concentrado 10,98

Pb en el concentrado (mg) 44,1

Condiciones de muestreo

Volumen de alicuota (pL) 100 (100-150)

VVolumen de aforo (mL) 50

Solucioén de aforo Solucioén al 2% de HNO3

Tabla FT143. Plomo proveniente del concentrado lixiviado en etalina
t (h) Pb (mg/L)! % Recuperacion
0 0

0
1 4,2 89,72
/ 4,78 92,83
24 7,44 96,32
(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,06 mg Pb/L)
100 —
90
£ 80
(5]
< 70
S
3 60
o 50
o
3 40
T 3
©
S 20
101
0]
0 5 10 15 20 25

Tiempo (h)

Figura FT143. Recuperacién de plomo proveniente de la lixiviacion en etalina de un
concentrado polimetalico
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Ficha Técnica N° 14 (continuacion)

OBJETIVO: Evaluar la recuperacion de metales (Cu, Fe, Pb y Zn) a partir de la
lixiviacion de un concentrado polimetalico en etalina

MUESTRA CONCENTRADO | SOLVENTE ETALINA
POLIMETALICO | EUTECTICO

Fecha del ensayo 29 septiembre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de etalina () 20,47

Masa de concentrado (mg) 401,6

% Zn en el concentrado 3,87

Zn en el concentrado (mg) 15,5

Condiciones de muestreo

Volumen de alicuota (pL) 100 (100-150)

VVolumen de aforo (mL) 50

Solucioén de aforo Solucioén al 2% de HNO3

Tabla FT144. Zinc proveniente del concentrado lixiviado en etalina
t (h) Zn (mg/L)! % Recuperacion
0

0 0
1 1 60,65
7 1,33 80,66
24 1,43 86,73
(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,22 mg Zn/L)
100
90 =
S 80
S 70
S
-g 60
o 50
o
3 40
T 30
©
S 20
10
0]
0 5 10 15 20 25

Tiempo (h)

Figura FT144. Recuperacion de zinc proveniente de la lixiviacion en etalina de un concentrado
polimetélico



Ficha Técnica N° 15

OBJETIVO: Evaluar la recuperacion de metales (Cu, Fe, Pb y Zn) a partir de la
lixiviacion de un concentrado polimetalico en glicelina

MUESTRA CONCENTRADO | SOLVENTE GLICELINA
POLIMETALICO | EUTECTICO

Fecha del ensayo 28 septiembre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de glicelina (g) 20,19

Masa de concentrado (mg) 390,0

% Cu en el concentrado 11,22

Cu en el concentrado (mg) 43,8

Condiciones de muestreo

Volumen de alicuota (pL) 100 (100-150)

VVolumen de aforo (mL) 50

Solucioén de aforo Solucioén al 2% de HNO3

Tabla FT151. Cobre proveniente del concentrado lixiviado en glicelina

t (h) Cu (mg/L)* % Recuperacion
0 0 0
1 1,01 19,49
5 1,02 19,69
7 1,03 19,88
12 1,15 22,20
24 1,3 25,09
(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,01 mg Cu/L)
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Figura FT151. Recuperacion de cobre proveniente de la lixiviacion en glicelina de un
concentrado polimetalico
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Ficha Técnica N° 15 (continuacion)

OBJETIVO: Evaluar la recuperacion de metales (Cu, Fe, Pb y Zn) a partir de la
lixiviacion de un concentrado polimetalico en glicelina

MUESTRA CONCENTRADO | SOLVENTE GLICELINA
POLIMETALICO | EUTECTICO

Fecha del ensayo 28 septiembre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de glicelina (g) 20,19

Masa de concentrado (mg) 390,0

% Fe en el concentrado 15,21

Fe en el concentrado (mg) 59,3

Condiciones de muestreo

Volumen de alicuota (pL) 100 (100-150)

VVolumen de aforo (mL) 50

Solucioén de aforo Solucioén al 2% de HNO3

Tabla FT152. Hierro proveniente del concentrado lixiviado en glicelina
t (h) Fe (mg/L)! % Recuperacion
0 0

0
1 1,01 15,38
5 1,02 16,81
7 1,03 17,81
24 1,3 21,22
(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor <0,01 mg Fe/L)
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Figura FT152. Recuperacién de hierro proveniente de la lixiviacién en glicelina de un
concentrado polimetalico
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Ficha Técnica N° 15 (continuacion)

OBJETIVO: Evaluar la recuperacion de metales (Cu, Fe, Pb y Zn) a partir de la
lixiviacion de un concentrado polimetalico en glicelina

MUESTRA CONCENTRADO | SOLVENTE GLICELINA
POLIMETALICO | EUTECTICO

Fecha del ensayo 28 septiembre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de glicelina (g) 20,19

Masa de concentrado (mg) 390,0

% Pb en el concentrado 10,98

Pb en el concentrado (mg) 42,8

Condiciones de muestreo

Volumen de alicuota (pL) 100 (100-150)

VVolumen de aforo (mL) 50

Solucioén de aforo Solucioén al 2% de HNO3

Tabla FT153. Plomo proveniente del concentrado lixiviado en glicelina
t (h) Pb (mg/L)! % Recuperacion
0 0

0
1 3,97 78,33
5 4,36 86,03
9 5,86 92,50
24 5,22 93,63
(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor <0,01 mg Pb/L)
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Figura FT153. Recuperacion de plomo proveniente de la lixiviacion en glicelina de un
concentrado polimetalico
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Ficha Técnica N° 15 (continuacion)

OBJETIVO: Evaluar la recuperacion de metales (Cu, Fe, Pb y Zn) a partir de la
lixiviacion de un concentrado polimetalico en glicelina

MUESTRA CONCENTRADO | SOLVENTE GLICELINA
POLIMETALICO | EUTECTICO

Fecha del ensayo 28 septiembre 2021

Condiciones del ensayo

Temperatura(°C) 30

Tiempo total del ensayo (h) 24

Agitacion (RPM) 100

Masa de glicelina (g) 20,19

Masa de concentrado (mg) 390,0

% Zn en el concentrado 3,87

Zn en el concentrado (mg) 15,1

Condiciones de muestreo

Volumen de alicuota (pL) 100 (100-150)

VVolumen de aforo (mL) 50

Solucioén de aforo Solucioén al 2% de HNO3

Tabla FT154. Zinc proveniente del concentrado lixiviado en glicelina
t (h) Zn (mg/L)! % Recuperacion
0

0 0
1 1,29 72,26
5 1,31 73,38
24 1,33 74,50
(1) Valores corregidos considerando el blanco a tiempo 0 (valor 0,09 mg Zn/L)
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Figura FT154. Recuperacion de zinc proveniente de la lixiviacién en glicelina de un
concentrado polimetalico

lix



INFORMACION
SUPLEMENTARIA N° 4

RESULTADOS DE ANALISIS



Solicitante
No. Referencia

Fecha
Muestras recibidas

ESCU

DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

ELA POLITECNICA NACIONAL

Resultado de Analisis

Ing. Carlos Aragén PhD.
RM - 10130

04 -10- 2021
Concentrado Portovelo.

Resultados Analisis de Granulometria Laser

El analisis de granulometria laser se lo realizé empleando el equipo LASER SCATTERING PARTICLE SIZE
DISTRIBUTION ANALYZER LA-950V2, marca HORIBA. A continuaciéon se detallan los resultados

obtenidos del analisis.

Concentrado Portovelo
Diametro de
Parametros Particula
(Hm)
d10 43
d50 13,9
d6o 17,2
dso 30,3
dao 44,2
Granulometria Laser
Muestra: Concentrado Portovelo
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El andlisis se realizo utilizando el indice de refraccion para sulfuro de hierro: 0,30
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

ANEXO: Tabla de resultados de granulometria laser.
Muestra: Concentrado Portovelo

NUmero Didmetro de Retenido Pasado Numero Diametro de Retenido Pasado

) Particula (%) Acumulado # Particula (%) Acumulado
(um) (%) (um) (%)

1 0,6 0,0 0,0 22 10,1 5,8 34,8
2 0,7 0,0 0,1 23 11,6 6,3 41,1
3 0,8 0,2 0,2 24 13,2 6,6 47,7
4 0,9 0,2 0,5 25 15,2 6,5 54,2
5 1,0 0,3 0,7 26 17,4 6,2 60,4
6 1,2 0,3 1,1 27 19,9 5,6 66,0
7 1,3 0,4 1,5 28 22,8 5,0 71,0
8 1,5 0,5 2,0 29 26,1 4,5 75,5
9 1,7 0,6 2,5 30 29,9 4,1 79,6
10 2,0 0,7 3,2 31 34,3 3,9 83,5
11 2,3 0,8 4,0 32 39,2 3,6 87,1
12 2,6 0,9 4,9 33 44,9 3,3 90,4
13 3,0 1,1 5,9 34 51,5 2,9 93,3
14 3,4 1,3 7,2 35 59,0 2,3 95,6
15 3,9 1,6 8,8 36 67,5 1,7 97,3
16 4,5 1,9 10,7 37 77,3 1,2 98,5
17 5,1 2,4 13,1 38 88,6 0,8 99,3
18 5,9 2,9 16,0 39 101,5 0,4 99,7
19 6,7 3,6 19,6 40 116,2 0,2 99,9
20 7,7 4,3 23,9 41 133,1 0,1 100,0
21 8,8 5,1 29,0 42 152,5 0,0 100,0

Pasaje Andalucia 134 E12A y Mena Caamafio — Teléfono: (593-2) 3 3938 780/ 2 976 300 — Casilla 17-01-2759
E-mail: ernesto.delatorre@epn.edu.ec - Quito-Ecuador

Pagina 2|2


mailto:ernesto.delatorre@epn.edu.ec

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Resultados de Analisis

Solicitante: Ing. Carlos Aragon PhD.

Referencia: RM - 10130

Fecha: 04/10/2021

Muestras recibidas: Una muestra sélida denominada:

Muestra 1: Concentrado Portovelo (Cddigo registrado segun cliente).

Resultados Analisis Fluorescencia de Rayos X

El andlisis quimico de la muestra se determin6 en el equipo de Fluorescencia de rayos X S8 Tiger, con el
programa Spectra Pluss. A continuacion se detallan los resultados obtenidos del analisis:

Elemento Muestra 1 Oxidos Muestra 1
Contenido (%) Contenido (%)

Fe 13,42 Fe;03 39,07
Cu 9,56 CuO 11,97
Pb 8,51 PbO 9,16
Zn 7,87 ZnoO 9,79
Na 1,02 Na,O 1,38

Si 0,96 SiO; 2,05

Al 0,46 Al2O3 0,87
Sh 0,37 Sh.0s 0,44
Mg 0,12 MgO 0,20
Ca 0,08 CaO 0,11
Cd 0,08 Cdo 0,09

K 0,06 K20 0,08

Se 0,04 SeO, 0,06

Ti 0,03 TiO, 0,05
Mn 0,02 MnO 0,02

S 15,65

Cl 0,05

Nota: A solicitud del cliente los resultados se expresan como 6xidos, mediante calculo estequiométrico
a partir del analisis elemental (FRX).
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Resultados Analisis de Difraccién de Rayos X

Solicitante

No. Referencia
Fecha

Muestras recibidas
Muestral

Ing. Carlos Aragén. PhD.

RM - 10130

07-10 - 2021

Una muestra solida denominada:

Concentrado dePortovelo (Codigoregistrado seguin cliente).

La determinacion de los compuestos concristalizacion definida presente en la muestra se realizé empleando
el Difractometro D8 ADVANCE y el programa Diffrac plus (EVA Y TOPAS) para cualificacién y semi-
cuantificacion. A continuaciénsedetallan los resultados obtenidos delanalisis.

Muestral
Mineral Formula Contenido
(%)
Calcopirita CuFeS; 43
Pirita FeS, 15
Esfalerita ZnS 15
Anglesita PbSO.4 15
Melanterita FeSO.-7H,0O 3
Galena PbS 2
Magnetita Fes0s4 2
Cuarzo SiO; 2
Plagioclasas (Na,Ca)Al(Si,Al)Si-Os 2
Sulfuro de hierro FeS 1

NOTA: El limite de deteccion delequipoempleadoes del 1% para compuestos con cristalizacion definida.
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE METALURGIA EXTRACTIVA

Resultados Andlisis de Difraccién de Rayos X

Solicitante Ing. Carlos Aragén. PhD.

No. Referencia RM - 10130

Fecha 27-10-2021

Muestras recibidas Cuatro muestras s6lidas denominadas:
Muestra 1 Calcopirita. (Cddigo registrado segun cliente).
Muestra 2 Pirita. (Codigo registrado segun cliente).
Muestra 3 Esfalerita. (Codigo registrado segun cliente).
Muestra 4 Galena. (Codigo registrado segun cliente).

La determinacion de los compuestos con cristalizacion definida presentes en las muestras se realizd
empleando el Difractdmetro D8 ADVANCE Yy el programa Diffrac plus (EVA Y TOPAS) para cualificacion
y semi-cuantificacion. A continuacion, se detallan los resultados obtenidos del analisis.

Muestral | Muestra2 | Muestra3 | Muestra 4
Mineral Formula Contenido | Contenido | Contenido | Contenido
(%) (%) (%) (%)
Calcopirita CuFeS; 97 - - -
Pirita FeS» 3 99 - 100 - -
Esfalerita Zns - - 08 -
Cuarzo SiO2 -- - 2 -
Galena PbS -- - - 99
Plagioclasas (Na,Ca)Al(Si,Al)Si,Og -- -- -- 1

NOTA: El limite de deteccion del equipo empleado es del 1% para compuestos con cristalizacion definida.
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