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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de investigacion, es Evaluar la lixiviacion de minerales
oxidados mediante disefio factorial, para extraccion de cobre a nivel laboratorio. La
metodologia empleada en la investigacidn con respecto al tipo de investigacion de acuerdo
su naturaleza experimental basica, de acuerdo a su propdsito o utilizacion aplicada, por su
enfoque de investigacion por su caracteristica causa efecto, por su proceso probatorio y por
sus bondades generador de resultados.

Para ello se tiene minerales oxidados de cobre, pasante el 80% a -200m, con una ley de
cabeza de 2.025% cobre soluble a un pH de 0.5, tratada con perdxido de hidrogeno 15 g/L y
18 g/L, cloruro de sodio de 35 g/L y 50 g/L, con un tiempo de 3 horas y 5 horas, con una
medida central de 16.5 g/L, 43 g/L y 4 horas respectivamente, en la parte experimental el
mejor resultado, se obtuvo 14.11 g/L con una recuperacion de 90.56%, con 18 g/L de cobre,
cuando se utiliza el peroxido de hidrogeno, 50 g/L para el cloruro de sodio a 5 horas, que
representa la octava prueba en el disefio factorial.

En el anélisis de varianza tiene un efecto positivo, es el cloruro de sodio, en la extraccion,
en la interaccién de peroxido de hidrogeno/cloruro de sodio y cloruro de sodio y tiempo, y
la interaccion de perdxido de hidrogeno/cloruro de sodio/tiempo, para una confiabilidad del
95%, con una variacion estandar de 2.16493 y coeficiente de correlacional cuadratica de
98.89%.

Una recuperacion de acuerdo la ecuacion predicha con los componentes de significancia
se puede obtener una recuperacion de 87.17%. Con ello se cumple con los objetivos
planteados en el presente trabajo de investigacion.

Palabra Clave: Lixiviacion de minerales de oxidados de cobre, Optimizacion de lixiviacion
de cobre, Agitacion en medio acido para la extraccion de cobre.
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ABSTRACT

The objective of this research work is to evaluate the leaching of oxidized minerals by
factorial design, for copper extraction at the laboratory level. The methodology used in the
investigation with respect to the type of research according to its basic experimental nature,
according to its purpose or applied application, for its research approach because of its
characteristic cause effect, for its probatory process and for its benefits generating results.

For this purpose, oxidized copper ore is obtained, 80% through -200m, with a head grade
of 2.025% soluble copper at a pH of 0.5, treated with hydrogen peroxide 15g/Land 18 g/
L, chloride sodium of 35 g/ L and 50 g/ L, with a time of 3 hours and 5 hours, with a central
measurement of 16.5 g/ L, 43 g/ L and 4 hours respectively, in the experimental part the
best result, obtained 14.11 g / L with a recovery of 90.56%, with 18 g/ L of copper, when
using hydrogen peroxide, 50 g / L for sodium chloride at 5 hours, which represents the eighth
test in the factorial design .

In the analysis of variance has a positive effect, is the sodium chloride, in the extraction,
in the interaction of hydrogen peroxide / sodium chloride and sodium chloride and time, and
the interaction of hydrogen peroxide / sodium chloride / time, for a 95% reliability, with a
standard variation of 2.16493 and a quadratic correlation coefficient of 98.89%.

A recovery according to the predicted equation with the components of significance can

obtain a recovery of 87.17%. With this, the objectives set out in this research work are met.

Keyword: Leaching of oxidized copper ores, Optimization of copper leaching, Agitation in
acid medium for copper extraction
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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene la finalidad de la produccion de cobre metélico, mediante la
aplicacion de la tecnologia actual para extraccion y refinacién de cobre, a fin de garantizar
la produccién de cobre con grado comercial. La crisis en la mineria en América del sur,
particularmente en los paises de Perd, Bolivia, Chile, etc, durante el periodo de los afios 80,
fue por efecto de la caida de la cotizacidn de los principales minerales de exportacion y factor

determinante para el cierre de muchas minas (Cortez, 2012).

Hoy la mineria en Per( y el mundo, presenta un nuevo panorama, ante el alza de los
minerales en el mercado internacional por la demanda insatisfecha en el mercado de los
paises industrializados. Por ello, en la actualidad la mineria se hace importante para la
economia del pais por ser una de las actividades generadora de empleos y recursos
econdémicos para el estado, pese a ser una industria de alto riesgo y estar sujeto a factores

internos y externos.

Por eso es necesario darle valor agregado a nuestra materia prima que se encuentra
disperso en la naturaleza, siendo necesario someter los minerales extraidos a procesos

productivos con la finalidad de obtener un metal puro.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

El Pert es un pais que cuenta con recursos y especificamente con los minerales y es un
pais que se dedica en la concentracién de minerales, a medida que el tiempo pasa las reservas
de alto valor y sulfuros se va agotando, quedando minerales sulfurados y éxidos diseminados
y de baja ley por lo que es necesario buscar alternativas, para darle un valor agregado a

nuestros recursos.

Los minerales oxidados se pueden tratar con soluciones extraentes como sales, acidos
y bases, por ello los minerales de cobre oxidados que se encuentra en la naturaleza es
necesario su tratamiento para darle un valor agregado y aprovechar en beneficio de la
poblacion peruana para satisfacer ciertas necesidades prioritaria como la educacion, salud,
vivienda, etc., mediante la lixiviacion que es el método méas adecuado y de menor impacto

ambiental con la que se puede darle un valor agregado.

En virtud a los expuesto anteriormente se plantea el problema como se describe a

continuacion en el planteamiento del problema.
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA.

1.2.1. Problema General.

¢En qué medida nos permitira identificar las variables que acttan en forma positiva
en la lixiviacion de minerales oxidados mediante disefio factorial en la extraccién de

cobre a nivel laboratorio?

1.2.2. Problema Especifico.

» ¢En qué medida el uso de perdéxido de hidrogeno, cloruro de sodio, y el tiempo
en la lixiviacion de minerales oxidados, ;tendra una influencia positiva en la
extraccion de cobre?

> ¢En qué medida las interacciones de perdxido de hidrogeno, cloruro de sodio, y
el tiempo en la lixiviacion de minerales oxidados, ¢tendra una influencia en la
extraccion de cobre de los minerales existentes?

> ¢En qué medida el empleo de perdoxido de hidrogeno, cloruro de sodio, y el
tiempo en la lixiviacion de minerales oxidados, ¢nos permitira una recuperacion

eficiente del cobre?
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1.3. OBJETIVOS.

1.3.1. Objetivos Generales.

Evaluar la lixiviacion de minerales oxidados mediante disefio factorial, para

extraccion de cobre a nivel laboratorio.

1.3.2. Obijetivos Especificos.

» Evaluar en qué medida el uso de perdxido de hidrogeno, cloruro de sodio, y el
tiempo en la lixiviacion de minerales oxidados, tendra una influencia positiva en
la extraccion de cobre.

» Evaluar en qué medida las interacciones de peroxido de hidrogeno, cloruro de
sodio, y el tiempo en la lixiviacion de minerales oxidados, tendra una influencia
en la extraccion de cobre de los minerales existentes.

> Evaluar en qué medida el empleo de perdxido de hidrogeno, cloruro de sodio, y
el tiempo en la lixiviacion de minerales oxidados, nos permitird una recuperacion

eficiente del cobre.

1.4. JUSTIFICACION.

1.4.1. Justificacion Practica.

Al llevar a cabo esta investigacion se podra entender que el proceso es mas factible
en la lixiviacion de minerales oxidados mediante disefio factorial, para la extraccion

de cobre nivel laboratorio, nos permitira recuperar cobres econémicamente rentables.



1.4.2.

1.4.3.

1.4.4.

1.45.
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Justificacién Metodoldgica.

Los Metodos, procedimientos y técnicas e instrumentos empelados en la
investigacion, una vez demostrada su validez y confiabilidad podran ser utilizadas

en otros trabajos de investigacion.

Justificacién Técnica

El presente trabajo de proceso lixiviacion de minerales oxidados mediante disefio

factorial, para la extraccion de cobre nivel laboratorio, nos permitira elevar una

recuperacion éptima.

Justificacién Social.

Dentro de la investigacion se mostrara que la actividad que se realiza fomentara

trabajadores de la zona de influencia en el centro poblado rosario distrito de Barranca

en un futuro.

Justificacién Econdmica.

En el proceso de lixiviacion de minerales oxidados mediante disefio factorial, para la

extraccion de cobre nivel laboratorio, permitira el aumento de ingresos econémicos

de los futuros trabajadores de la zona de influencia y gobierno central.
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1.5. DELIMITACION.

1.5.1. Delimitacién Territorial.

Pais . Peru

Provincia : Huaura

Distrito : Huacho

Ciudad . Ciudad universitaria — FIQyM - ClyDTM

1.5.2. Delimitacion Tiempo y Espacio.

La investigacion se realizara en el Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnolédgico

de Materiales, durante el periodo de 2018.

1.5.3. Delimitacién de Recursos.

Falta de disponibilidad de recursos econémicos para llevar a cabo el trabajo de

investigacion.

1.6. VIABILIDAD DE ESTUDIO.

La realizacién de la presente investigacion es viable, por cuanto se tiene los
conocimientos tedricos, los medios técnicos y los recursos econémicos necesarios. Asi
mismo, esta asegurado el acceso a lugares de las fuentes de la informacién requeridas;

también se cuenta con la autorizacion correspondiente del jefe del Centro de Investigacion
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y Desarrollo Tecnoldgico de Materiales y parte del decano de la Facultad de Ingenieria

Quimica y Metaldrgica, a efectos de llevar a cabo el correspondiente trabajo de campo.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.2.  ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.

2.2.1. Investigacion Relacionada con el Estudio.

2.2.1.1. Tesis Internacionales.

Sobre las tesis internacionales respecto al trabajo, para darle fundamento se investigo
y se tomo algunos autores que se relacionan a la investigacion realizado, y se describe a

continuacion:

En el trabajo de investigacion sobre, “Consumo acido Sulfarico y cinética de
lixiviacion de un mineral oxidado de cobre” (Guiachetti, 2011), llego a la siguiente
conclusién:

Se logro caracterizar de forma experimental la cinética de los procesos involucrados

en la lixiviacion acida de un mineral oxidado de cobre, cuya especie principal es la

cuprita (Cu,0). Se obtuvo que la velocidad de consumo de &cido, disolucion de

cobre y disolucion de fierro aumentado a medida que la concentracion de &cido

crecia, para el rango de 2 — 20 (%). Para la velocidad de disolucion de cobre se

esperaba que exista una concentracion inferior a 5 (%) sobre la cual no habria un

aumento en la velocidad de disolucién.
Se establecid a través del ajuste de parametros y con evidencia fisica cual es el

mecanismo que controla las dos cinéticas estudiadas, es decir, el consumo de &cido
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sulfurico y disolucion de cobre que tienen como etapa controlante la difusion de
protones a través de la ganga porosa para todas las concentraciones de acidos
utilizadas en las pruebas experimentales. De manera, que este modelo
fenomenologico que explica de mejor forma los mecanismos de reaccién en los
procesos de lixiviacion para el mineral y tamafio de particula utilizado.

El parametro caracteristico de este modelo que s el valor del tiempo de reaccion
completa 7, esta dado por expresion: t, [h]=52.549/([H,S0,] [g/!]), parael caso
del cinética de consumo de acido por la extraccion: 7, [h] = 19.503 /
([H2S04]1g/1]), para el caso de cinética de lixiviacion de cobre.

A diferencia de otros minerales oxidados de cobre, la cuprita necesita de un agente
oxidante como el férrico para su disolucion completa. El férrico se produce por la
lixiviacién de especies de ganga como la hematita (Fe,03), y el aumento de la acidez
gatilla un aumento de la solubilizacién de fierro, provocando a su vez aumento en la
velocidad de disolucion de cobre. Este mecanismo impide que en este caso e puede
controlar el consumo de acido durante la lixiviacion de este mineral sin afectar la
disolucion de cobre.

El ajuste cinético realizado representa en gran parte la variabilidad de los datos
experimentales, obteniéndose un minimo de 94% del comportamiento de las
cinéticas explicado por el modelo del nicleo sin reaccionar con control disfuncional.
Dada la generalidad de este modelo, pueden presentarse diferencia entre los valores
propuestos por el ajuste y la cinética obtenida experimentalmente debido diverso a
factores. Entre ellos pueden nombrarse otros fendbmenos no incorporados en el
modelo o la influencia de los errores experimentales asociados a las metodologias

para obtener los datos.
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Un estudio cinético, como el que se realizd en este trabajo, es de vital importancia en
la caracterizacién de un mineral, ya que brinda informacion relevante sobre el
comportamiento de este en un proceso de industrial. En este caso, concluir la
necesidad de un agente oxidante como el férrico para la lixiviacion ayuda a disefiar
de mejor forma soluciones que intervienen en la ruta hidrometalurgia de la
produccion de cobre, disminuyendo el consumo de acido sulfurico y aumentando la

disolucién de cobre, es decir, mejorando la economia de todo el proceso.

En su investigacion sobre, “Disefio experimental del proceso de lixiviacion de un
mineral de malaquita” (Perez, 2013), concluye:

La malaquita se disolvio facilmente por &cido sulfurico dando altas recuperaciones

de cobre, otros minerales, tales como de fierro, fueron ligeramente afectados en

medio acido.

La concentracion de acido de menos de 1.25 mol/ L~ fue insuficiente para completar

la disolucion, para mayores concentraciones en cobre hay una relacion directa entre

la concentracion de acido y la disolucion de malaquita.

En la lixiviacion se encontr6 que consta de dos etapas, una inicial, muy rapida en la

que la recuperacion de cobre fue considerablemente alta en los primeros 15 minutos

y una segundo etapa en la que la disolucion ocurrird mas lenta hasta que a los 20

minutos se obtuvo la maxima recuperacion siempre y cuando hubiera un movimiento

en las particulas del mineral. Los pardmetros mas importantes que afectaron a la

lixiviacion de la malaquita fueron: el tiempo, la concentracion de é&cido, la

temperatura del medio, la relacién sélido - liquido y el tamafio de particula para las

tres diferentes pruebas de lixiviacion.

Con el ultrasonido se vio mejorada la lixiviacion ya que conquista en una mejora en

la velocidad de reaccidn en la lixiviacion reactiva de malaquita con distintos efectos,
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dependiendo de las condiciones experimentales. En sistemas reaccion gque siguen un
mecanismo ionico es mejorado por los defectos en la cavitacion del sistema. Estas
mejoras son el resultado de los valores de la concentracion de cobre, ya que se
incrementa el area de la superficie resultante en la degradacion de las particulas. Por
lo tanto, se presume que la influencia de la baja potencia acustica es puramente
limitada a efectos fisicos en el mineral.

En este trabajo se puede apreciar la aplicacion del disefio de experimentos, o dicho
de otra manera, el planear paso a paso las operaciones para asi obtener un resultado
satisfactorio al problema planteado. Para el disefio de un experimento se debe tener
en cuenta los efectos y las caracteristicas del problema a resolver. Como se puede
apreciar un disefio debe de ser el mas sencillo posible y asi poder ahorrar tiempo,
inversion y personal, y no por eso se debe de olvidar considerar los principios basicos
del disefio.

Los disefios factoriales completos comprenden los experimentos Optimos para
estudiar que variables influyen en el sistema. Con solo ocho experimentos se ha
determinado los efectos principales de tres factores, y sus interacciones.

Este disefio propuesto permitio la evaluacion de los factores mas importantes en la
recuperacion de cobre de un mineral de malaquita.

Se determina la concentracion de &cido y la relacion sélido — liquido tienen un efecto
positivo en los experimentos, mientras que la temperatura tanto sobre la recuperacion
de cobre. Por otro lado, la interaccion entre las variables no soy muy eficaces en la
recuperacion de cobrea tal grado de tener influencia negativa en el proceso de
lixiviacion. Se pudo observar que mientras hubiera una concentracion de &cido alta
permitira el m&ximo porcentaje de extraccion y en caso contrario, al haber una

concentracion baje el porcentaje de extraccion es minimo ya que no termina de
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reaccionar el acido con el mineral, inclusive con las demas variables en su nivel mas

alto.

Sobre la, “Optimizacion de la extraccion secuencial aplicada a la interpretacion
geoquimica de sulfuros en porfidos cupriferos” (Medina, 2015), concluye:

La lixiviacién utilizando H,0, al 35% bajo las condiciones del procedimiento de
extraccion secuencial decreto por Dold (2003a) no es selectiva para disolver
calcosina en muestras con mineralogias de sulfuro primarias y secundarios, ya que
es capaz de disolver importantes cantidades de calcopirita y pirita, y no de calcosina.
Adicionalmente, este proceso de extraccion comprende una reaccion violenta,
altamente exotérmica que libera gases potencialmente toxicos, dificultando
manipulacion técnica de la muestra.

La lixiviacion en medio acido (HCL) utilizando H,0, a concentraciones de 0,1 —
0,5 M disuelve siempre mayores cantidades de calcosinas comparado con calcopirita
y pirita de acuerdo a la cuantificacion de metales solubilizados. Sin embargo, bajo
las condiciones estudias en el presente trabajo, no se obtuvo una disolucion completa
de calcosina, limitando la aplicabilidad de estas condiciones de interpretacion
mineraldgica de la muestra en base de solubilidad de cobre y hierro.

La lixiviacion en medio cianurado mostro ser selectiva en la disolucion de calcosina.
En menos de 10 minutos es capaz de disolver la totalidad de calcosina, minimizando
la solubilidad de sulfuros primarios bajo condiciones estudiadas. Sim embargo, la
disolucién de calcosina esta sujeta a la disponibilidad de cianuro libre en solucién
respecto a la cantidad de mineral a disolver. Es decir, la disolucion de calcosina con
esta técnica es una funcion de concentracion de cianuro de cantidad de minerales

susceptibles de disolverse de medio cianurado.
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2.2.1.2.Tesis Nacionales.

Sobre investigaciones relacionado al trabajo, se obtuvieron las siguientes tesis
nacionales, que tiene similitud, para darle fundamento a los antecedentes, se detallan a

continuacion.

En su trabajo sobre, “Influencia en el tipo y concentracion del agente lixiviante en la
extraccion de cobre mediante lixiviacion por agitacion de un mineral tipo crisicola”

(Cordova & Campos, 2016) , concluyeron:

La concentracidn de agente lixiviante tiene un efecto significante en la extraccion de
cobre, y de acuerdo a los resultados, la extraccion de cobre incrementa el aumento
de la concentracién de agente lixiviante.

Para el rango de concentracion de agente lixiviante evaluado, la mayor extraccion de
cobre se obtiene cuando la concentracion de dicho agente es 20 g/L, obteniéndose
una extraccion de 85.73% con acido sulflrico y 79.18% con &cido citrico.

En cuanto al tipo de agente lixiviante se puede decir que es meno significativo que

en el caso de la concentracion de agente lixiviante.

En la “Influencia del pH y la concentracion del acido citrico en la lixiviacion por
agitacion de minerales oxidados de cobre tipo crisocola del distrito de Salpo - La Libertad”

(Lingan & Lucano, 2014), concluyeron:



27

El pH influye en la extraccion de cobre usando acido citrico siendo el éptimo pH
igual a 3, del mismo modo sucede con la concentracién del acido citrico, siendo la
concentracion optima 0.4 M.

A una granulometria de 95% #10, con 33 % solidos, agitaciébn mecéanica durante 3
horas, pH = 3 y concentracion de acido citrico 4 molar se obtiene el mayor porcentaje
de extraccion de Cu (90.69 %).

Es factible la extraccion de cobre de minerales oxidados como la crisocola, utilizando
acido citrico como disolvente, se obtiene altos porcentajes de extraccidn similares a
cuando se utiliza &cidos inorganicos en la lixiviacion.

Segun el andlisis estadistico con nivel de confianza de 95%, el anélisis de varianza
ratifica que las dos variables de estudio influyen significativamente y que sus
interacciones influyen, pero en menor proporcién en el proceso de extraccion de Cu

de la crisocola del distrito Salpo — La Libertad.

En su trabajo de investigacion sobre, “Lixiviacion de minerales mixtos de cobre de
la U.M. Tacaza — Ciensa con agentes clorurantes en medio acido” (Chambi, 2017),
concluye:

Las pruebas de lixiviacion con cloro en medio &cido realizadas con minerales

complejos demuestran tener un gasto aceptable usando 93.87 kg/TM de acido 5.02

kg/TM de cloro.

Es notorio la diferencia de recuperacion de las muestras de minerales almacenados

respecto de las muestras de mineral tajo (% de recuperacion almacenados = 81.4 y

% de recuperacion de Oxidos de tajo = 31.9) esto debido al contenido de finos y

arcillas que impiden la percolacion de la solucion.
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Se recomienda realizar los aglomerados de los datos obtenidos segin el modelo
experimental que son b: % = 50, % = 50, Kg/TM = 65, D = 0.09m3/TM.

Se demostré en la cementacién que el pH es importante en la cinética de
cementacion, pero es méas beneficioso que la cementacion de cobre convencional
debido a el rango de trabajo con cloruros y para la formacién de nuestro cloruro
férrico.

Para los minerales complejos de cobre de la empresa minera CIEMSA, este proceso
representa una opcién técnica viable para poder procesar minerales de 6xidos
almacenados por si recuperacion 81.4% también es posible tratar los minerales de

tajo cambiando la granulometria.

2.2.2. Otras Publicaciones.

Por otra parte, se tienen fuentes de articulos que tienen relacion al trabajo de
investigacién, se considera que dara un mayor aporte a la investigacion, y se detalla a

continuacion.

En su articulo sobre, “Evaluacién del uso de peréxido de hidrogeno y surfactante
cationico ctab en la  lixiviacion de un concentrado de cobre en medio acido” (Vargas,
Bustamante, & Navarro, 2017), concluyen:

El concentrado de cobre utilizado es calcopiritico, de alta ley de cobre y de

granulometria.

La recuperacion de cobre aumenta considerablemente al aumentar la concentracion

de perdxido de hidrogeno que actia como agente oxidante, la recuperacion de cobre
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luego de 5 horas de lixiviacidn alcanza un 39% a 2.8 M. Esta variable resulta la méas
importante si es desea aumentar la recuperacion.

La recuperacion de cobre aumenta al aumentar la concentracion de acido sulfurico,
alcanzando un maximo de un 36% a 2.5 M.

La recuperacion de cobre aumenta al disminuir el tamafio de particula.

La recuperacion de cobre aumenta al disminuir la razén S/L, alcanzando un maximo
de un 38% con una razén de 1/50.

Las mejores condiciones para la lixiviacion del concentrado en medo acido con
perdxido de hidrogeno fueron: concentracion de perdxido de hidrogeno de 2,8 M,
concentracion de &cido sulfurico de 2,5 M, tamafo de particula menor a 38 umy
razon S/L de 1/50, alcanzando una recuperacion de un 44%.

La adicion de CTAB aumenta considerablemente la recuperacion de cobre,
alcanzando un optimo de un 65% a una concentracion de CTAB de 4,108 Mm, por

sobre este valor la recuperacion de cobre disminuye.

En articulo sobre, “Identificacion de compuestos formados durante el pre-tratamiento
de la calcopirita con NaCl — H,S0,” (lpinza, Ibafez, Flaquer, & Engdahl, 2017).
Concluyen:

El pre-tratamiento de calcopirita y el reposo, resultan fundamentales para la

disolucién de esta especie mineral en un medio acido, lograndose con un reposo de

20 h, una extraccién de cobre 80% después de 25 h de lixiviacion.

La morfologia de la capa pasivante en presencia de iones estd asociada a estructura

cristalinas mas porosas, que facilitan el transporte de reactivos, debido al idn sélido

y un potencial redox por debajo de los 500 mV.
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El ion sodio promueve la formacion de compuestos del tipo sulfato de sodio, a
temperaturas sobre 50 °C, evitando la formacion de azufre elemental, considerando
como una verdadera barrera cinética. La porosidad de este sulfato de sodio se ve
favorecida por la presencia de pirita.

Los polisulfuros de cobre y otros observados en los productos de reaccion después
del pre-tratamiento, no muestran la presencia de cloruro, lo que indicaria que esta
fase su participacion en el mecanismo es como HCI gaseoso, condicion altamente

favorable para la difusion del protdn.

2.3. BASES TEORICAS.

2.3.1. Molienda.

Una de las operaciones mas importantes en el procesamiento de minerales es la
reduccion de tamafio de las materias primas. Este proceso, generalmente se realiza en un
circuito cerrado compuesto por un molino y un clasificador. La molienda es un proceso
dificil de controlar debido al alto grado de interaccién entre las variables del proceso y sus
caracteristicas dindmicas complejas: la existencia de grandes retardos, parametros variables
con el tiempo, no linealidades y severas interacciones entre los lazos de control, los cuales
pueden causar efectos indeseables en el desempefio del proceso. Si bien es cierto que existen
modelos simples basados en el control por agrupamiento de pares de variables controladas
como la distribucion de tamafio de particula, la carga circulante y la tasa de alimentacion al
clasificador. De otro lado, la clasificacion como proceso que ademas de determinar la
distribucién de tamafio de particula del producto controla la carga circulante del circuito es

aun mas compleja de controlar debido a la presencia de esta mezcla de minerales que poseen
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diferencias en sus caracteristicas quimicas y morfoldgicas, y por lo tanto exhiben un
comportamiento dindmico también diferente lo cual genera un incremento de variabilidad
operacional, lo que conlleva a la generacién de una mayor cantidad de particulas finas
producto de la remolienda. Este panorama indica los retos existentes en el analisis de las
variables determinantes en la operacion de circuitos himedos de molienda-clasificacién
cuando se opera con suspensiones poliminerales como las que actualmente se utilizan en la

industria minera nacional Chica Osorio (2009).

En el proceso de molienda particulas de 5 a 250 mm son reducidas en tamafio a 10 -

300 micrones, aproximadamente, dependiendo del tipo de operacién que se realice.

El proposito de la operacion de molienda es ejercer un control estrecho en el tamafio
del producto y, por esta razén frecuentemente se dice que una molienda correcta es la clave

de una buena recuperacion de la especie Util.

Por supuesto, una sub molienda de la mena resultaré en un producto que es demasiado
grueso, con un grado de liberacién demasiado bajo para separacion econdémica obteniéndose
una recuperacion y una razén de enriquecimiento bajo en la etapa de concentracion. Sobre
molienda innecesaria reduce el tamafio de particula del constituyente mayoritario
(generalmente la ganga) y puede reducir el tamafio de particula del componente minoritario

(generalmente el mineral valioso) bajo el tamafio requerido para la separacion mas eficiente.

Ademas, se pierde mucha energia, que es cara, en el proceso. Es importante destacar

que la molienda es la operacion mas intensiva en energia del procesamiento del mineral.
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2.3.2. Minerales de Cobre.

El cobre se combina con elementos para formar una gran variedad de minerales. De
éstos se han identificado mas de 150 especies que contienen cobre, pero solo un pequefio
numero de estos, siendo la calcopirita (CuFeS2) el mas importante, son de importancia
econdémica (Mark, Schlesinger, King, Sole, & Davenport, 2011). En la tabla se presentan los

minerales mas importantes desde el punto de vista econémico.

Tabla 1: Principales minerales comerciales de cobre

Mineral6gica Composicién % Cu
Cobre nativo Cu® 100
Malaquita CuCOsCu(OH),; 0 Cu,CO3(0OH), 57.5
Azurita 2CuCO3Cu(OH); o0 Cu3(COs).(OH), 55.3
Chalcantita CuS04 5 H20 25.5
Brochantita CuSO4 3Cu(OH). 0 CusSO4(OH)s 56.2
Antlerita CuSO4 2Cu(OH)2 0 CusSO4(0OH)4 53.7
Atacamita CuO .CuCl;. 3H.0 0 CuzCI(OH)3 59.5
Crisocola Cu0 .SiO2. H,O 0 Cu0SiOs. H,0 36.2
Diaptasa Cu0O .SiO,(OH), 40.3
Neotocita (Cui— Fej —Mny)SiO3 Variable
Cuprita Cu,0 88.8
Tenorita CuO 79.9
Pitch/Limonita (Fe-Cuj)O2 Variable
Delafosita FeCuO, 42.0
Copper wad CuMnO;Fe Variable
Copper Pitch CuMngFeSiO; Variable
Calcosina Cu,S 79.9
Digenita CugSs 78.1
Djurleita Cu1.98xS Variable
Covelina CusS 66.5
Cobre nativo Cu° 100
Calcopirita CuFeS; 34.6
Bornita CusFeS, 63.3
Enargita CuzAsS4 48.5
Tenantita Cu12AS4S13 51.6
Tetraedrita Cu12SbsS13 45.8



https://es.wikipedia.org/wiki/Grupo_hidroxilo
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Estos se presentan comUnmente en la corteza terrestre como menas de sulfuros y
sulfuros complejos, menas oxidadas y en asociaciones con otros sulfuros metalicos, que

constituyen los llamados sulfuros complejos, masivos o polimetalicos.

2.3.3. Disoluciéon de Cobre desde Minerales de Oxidado.

Los minerales de cobre oxidados se lixivian rapidamente en acido cuando son
comparados con otros minerales de cobre, mientras que los sulfuros secundarios requieren
de oxidacion y se lixivian lentamente. No obstante, los sulfuros secundarios de cobre se
oxidan y disuelven mas rapidamente que la calcopirita, razén por la cual son a veces
llamados “sulfuros lixiviables”. La quimica que involucra la disolucioén de los minerales de
cobre es esencialmente una simple descomposicion en el caso de los minerales oxidados, y
una reaccion de oxido-reduccién para el caso de los minerales sulfurados, en donde los
productos de las reacciones son solubles en agua. Lo mismo sucede en los variados 6xidos,
silicatos, carbonatos y sulfatos en la ganga que se someten en reacciones similares para

formar sales solubles.

2.3.4. Agentes Lixiviantes.

La seleccion del agente quimico extractante depende de su disponibilidad, costo,
estabilidad quimica, selectividad, facilidad de producir y regenerar, que permite la
recuperacion del cobre de la solucién acuosa en forma econdmica. Desde el punto de

vista quimico los agentes utilizados en la lixiviacién del cobre se clasifican en:



A. Acidos inorgéanicos:
e Acido sulfarico
e Acido clorhidrico

e Acido nitrico

B. Bases:

e Hidroxido de amonio.

C. Agentes oxidantes:

e Amoniaco.

e Sales de amonio
e Cianuros

e Carbonatos

e Cloruros

D. Agentes a complejantes:

e  Amoniaco.

e Sales de amonio.
e Cianuros.

e Carbonatos.

e Cloruros.

34
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El &cido sulfurico es el agente lixiviante mas ampliamente utilizado en la lixiviacién
del cobre, por las razones de cualidad quimica, costo de fabricacion y disponibilidad. Una
fuente de produccion de &cido sulfurico (H2SOs), es el SO producido en las fundiciones de
cobre lo que permite disminuir la polucién y obtener acido como subproducto a un costo
relativamente bajo. El consumo de acido sulfarico es un item de costo altamente significante
en el proceso extractivo, especialmente en las plantas de mediana y baja capacidad, ya que
por cada Kg. de cobre producido se consumen de 2,5-7 Kg. de acido, (segin la mena). El
consumo de acido absorbe de un 20 a 40% del costo de produccion unitario. EI oxigeno
atmosférico y el i6n férrico producido por accion bioguimica sobre minerales, son los
agentes oxidantes mas econdmicos y empleados en los sistemas lixiviantes oxidantes para el

cobre

2.3.4.1. Lixiviaciéon de Minerales Oxidados de cobre en Medio Acido.

El método hidrometallrgico de tratamiento del mineral de cobre implica dos etapas:
lixiviacion, es decir, disolucion selectiva de valores metélicos seguida por separacion sélido
/ liquido; y recuperacion de los valores metélicos de la solucion. La hidrometalurgia del
cobre representa alrededor del 10% del cobre en el mundo. Las fuentes oxidadas de cobre
son bien conocidas por su facilidad de lixiviacion con &cido sulfarico. Los minerales méas
importantes que contienen 6xido de cobre son azurita [Cuz(0H)2(C03)2], malaquita [Cu:
0H).CO03], tenorita [CuQ], cuprita [Cuz0], crisocola [CuSiO22 H20] [Cus(0H)sS04]. La
mayoria de estos se disuelven facilmente en acido sulfurico diluido (Gupta & Mukherijee,

1990).
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Las reacciones de los minerales en la lixiviacion con acido sulfarico y hierro trivalente,

son las siguientes:

Azurita
Cuy(OH),(C03), + 2H,850, = 2CuS0, + CO, + 3H,0 (1)
Malaquita
Cu,(OH),C053 + 2H,50, = 2CuS0, + CO, + 3H,0 (2)
Crisocola
CuSi0;.2H,0 + H,50, = CuS0, + Si0, + 3H,0 (3)
Cuprita
Cu,0 + H,SO, = CuSO, + Cu + H,0 (4)
Cu+ Fe,(S0,4); = CuS0O4 + 2FeS0, (5)
Cu,0 + H,S0, + Fe,(S0,); = 2CuSO, + H,0 + 2FeSO0, (6)
Calcocita
Cu,S + Fe,(50,)3 = CuS + CuSO, + 2FeS0O, @)
CuS + Fe,(50,)5 = CuS0, + 2FeS0, + S (8)
Cu,S + 2Fe,(50,4); = 2CuS0O, + 4FeS0, + S 9)

La azurita, la malaquita, la tenorita y la crisocola son totalmente solubles a la
temperatura ambiente en las concentraciones de &cido que se acostumbra usar en la

lixiviacion y en menor tiempo del que dura el ciclo de percolacion lixiviacion ordinaria.

Todas las reacciones anteriores muestran comunmente que el cobre se lixivia del

mineral como sulfato de cobre. Ademas del cobre, también se lixivian 6xidos de hierro
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presentes en el mineral. Por lo tanto, es necesario ejercer control sobre la cantidad y la
resistencia del &cido que se va a utilizar para la lixiviacion para obtener el cobre maximo y
la extraccién minima de hierro. El uso de un concentrado de acido demasiado bajo no es
deseable ya que puede conducir a la precipitacion de éxidos férricos hidratados que pueden
afectar negativamente a la extraccion de cobre. Cuando los minerales de 6xido de cobre son
lixiviados en ausencia de sulfuro de cobre o sulfuro de hierro, se ha encontrado que el

requerimiento de H>S04 es aproximadamente cinco veces el peso del cobre disuelto.

2.3.4.2. Diagrama de Pourbaix.

El diagrama de Pour baix, sobre la base de varios estudios de caracterizacién de los
productos de corrosién, resume las diferentes condiciones termodinamicas en funcion del
pH para los sistemas Cu-H20-S e Cu- H20-Cl. Su analisis hace hincapié en que broncatite,
tenorita (CuO) y atacamite s6lo son compatibles en condiciones oxidantes, mientras que
cuprita (Cu20), calcosite (Cu.S) y nantoquite (CuCl) que estan en condiciones reductoras
tipicas hacinamiento, a menos de condiciones redox impuestas (Martins, Martins, & Ferreira,

2010).
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Figura 1. Diagramas de E-pH para os sistemas Cu-S-H,0 e Cu-Cl-H,0 a 25°C.
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2.3.4.3. Lixiviacion de Minerales Oxidados de cobre en Medio Amoniacal

La presencia de una ganga calcarea incrementa el consumo de acido, haciéndolo
antieconodmico, por lo tanto, se emplean otros reactivos como el amoniaco, en la forma de
carbonato e hidréxido de amonio (Esteban & Domic, 2001). Por ejemplo, si el mineral tiene

una ganga calcarea y mineralizacion de azurita, se tiene:

2 CUCO3 CU(OH)2+12 NH3 = 3 [Cu(NH3)4]?"+2C052+20H" (10)

E amoniaco es adicionado como hidréxido de amonio, NH4OH, o carbonato de

amonio, (NH4)2COs produciendo aminas de cobre, de férmula genérica [Cu(NH3)n]?*, n

varia entre 1 y 5 segun la disponibilidad de amoniaco.
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La ecuacion general:

CuX(en 6xidoytNNH3+1/202+H>0 = [Cu(N Ha)n]2++20H-+xz- (11)

X% corresponde al anion que acompafia al cobre en la especie oxidada del mineral,
en condiciones carbonéaceas sera el anion COs®. El carbonato resultante resulta muy

inestable frente al calor y se descompone de acuerdo a las reacciones siguientes:

Cu(NH3)4CO3+4 H,O+calor - CuCO3+4 NH,OH (12)

CuCO3+2H,0+calor > CuO+H,COs3 (13)

Lo mismo ocurre con los restos del reactante y los productos intermedios de
hidroxido de amonio y &cido carbonico, los que asi se recuperan, permitiendo recircular el

amoniaco al inicio del proceso:

(NH4)2CO3+2H20+calor > 2 NH;OH+H2CO3 (14)
6 NHsOH+calor - 6NH3+6 H.0O (15)
H>COs+calor > 2H,0+2 CO» (16)

2.3.4.4. Cianuracion de minerales Oxidados de Cobre.

Los minerales oxidados de cobre ademas del cobre nativo y la cuprita son 100%
solubles en soluciones de cianuro. Salvo los silicatos del tipo crisocola, dioptasa, copper

pitch y neotocita resultan refractarios o se disuelven marginalmente en cianuro (Esteban &
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Domic, 2001). Para disolver minerales oxidados y particularmente carbonatos de cobre

usando soluciones de cianuro, se procede segun las siguientes reacciones:

Cu20+6 NaCN+H20 - 2 Naz(Cu(CN)3)+2 NaOH a7

2 CuCO3+7 NaCN+2 NaOH - 2 Naz(Cu(CN)3z)+2 Na,CO3z+NaCNO+H.0 (18)

El cobre puede precipitarse como Cu2S usando sulfuro de sodio regenerando el
cianuro. A pH alcalino y concentraciones altas de cianuro, es estable el Cu(CN)3?*, a
concentraciones mas altas de cianuro y pH mayor que 10, se obtiene Cu(CN).%, este Gltimo
complejo no es facilmente adsorbido por el carbon activado, por lo que resulta importante

promover su existencia preferencial.

2.3.5. Caracteristica en la Lixiviacion de Minerales de Cobre.

Los sulfatos basicos de cobre, los cloruros y carbonatos presentan alta velocidad de
disolucion comparada con la crisocola y la cuprita, al lixiviarlas con acido. Considerando
los 6xidos incluidos en la roca matriz formando un fragmento de mena, para la cinética son

fundamental las siguientes caracteristicas:

Tamafio fragmentos.

Modo ocurrencia de los minerales Utiles.
e Porosidad de los fragmentos.

e Reactividad de la ganga.

e Composiciones minerales Utiles.

e Leyde cobre.
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e Forma de contactar los fragmentos sélidos con la fase acuosa acida.

e Concentracion de acido en la solucion.

2.3.5.1. Factores que Influyen en la Lixiviacion de Minerales de Cobre.

La lixiviacion de cobre depende de diversos factores que también son comunes en

otros metales.

a. Naturaleza del mineral.

La lixiviacion depende de las propiedades fisicas y quimicas del mineral. La

naturaleza de la ganga, también influye decisivamente. Si es muy calcarea (mayor de

10%), el consumo de &cido se hace antiecondmico, o si es muy silicosa es muy

rebelde al ataque del disolvente.

b. Tamario de Particula.

El objeto de triturar el mineral antes de la lixiviacion, es desde luego facilitar el

contacto del disolvente con el mineral, asi como la separacion posterior del solvente

en un tiempo razonable.

La granulometria del mineral esta en funcion de:

e El tipo de mineralizacion.

e Porosidad del mineral.
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e Forma de distribucion del mineral.

e Porcentaje de finos producidos en el chancado.

Los minerales densos se lixivian mas lentamente que los porosos y los minerales de
grano fino por lo general se lixivian mejor que aquellos que tienen grano grueso. Si

el mineral es muy poroso no necesita ser de grano fino.

c. Concentracion del Disolvente.

Es otro factor importante que va a incidir en el costo del proceso. Por lo tanto, es vital
encontrar el consumo optimo de acido para cada etapa del proceso. Para elegir tanto
la concentracion de la solucion como el disolvente que se va a utilizar, es cuestion de

buscar el equilibrio de algunos factores.

d. Tiempo de Contacto.

El tiempo de contacto es un valor muy importante, especialmente cuando se lixivian
sulfuros cuya solubilidad es lenta. Generalmente el “tiempo de contacto” se refiere
tan solo al tiempo durante el cual el mineral esta en contacto con el liquido lixiviante
recién preparado. Cada etapa lleva un control de tiempo dependiente de las variables
que coexisten en el proceso y orientado a lograr la maxima recuperacion en el menor

tiempo posible.

e. Temperatura del Disolvente.
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La temperatura es importante, puesto que la solubilidad de los sulfuros de cobre
aumenta considerablemente cuando se aumenta la temperatura del disolvente

agregado.

pH.

La acidez de la solucion es muy importante para los posteriores procesos de
recuperacion del cobre, el pH de la solucién debe estar entre 1,8 y 2 (Ipinza, Ibafiez,

Flaquer, & Engdahl, 2017)

DEFINICION DE TERMINOS BASICOS.

a. Agitacion. Acto o estado de agitar o sacudir mecanicamente (Metalurgia), a
veces se consigue incorporando aire comprimido.

b. Alta calidad. Mineral rico. Se refiere a la mineria selectiva del mejor mineral
existente en un deposito.

c. Concentracion. Proceso metalirgico mediante el cual se elimina la ganga o
material estéril obteniéndose el concentrado del mineral respectivo.

d. Contenido Metalico. Cantidad que expresa el peso total del uno 6 varios metales
en una cantidad determinada de producto. Se calcula multiplicado el tonelaje de
un producto por su ley y se expresa en toneladas, onzas, gramos, etc.,
dependiendo del metal en cuestion.

e. Cu. cobre
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Ganga. Material inutil que envuelve y acomparia a los minerales. Compuesto por
silice, alimina, 6xidos de calcio y otros materiales durante el proceso de fusién
constituyen la escoria, material estéril que se desecha.

Lama. Cieno blando y suelto, pero pegajoso con contenidos metalicos minimos.
Igual que Lodo.

Ley. Es el parametro que expresa la calidad de un mineral, un concentrado, o
cualquier producto que contenga especies metalicas. Normalmente la ley se
expresa en porcentajes cuando se trata de metales basicos Onzas por tonelada
corta (0z./TC) o onzas por tonelada métrica (0z./TM) o gr./TM cuando se trata
de oro, plata u otro metal precioso.

Mena. Se denomina asi a toda acumulacién de mineral con contenido valioso
recuperable por algun proceso metalurgico.

Mineral. Sustancia inorganica que se halla en la superficie o en las diversas capas
de la corteza del globo, y principalmente aquella cuya explotacion ofrece interés.
Parte util de una explotacion minera.

Optimizacion. Es el proceso de modificacion de un sistema para mejorar su
eficiencia o también el uso de los recursos disponibles.

Oxidacion. Reaccion quimica provocada por la exposicion al oxigeno
modificando la composicion quimica de un mineral.

. Oxido. Compuesto que resulta de combinar oxigeno generalmente con un metal,
0 a veces con un metaloide. Capa, de diversos colores, que se forma en la
superficie de los metales por oxidacién, como el orin.

pH. Manera de expresar la concentracion de ién hidrégeno con términos de

potencias 10, el logaritmo negativo de la concentracién de ién hidrégeno.
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0. Planta. Instalacién industrial. Figura que forman sobre el terreno los cimientos
de un edificio o la seccion horizontal de las paredes en cada uno de los diferentes
pisos.

p. Proceso. Conjunto de las fases sucesivas de un fendmeno natural o de una
operacion artificial.

g. Sulfuros. Son compuestos que en su estructura tiene enlace de azufre y
pertenecen todos los minerales sulfuros como pirita, calcopirita, blenda, galena,

etc.
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FORMULACION DE HIPOTESIS.

Hipotesis General.

Con un adecuado tratamiento de lixiviacion de minerales oxidados mediante disefio

factorial, nos permitira la extraccion de cobre a nivel laboratorio.

Hipdtesis Especificas.

» El uso de peroxido de hidrogeno, cloruro de sodio, y el tiempo en la lixiviacion
de minerales oxidados, tendra una influencia positiva en la extraccion de cobre.

» Las interacciones de perdxido de hidrogeno, cloruro de sodio, y el tiempo en la
lixiviacion de minerales oxidados, tendré una influencia en la extraccion de cobre
de los minerales existentes.

» Si se emplea perdxido de hidrogeno, cloruro de sodio, y el tiempo en la
lixiviacion de minerales oxidados, nos permitird una recuperacion eficiente del

cobre.



2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

Tabla 2. Variables
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Variable Concepto Dimension Indicador
Independiente
Es el proceso de
disolucion de
e s . -/ . 'H202.
Lixiviacion ~ de minerales soluble de .
_ _ Caracteristicas - NaCl.
minerales una mezcla mediante )
. - Tiempo.
la accion de un
disolvente liquido.
Dependiente
Procedimiento de
separacion de cobre a _
y ) ) - Influencia.
Extraccion  de partir de minerales que »
) Control - Extraccion.
cobre puede disolverse en

dos fases  solido
liquido.

Intervinientes.

- Recuperacion.

- Granulometria.

- Densidad de pulpa.

- pH.

- Velocidad
agitacion.

- H2SO4

de
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CAPITULO I11

METODOLOGIA

3.1. DISENO METODOLOGICO.

3.1.1. Tipo de Investigacion.

3.1.2.

De acuerdo a su naturaleza: Experimental.

De acuerdo al propdésito o utilizacion: Investigacion aplicativa.

Se realiza investigacion experimental y aplicativa, en este trabajo ya que se realiza al
nivel de laboratorio con un control minimo para posteriormente aplicar en el proceso

de lixiviacion al nivel industrial.

Meétodo de Investigacion.

Meétodo General :  Método comparativo

Método Especifico . Método experimental

El método comparativo nos permite que los resultados de las comparaciones
metodoldgicas nos lleven légicamente encontrar la verdad y el experimental donde
se manipula intencionalmente las variables independientes para ver sus efectos en las

variables dependientes, bajo el control.
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3.1.3. Estrategias o Procedimientos de Contrastacion de Hipédtesis o Cumplimiento
de Obijetivos Técnicos.

Se aplicara las siguientes técnicas de investigacion:

=  Técnica de Muestreo.

Tipo de Muestreo estratificado (incremento).

3.2. POBLACION Y MUESTRA.

3.2.1. Poblacion.

Estarad representado por el mineral de cobre de la mina el rosario, ubicado en el
Centro Poblado Rosario, distrito de Barranca Provincia de Barranca Departamento

de Lima.

3.2.2. Muestra.

La muestra para el trabajo de investigacion se extraera de la mina el rosario, el
muestreo se extraera por el método estratificado por palas aproximadamente 100kg
de minerales de cobre, posterior mente se preparara mineral de 1 kilo para las 11

pruebas y 100 gramos para el analisis.
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3.3. TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS.

3.3.1. Técnicas.

a. Observacion sistematica Directa.

Se emplearé esta técnica para observar el proceso de investigacion en el momento

que se esta desarrollando.

b. Observacién Sistematica Indirecta.

Mediante esta técnica se podra analizar y estudiar los diversos documentos que

contiene informacion sobre el tema de investigacion.

c. Observacion experimental.

Con esta técnica sera posible conocer la forma como se desarrollan las

actividades en el desarrollo experimental para extraer datos con el fin de procesar

posteriormente.

d. Otras Técnicas.

Técnica de cuestionario.
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3.3.2. Instrumentos.

a. Ficha de observacion.
b. Lista de cotejo.
c. Escalas libreta de notas.

d. Filmadora, camara fotografica y grabadora.

3.4. Técnica de procesamiento de la Informacion.

Se usara el analisis estadistico, usando programas de calculo como Excel, SPSS,

minitab 16; para luego mostrar la informacion, mediante tablas, registros, figuras,

promedios, medianas, desviacion estandar y otros.

3.5. Aspectos Eticos.

Todo trabajo de investigacion debe ser inédito.



CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. DISENO DE LA INVESTIGACION.

4.1.1. Condiciones de la investigacion.

En las pruebas experimentales se requirieron y utilizaron tienes las siguientes:

Condiciones de trabajo Reactivos
e Mineral 100 g Pruebas experimentales
e Agua 130 mL. e Acido sulfdrico
e Densidad del mineral 2.5419 g/cm? e Cloruro de sodio
e %-200m 80% pasante e Peroxido de hidrogeno.
e Tiempo de molienda 11.19 minutos. Para el analisis quimico

e Ley de cabeza toral 2.43 % de cobre Acido sulfurico.

e Leyde cabezasoluble 2.025% de cobre e Acido nitrico.

e pHOS5 e Acido clorhidrico
materiales y equipos e Fluoruro de amonio

e Agitador — plancha eléctrica e Yoduro de potasio

e Potenciometro. e Tiosulfato de sodio

e Vasos precipitados. e Hidrdoxido de amonio

e Pipeta. e Acido acético

e Bureta + Soporte universal. e Almidon

e Matraz de erlernmeyer. e Nitrato de plata.

e Balanza analitica — Balanza electrénica e Cobre electrolitico




4.1.2. Disefio factorial de para las pruebas experimentales
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En el disefio se realizaron mediante disefio factorial completo de 8 corridas con 3 pruebas

centrales en la tabla 3 se describe tanto en forma natural y codificada.

Tabla 3. Datos naturales y codificadas para las pruebas experimentales

Natural
Factor Unidad Minimo  Maximo  Central

Z1: H,0, /L 15 18 16.5

Z2: NaCl g/L 36 50 43

Z3: Tiempo hora 3 5 4

Codificada
Factor Unidad  Nivel (-)  Nivel (+) Nivel (0)

Z1: H,0, g/L -1 1 0

Z2: NaCl g/L -1 1 0

Z3: Tiempo hora -1 1 0

Nota: Disefiado en funcién al pardmetro de disefio factorial
Tabla 4. Disefio para el experimento realizado

N° X1 X2 X3 Z1 Z2 Z3
1 -1 -1 -1 15 36 3
2 1 -1 -1 18 36 3
3 -1 1 -1 15 50 3
4 1 1 -1 18 50 3
5 -1 -1 1 15 36 5
6 1 -1 1 18 36 5
7 -1 1 1 15 50 5
8 1 1 1 18 50 5
9 0 0 0 16.5 43 4
10 0 0 0 16.5 43 4
11 0 0 0 16.5 43 4

Nota: El disefio est4 en funcidn de las pruebas realizadas.
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En las pruebas experimentales se tiene como componentes el H.O; utilizado de 15 g/L y 18
g/L, para el NaCl de 36 g/L y 50 g/L, mientras que el tiempo es de 3 horas y 5 horas, para la

medida central se utilizaron 16.5 g/L de H20., 43 g/L NaCl y 4 horas.

En el proceso de codificacion se tiene (-1) para el menor valor y (+1) para el mayor valor y

para la medida central representado por (0).

4.2. RESULTADOS OPTENIDOS DE LA INVESTIGACION.

El resultado de las pruebas realizados se aprecia en la tabla 5 tanto la ley de cobre en la

solucion en g/L y el porcentaje de cobre extraido del cobre soluble.

Tabla 5.Resultado obtenido de las pruebas experimentales

N° X1 X2 X3 Ley g/L R

1 -1 -1 -1 11.66 74.88
2 1 -1 -1 10.53 67.60
3 -1 1 -1 10.53 67.60
4 1 1 -1 11.02 70.72
5 -1 -1 1 10.19 65.40
6 1 -1 1 8.10 52.00
7 -1 1 1 10.37 66.56
8 1 1 1 14.11 90.56
9 0 0 0 10.21 65.52
10 0 0 0 10.69 68.64
11 0 0 0 10.04 64.48

Nota: Resultado procesado de acuerdo el resultado en programa de Excel 2016.
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Los resultados de las pruebas experimentales que tiene una mayor extraccion es la prueba 8,
cuando se tiene 18 g/L de peroxido de hidrogeno, 50 g/L de cloruro de sodio y 5 horas de

tratamiento, con una concentracién de 14.11 g/L de cobre, con una recuperacion de 90.56%.

43. RESULTADOS DE PROCESAMIENTO DE DATOS DE LA

INVESTIGACION.

4.3.1. Procesamiento de los datos obtenidos del experimento realizado.

Tabla 6.Andlisis de Varianza

MC Valor Valor
Fuente GL SC Ajust. Ajust. F p

Modelo 8 835.187  104.398 22.27 0.044
Lineal 3 168.178 56.059 11.96 0.078
Peroxido de hidrogeno(g/L) 1 5.184 5184 1.11 0.403
Cloruro de sodio(g/L) 1 158.064  158.064 33.72 0.028
Tiempo(h) 1 4.930 4930 1.05 0.413
Interacciones de 2 términos 3 553.519  184.506 39.37 0.025
Perdxido de hidrogeno(g/L) *Cloruro 1 285.605  285.605 60.94 0.016
de sodio(g/L)
Peroxido de hidrogeno(g/L) 1 27.232 27.232  5.81 0.137
*Tiempo(h)
Cloruro de sodio(g/L) *Tiempo(h) 1 240.682  240.682 51.35 0.019
Interacciones de 3 términos 1 91.125 91.125 19.44 0.048

Peroxido de hidrogeno(g/L) *Cloruro de 1 91.125 91.125 19.44 0.048
sodio(g/L) *Tiempo(h)

Curvatura 1 22.365 22.365 477 0.161
Error 2 9.374 4.687
Total 10 844.561

Nota: Resulto de las pruebas de analisis de varianza mediante programa minitab version 18.
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19.40

Para las condiciones de confiabilidad de 95% con error de 5% (0.05), para 10 grado de

libertad total y 2 grados de libertad de error, los efectos que tiene efectos en la extraccion

seran aquellas que tiene mayor a 19.40, para ello de acuerdo de analisis de varianza que

tienen significancia en la extraccion tenemos: cloruro de sodio, en las interacciones de dos

términos peroxido de hidrogeno con cloruro de sodio y cloruro de sodio con tiempo, para

unas interacciones de tres términos peroxido de hidrogeno cloruro de sodio y tiempo.

Resumen del modelo

R-cuad.
S R-cuad. (ajustado)

R-cuad.
(pred)

2.16493 98.89% 94.45%

*

Los datos obtenidos en el proceso experimental tienen una variacion estandar de 2.16493 y

un coeficiente de correlacional cuadrada de 98.89.

Tabla 7. Efectos mediante el Coeficiente codificado

EE del Valor Valor
Término Efecto  Coef coef. T p FIV
Constante 69.415 0.765 90.69 0.000
Peroxido de hidrogeno(g/L) 1.610 0.805 0.765 1.05 0.4031.00
Cloruro de sodio(g/L) 8.890 4.445 0.765 5.81 0.0281.00
Tiempo(h) -1.570 -0.785 0.765 -1.03 0.4131.00
Perdxido de hidrogeno(g/L)*Cloruro de 11.950 5.975 0.765 7.81 0.0161.00
sodio(g/L)
Peroxido de hidrogeno(g/L)*Tiempo(h)  3.690 1.845 0.765 2.41 0.1371.00
Cloruro de sodio(g/L)*Tiempo(h) 10.970 5.485 0.765 7.17 0.0191.00
Perdxido de hidrogeno(g/L)*Cloruro de  6.750  3.375 0.765 4.41 0.0481.00
sodio(g/L)*Tiempo(h)
Pt Ctral -3.20 1.47 -2.18 0.1611.00
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De acuerdo la tabla 7 los coeficientes predeterminan las constantes de la ecuacion general

obtenido como se aprecia.

Y = 69.415 + 0.805X; + 4.445X, — 0.785X5 + 5.975X,X, + 1.845X; X5 + 5. 485X,X5
+3.375X, X, X5

Figura 2. Diagrama de Pareto de efecto estandarizados

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Recuperacion, o = 0.05)

Término 4.303
. Factor Nombre
AR A Peroxido de hidrogeno(g/L)
B Cloruro de sodio(g/L)
C Tiempo(h)
BC
B
ABC
AC
A
C

fo i

0 1 2 3 4 5 6 7
Efecto estandarizado

En funcion de la figura 2 y tabla 7, las variables mayores a 4.303 tiene efectos positivos y
para un error de 5% menores a 0.05 tendra un efecto positivo en el proceso de extraccion por

lo tanto el valor de la ecuacion queda con la siguiente expresion matematica:
Y = 69.415 + 4.445X, + 5.975X, X, + 5.485X, X5 + 3.375X, X, X5

Descodificacion de la ecuacion a estado natural:
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Tabla 8.Descodificacién de ecuacion de la extraccion de cobre

X1 X2 X3 X1 X2 X1X3 XoX3 X1X2X3

Nivel Inferior (-) 15.00 36.00 3.00 540.00 45.00 108.00 1620.00
Nivel Superior (+) 18.00 50.00 5.00 900.00 90.00  250.00 4500.00
Centro de disefio Z° 16.50 43.00 4.00 720.00 67.50 179.00 3060.00
Radio del disefio DZ 150 7.00 1.00 180.00 2250 71.00  1440.00

Relacion E 11.00 6.143 4.000 4.00 3.00 2521 2125

Y = 69.415 + 4.445X, + 5.975X, X, + 5.485X,X5 + 3.375X,X,X;

o= 6.387
ax= 0.724
= 1.494
as= 0.732
ar= 1.588

Por consiguiente, la ecuacién decodificada a su estado natural sera.

Y = 6.387 + 0.7236Z, + 1.494Z,Z, + 0.732Z,Z5 + 1.5882,Z,Z5

Y = 6.387 + 0.7236(Cloruro de sodio g/L)
+ 1.494(Peroxido de hidrogenog/L)(cloruro de sodio g/L)
+ 0.732(Cloruro de sodio g/L)(Tiempo)

+ 1.588(Peroxido de hidrogeno g/L)(Cloruro de sodio g/L)(Tiempo)

4.3.2. Anadlisis de las regresiones

Con los resultados de las 11 pruebas realizados el anélisis de las regresiones lineales teniendo

como vector respuesta el porcentaje de recuperacion de la extraccion de cada componente.
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Mediante el test Fisher (F tablas) determinaremos estadisticamente la significancia de cada
variable para cada elemento analizado. Para ello se muestra el cuadro de resumen en donde
se debe cumplir que: F &, f4, f2 (Tablas) > Fo(calculado) para que la variable sea

significativa.

Tabla 9. Evaluacion de la significancia para la extraccion de cobre.

Fo calculado

RESPUESTA  H0 NaCl Tiempo %-confiabilidad F tablas
Cobre 1.11 33.72 1.05 95 19.40

En latabla 6 el test Fisher hallada estadisticamente calculada con Excel y minitab 18 se tiene
para cada variable para el peréxido de hidrogeno es de 1.11, cloruro de sodio de 3372 y

tiempo es de 1.05 para un 95% de confiabilidad y de tabla es de 19.40.

Tabla 10. Variables significativas

Fo calculado
RESPUESTA  H20 NaCl Tiempo
NaCN - 33.72 -

La variable significativa para la extraccion de cobre de acuerdo las condiciones mayores de

Fo (19.40) para las condiciones son cloruro de sodio Fo (33.72) calculadas.

Tabla 11. Efectos de las variables significativas
H202/ H202/ NaCl / H202/ NaCl
NaCl) Tiempo Tiempo [Tiempo

Degradacion  H20. NaCl Tiempo

Efecto 0.765 0.765 0.765 0.765 0.765 0.765 0.765
Valor t 1.05 581 -1.03 7.81 241 7.17 441

Nota: Fuente tabla 5, procesado de los datos experimentales Minitab 18.
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En la tabla 14 se puede apreciar que la extraccién de cobre tanto el efecto como valor t, el
signo positivo para el cloruro de sodio tiene un efecto positivo (+0.765, +5.81), mientras que
con la interaccion de perdxido de hidrogeno/cloruro de sodio tiene un efecto positivo
(+0.756, +7.81, y la interaccidn de cloruro de sodio/tiempo tiene un efecto positivo (+0.765,
+7.17), mientras que la interaccién de perdxido de hidrogeno/cloruro de sodio/tiempo tiene

un efecto positivo (+0.765, +4.41) en la extraccion de cobre.

4.3.3. Anadlisis de las integraciones y efectos.

Figura 3.Efecto en la recuperacién

Gréfica de efectos principales para Recuperacién
Medias ajustadas

Peroxido de hidregeno(g/L)  Clorure de sodio(g/L) Tiempodh) Tipo de
74 punto
—s— Esquina
73 — » - Centro
& 72
=
z o
[«
g 70
Q
o
o 69
=
m
5 68
]
= 67
66 - | | -
65
15.0 16.5 18.0 36 43 50 3 4 5

Todos los términos que se muestran estan en el modelo.

De acuerdo la grafica 3 el que tiene mayor efecto en la extraccion del cobre es el cloruro de

sodio en comparacion de perdxido de hidrogeno y tiempo.

Las mayores recuperaciones se dan cuando trabajan las tres variables con su mayor valor, el
peroxido de hidrogeno trabaja con su mayor valor (18 g/L), el cloruro de sodio con (50 g/L)

y 5 horas.



Figura 4. Interaccidn de las componentes en la extraccion de cobre
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Todos los términos gue se muestran estdn en el modelo.

En virtud de la figura 4 los efectos de mayor relevancia en las interacciones se tienen cuando

interacttan perdxido de hidrogeno y cloruro de sodio y cloruro de sodio y tiempo.

Figura 5. Grafico de cubos de la recuperacién de cobre
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De la gréfica la mayor recuperacion se da cuando se trabaja con 18 g/L perdxido de

hidrogeno, 50 g/L de cloruro de sodio y 5 horas con una recuperacion de 90.56% y una

reparacion en el punto central de 66.21%.

Tabla 12. Recuperacién de cobre proyectada

H202(g/L) H>02(g/L) NaCl(g/L)
N  NaCl(g/L) NaCl(g/L) Hora Rec.
NaCl (g/L) (Hora)
1 36 540 108 1620 34.91
2 36 648 108 1944 41.67
3 50 750 150 2250 48.46
4 50 900 150 2700 57.85
5 36 540 180 2700 52.59
6 36 648 180 3240 62.78
7 50 750 250 3750 73.02
8 50 900 250 4500 87.17

Una recuperacion del cobre proyectada se dara cuando se adiciona el cloruro de sodio, con

una interaccion de peréxido de hidrogeno con cloruro de sodio, cloruro de sodio con el

tiempo y la interaccién peroxido de hidrogeno, cloruro de sodio y tiempo esto cuando estén

con su valor maximo teniendo una recuperacién de 87.17%.
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CAPITULO V

DISCUSION CONCLUSION Y RECOMENDACION

5.1. DISCUSION.

En el presente trabajo se realiza con una dilucion de 1.3, a malla -200m el 80%, con una ley
de cabeza de 2.025% de cobre soluble, a un pH de 0.5, mediante el disefio factorial completa
con un replica de 8 pruebas 23, y con una medida central de 3 pruebas, para ello se utilizd
peroxido de hidrogeno, cloruro de sodio y tiempo; para primer se emple6 15 g/L y 18 g/L,
para el segundo 36 g/L y 50 g/L, mientras que para el tiempo se emple6 3 horas y 5 horas;
con una medida central de 16.5 g/L, 43 g/L y 4 horas respectivamente, con ellos se
obtuvieron como resultado.

En las pruebas experimentales de mayor extraccion se obtuvieron en la prueba 8 con los
mayores valores de los componentes de 18 g/L, 50 g/L y 5 horas con una concentracion de

cobre de 14.11 g/L con una recuperacion de 90.56%.

En el analisis de varianza con el anova se encontré que el cloruro de sodio tiene un efecto
positivo en la extraccion, en la interaccion de perdxido de hidrogeno/cloruro de sodio y
cloruro de sodio y tiempo, y la interaccion de peréxido de hidrogeno/cloruro de
sodio/tiempo, para una confiabilidad del 95%, con una variacion estandar de 2.16493 y

coeficiente de correlacional cuadratica de 98.89%.

Para validar las variables en estudio se analiza el analisis de varianza y el efecto del
coeficiente codificado sustentada en el diagrama de Pareto, con ellos la ecuacién natural para

la extraccién de cobre quedaria de la siguiente manera:
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Y = 3.387 4+ 0.7236(Cloruro de sodio g/L)
+ 1.494 (Peroéxido de hidrogenog/L)(cloruro de sodio g/L)
+ 0.732(Cloruro de sodio g/L)(Tiempo)

+ 1.588(Peroéxido de hidrogeno g/L)(Cloruro de sodio g/L)(Tiempo)

La variable significativa se fundamenta en el cloruro de sodio y el efecto de las variables
significativas esta en cloruro de sodio 5.81, para la interaccion peroxido de
hidrogeno/cloruro de sodio tiene un efecto positivo +7.81, para cloruro de sodio/tiempo tiene
un efecto positivo de +7.17 y perdxido de hidrogeno/cloruro de sodio/tiempo tiene un efecto
positivo de +4.41. En la recuperacion de cobre, el efecto en la extraccién es el cloruro de
sodio con su mayor concentracion y en las se tiene perdxido de hidrogeno/cloruro de sodio
y cloruro de sodio/tiempo. En una recuperacion experimental se tiene 90.56% con los

méaximos valores y la proyectada se tendria una 87.17%.

(Guiachetti, 2011) , Logro caracterizar de forma experimental la cinética de los procesos
involucrados en la lixiviacion acida de un mineral oxidado de cobre, cuya especie principal
es la cuprita. El parametro caracteristico de este modelo que es el valor del tiempo de
reaccion completa 7, estd dado por expresion tj, [h]= 52.549 / ([H,S0,] [g/l]), para el
caso del cinética de consumo de acido por la extraccion: 7, [h]=19.503 / ([H,S0,][g/1]),
para el caso de cinética de lixiviacion de cobre. Dada la generalidad de este modelo, pueden
presentarse diferencia entre los valores propuestos por el ajuste y la cinética obtenida
experimentalmente debido diverso a factores.

Por otra parte (Perez, 2013), La malaquita se disolvio facilmente por acido sulfurico dando
altas recuperaciones de cobre, otros minerales, tales como de fierro, fueron ligeramente
afectados en medio acido. La concentracion de acido de menos de 1.25 mol/L fue
insuficiente para completar la disolucién, para mayores concentraciones en cobre hay una

relacion directa entre la concentracion de é&cido y la disolucién de malaquita.
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Estas mejoras son el resultado de los valores de la concentracion de cobre, ya que se
incrementa el area de la superficie resultante en la degradacion de las particulas. Con solo
ocho experimentos se ha determinado los efectos principales de tres factores, y sus
interacciones. Este disefio propuesto permitié la evaluacién de los factores mas importantes
en la recuperacion de cobre de un mineral de malaquita.

Para (Medina, 2015), La lixiviaciéon utilizando H20. al 35% bajo las condiciones del
procedimiento de extraccion secuencial por Dold no es selectiva para disolver calcosina en
muestras con mineralogias de sulfuro primarias y secundarios, ya que es capaz de disolver
importantes cantidades de calcopirita y pirita, y no de calcosina. Sin embargo, bajo las
condiciones estudias en el presente trabajo, no se obtuvo una disolucién completa de
calcosina, limitando la aplicabilidad de estas condiciones de interpretacion mineral6gica de
la muestra en base de solubilidad de cobre y hierro. Sim embargo, la disolucion de calcosina
esta sujeta a la disponibilidad de cianuro libre en solucidn respecto a la cantidad de mineral
a disolver.

(Cordova & Campos, 2016), La concentracion de agente lixiviante tiene un efecto
significante en la extraccion de cobre, y de acuerdo a los resultados, la extraccion de cobre
incrementa el aumento de la concentracion de agente lixiviante. Para el rango de
concentracion de agente lixiviante evaluado, la mayor extraccion de cobre se obtiene cuando
la concentracion de dicho agente es 20 g/l, obteniéndose una extraccion de 85.73% con &cido
sulfarico y 79.18% con acido citrico. En cuanto al tipo de agente lixiviante se puede decir
que es meno significativo que en el caso de la concentracion de agente lixiviante.

Por otra parte (Lingan & Lucano, 2014), A una granulometria de 95% #10, con 33 % solidos,
agitacion mecéanica durante 3 horas, pH = 3 y concentracién de &cido citrico 4 molar se
obtiene el mayor porcentaje de extraccion de Cu (90.69%). Es factible la extraccion de cobre

de minerales oxidados como la crisocola, utilizando acido citrico como disolvente, se obtiene
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altos porcentajes de extraccion similares a cuando se utiliza acidos inorganicos en la
lixiviacion.

Para (Chambi, 2017), Las pruebas de lixiviacion con cloro en medio &cido realizadas con
minerales complejos demuestran tener un gasto aceptable usando 93.87 Kg/TM de acido
5.02 Kg/TM de cloro. Se recomienda realizar los aglomerados de los datos obtenidos segun
el modelo experimental que son b: % = 50, % = 50, Kg/TM = 65, D = 0.09m?*TM.

Por otra parte (Vargas, Bustamante, & Navarro, 2017) , El concentrado de cobre utilizado
es calcopiritico, de alta ley de cobre y de granulometria. La recuperacion de cobre aumenta
considerablemente al aumentar la concentracion de peréxido de hidrogeno que actlia como
agente oxidante, la recuperacién de cobre luego de 5 horas de lixiviacion alcanza un 39% a
2.8 M. Esta variable resulta la mas importante si es desea aumentar la recuperacion. La
recuperacion de cobre aumenta al disminuir el tamafio de particula. La recuperacion de cobre
aumenta al disminuir la razon S/L, alcanzando un méximo de un 38% con una razén de 1/50.
Para (Ipinza, Ibafiez, Flaquer, & Engdahl, 2017), El pre-tratamiento de calcopirita y el
reposo, resultan fundamentales para la disolucidn de esta especie mineral en un medio acido,
lograndose con un reposo de 20 h, una extraccion de cobre 80% después de 25 h de
lixiviacién. El ion sodio promueve la formacion de compuestos del tipo sulfato de sodio, a
temperaturas sobre 50 °C, evitando la formacion de azufre elemental, considerando como

una verdadera barrera cinética.
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5.2. CONCLUSIONES.

En el presente estudio desarrollado sobre, lixiviacion de minerales oxidados mediante disefio
factorial para la extraccion de cobre nivel laboratorio, se llegaron a las siguientes

conclusiones:

Para una muestra de cobre de minerales oxidados de cobre pasante el 80% a -200m, con una
ley de cabeza de 2.025% cobre soluble a un pH de 0.5 tratada con peréxido de hidrogeno 15
g/Ly 18 g/L, cloruro de sodio de 35 g/L y 50 g/L, con un tiempo de 3 horas y 5 horas, con
una medida central de 16.5 g/L, 43 g/L y 4 horas respectivamente en la parte experimental
el mejor resultado, se obtuvo 14.11 g/L con una recuperaciéon de 90.56%, con 18 g/L de
cobre, cuando se utiliza el peréxido de hidrogeno, 50 g/L para el cloruro de sodio a 5 horas,

que representa la octava prueba en el disefio factorial.

En el analisis de varianza el efecto positivo para la extraccion se cobre tiene el cloruro de
sodio, en la interaccion de dos componentes el peréxido de hidrogeno/cloruro de sodio y
cloruro de sodio/tiempo, para las tres interacciones perdxido de hidrogeno/cloruro de
sodio/tiempo, para confiabilidad de 95% para 10 grado de libertad total y 2 grados de libertad
de error, con una variacion estandar de 2.16493 y coeficiente de correlacional cuadratica de

98.89%.

El efecto de coeficiente codificado y el diagrama de Pareto estandarizado predetermina su

validacidon de la ecuacion de extraccion del cobre siendo la siguiente relacion matematica.

Y = 3.387 + 0.7236(Cloruro de sodio g/L)
+ 1.494(Peroxido de hidrogenog/L)(cloruro de sodio g/L)
+ 0.732(Cloruro de sodio g/L)(Tiempo)

+ 1.588(Perodxido de hidrogeno g/L)(Cloruro de sodio g/L)(Tiempo)
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En el analisis de regresion para la extraccion de cobre, la variable significativa es el cloruro
de sodio, y el efecto de variable significativo se tiene el cloruro de sodio +5.81, peroxido de
hidrogeno/cloruro de sodio +7.81, cloruro de sodio/tiempo +7.17 y peroxido de
hidrogeno/cloruro de sodio/tiempo +4.41, la mayor significancia tiene perdxido de

hidrogeno/cloruro de sodio.

En el andlisis de la recuperacion el mayor efecto tiene el cloruro de sodio, mientras que en

la interaccion peroxido de hidrogeno/cloruro de sodio y cloruro de sodio/ tiempo.

Una recuperacion de acuerdo la ecuacion predicha con los componentes de significancia se

puede obtener una recuperacion de 87.17%.

Con ello se fundamenta y predetermina los objetivos planteados para el estudio realizado,
por lo que el cloruro de sodio es el componente que actla en la extraccion y con las

interacciones del peroxido de hidrogeno y tiempo.
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5.3. RECOMENDACIONES.

Para argumentar el estudio desarrollado y analizado del presente trabajo de lixiviacion de
minerales oxidados mediante disefio factorial para la extraccion de cobre nivel laboratorio

se puede recomendar los siguientes:

Realizar pruebas con una variacion de molienda, incrementado el tiempo de agitacién, y con

diferente pH.

Se debe realizar previo tratamiento mediante una oxidacion avanzada para luego realizar el
ataque con cloruro de sodio y acido sulfurico, ya que el perdxido de hidrogeno y el acido
sulfurico forman otro componente que podria actuar en forma negativo en la extraccién del

cobre.
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Tabla 13. Matriz de consistencia general
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Titulo Problema Objetivos Hipotesis Variable Indicadores
P. Generales O. General H. General V. Independiente
o ICZ> |_.DJ ¢En qué medida nos Evaluar la lixiviaciébn de Con  un  adecuado
5‘ I‘f’ % permitird identificar minerales oxidados tratamiento de
% o 8 las variables que mediante disefio lixiviacion de minerales
= é o actian en forma factorial, para extraccion oxidados mediante
,"'_J ; ?3: positiva en la de cobre a nivel disefio factorial, nos - H,0,.
W % ﬁ é lixiviacion de laboratorio. permitira la extraccion Lixiviacion de
e B :,:l 8 minerales oxidados de cobre a nivel minerales o Nact
= % § mediante  disefio laboratorio - Tiempo.
5 " 2(' Lg factorial en la
2 Q & Z  extraccion de cobre
E <9E 8 I;g a nivel laboratorio?
15 &8




Tabla 14. Matriz de consistencia especifico

Problema
Especificos

Objetivos
Especificos

Hipotesis
H. Especificos

PARA LA EXTRACCION DE

COBRE NIVEL LABORATORIO

LIXIVIACION DE MINERALES OXIDADOS MEDIANTE
DISENO FACTORIAL,

- ¢En qué medida el uso de
peréxido de  hidrogeno,
cloruro de sodio, y el tiempo
en la lixiviacion de minerales
oxidados, Jtendra una
influencia positiva en la
extraccion de cobre?

¢En qué medida las
interacciones de perdxido de
hidrogeno, cloruro de sodio, y
el tiempo en la lixiviacion de
minerales oxidados, ;tendra
una influencia en la
extraccion de cobre de los
minerales existentes?

¢En qué medida el empleo de
peréxido de  hidrogeno,
cloruro de sodio, y el tiempo
en la lixiviacién de minerales
oxidados, ¢nos permitird una
recuperacion eficiente del
cobre?

- Evaluar en qué medida el
uso de peroxido de
hidrogeno, cloruro de sodio,
y el tiempo en la lixiviacién
de minerales oxidados,
tendra  una influencia
positiva en la extraccién de
cobre.

- Evaluar en qué medida las
interacciones de perdxido
de hidrogeno, cloruro de
sodio, y el tiempo en la
lixiviacion de minerales
oxidados, tendra  una
influencia en la extraccion
de cobre de los minerales
existentes.

- Evaluar en qué medida el
empleo de perdxido de
hidrogeno, Sulfato ferroso,
y el tiempo en la lixiviacién
de minerales oxidados, nos
permitird una recuperacion
eficiente del cobre.

- El uso de peroxido de
hidrogeno, cloruro de
sodio, y el tiempo en la
lixiviacion de minerales
oxidados, tendrd una
influencia positiva en la
extraccion de cobre.

- Las interacciones de
peréxido de hidrogeno,
cloruro de sodio, y el
tiempo en la lixiviacion
de minerales oxidados,
tendra unainfluenciaen la
extraccion de cobre de los
minerales existentes.

- Si se emplea peroxido de
hidrogeno, cloruro de
sodio, y el tiempo en la
lixiviacion de minerales
oxidados, nos permitira
una recuperacion
eficiente del cobre.

- Influencia.
- Extraccién

-Recuperacion.

Extraccion de cobre
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Anexo 6. Molienda de minerales en el tiempo

5 minutos
#malla Abert(um) Peso (g) %Peso G(x) F(x)
70 212 50.04 10.38 10.38 89.62
100 150 16.17 3.35 13.73 86.27
140 106 27.15 5.63 19.36 80.64
200 75 72.23 14.98 34.34 65.66
-200 - 316.57 65.66 100.00 0.00
Total 482.16 100.00
10 minutos
#malla Abert(pum) Peso (g) %Peso G(x) F(x)
70 212 61.8 13.31 13.31 86.69
100 150 14.9 3.21 16.52 83.48
140 106 13.86 2.98 19.50 80.50
200 75 20.5 441 23.92 76.08
-200 - 353.3 76.08 100.00 0.00
Total 464.36 100
15 minutos
#malla Abert(um) Peso (g) %Peso G(x) F(x)
70 212 36.75 7.75 7.75 92.25
100 150 15.18 3.20 10.95 89.05
140 106 19.59 4.13 15.08 84.92
200 75 19.55 4.12 19.20 80.80
-200 - 383.3 80.80 100.00 0.00
Total 474.37 100.00
20 minutos
#malla Abert(um) Peso (g) %Peso G(x) F(x)
70 212 32.75 6.66 6.66 93.34
100 150 12.47 2.53 9.19 90.81
140 106 21.52 4.37 13.57 86.43
200 75 14.77 3.00 16.57 83.43
-200 - 410.49 83.43 100.00 0.00
Total 492 100.00

Anexo 7. Liberacién de mineral pasante -200m

Tiempo %Malla (-200)

5 65.66
10 76.08
15 80.80

20 83.43




Anexo 8. Moliendabilidad

Moliendabilidad vs Tiempo
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Anexo 9. Densidad del mineral
. Densidad
Wriola Wrfiola+Mineral Wfiola+H,O+Mineral | WH,O | Wmineral Volumen | Densidad | Volumen Vo_Iumen Mineral
H,0O H,O Total (ml) |  Mineral 3
g/m
62.48 159.86
57.48 62.49 62.48 159.87 159.87 97.38 5 98.02 0.9935 100 1.98 2.5301
62.48 159.87
68.35 163.82
58.35 68.35 68.35 163.81 163.81 95.46 10 96.09 0.9935 100 3.91 2.5583
68.35 163.81
74.11 167.59
59.12 74.11 74.11 167.58 167.58 93.47 15 94.09 0.9935 100 5.91 2.5372
74.11 167.58
PROMEDIO| 2.5419

Anexo 10. Condiciones de trabajo
Variables de control

Hallar el %S, Dilucion , VH,0

mH,0,(g/L) NaCl(g/L) Tiempo(hora) Dm 2.5
Min 15 36 3 Dp 1.353
Max 18 50 5 %S 43.474
Central 16.5 43 4 Dilucion 1.30
Masa g 100
VH,OL 0.13
V Total cm® 170.0
Reactivos Min Reactivos Max Reactivos Central
mH,0,(g) 1.50 mH,0,(g) 2.50 mH,0,(g) 2.15
mNaCl(g) 4.50 mNacCl(g) 6.50 mNacCl(g) 5.59
Tiempo (h) 3 Tiempo (h 5 Tiempo (h) 4
Anexo 11. Consumo de reactivos en las pruebas
N° H,0, (g/L) NaCl (gr/L) Tiempo (h) pH VH,0 ml mlH202 mINaCl
1 15.00 36.00 3 0.50 130 1.95 4.68
2 18.00 36.00 3 0.50 130 2.34 4.68
3 15.00 50.00 3 0.50 130 1.95 6.5
4 18.00 50.00 3 0.50 130 2.34 6.5
5 15.00 36.00 5 0.50 130 1.95 4.68
6 18.00 36.00 5 0.50 130 2.34 4.68
7 15.00 50.00 5 0.50 130 1.95 6.5
8 18.00 50.00 5 0.50 130 2.34 6.5
9 16.50 43.00 4 0.50 130 2.15 5.59
10 16.50 43.00 4 0.50 130 2.15 5.59
11 16.50 43.00 4 0.50 130 2.15 5.59
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Anexo 12. Anélisis de la mineral y solucion de las pruebas experimentales

Cobre total= 2.430 % Cobre sulfu 0.405 %
Cobre soluble= 2.025 %
Peso de mineral= 100 g Peso cabez: 243 g
Ley cabeza = 243 % 2.025 9
ST | ETOR. | coulcone| mosura | PESDAD |Msmihein| s | g, | g | OLME | rarcuen) %
1 0.0081 5 7.20 1.050 5.250 1.111 0.058 11.664 130 1.516| 62.40| 74.88
2 0.0081 5 6.50 1.048 5.240 1.005 0.053 10.530 130 1.369| 56.33] 67.60
3 0.0081 5 6.50 1.058 5.290 0.995 0.053 10.530 130 1.369| 56.33] 67.60
4 0.0081 5 6.80 1.080 5.400 1.020 0.055 11.016 130 1.432| 58.93| 70.72
5 0.0081 5 6.29 1.060 5.300 0.961 0.051 10.187 130 1.324| 54.50| 65.40
6 0.0081 5 5.00 1.062 5.310 0.763 0.041 8.100 130 1.053| 43.33| 52.00
7 0.0081 5 6.40 1.068 5.340 0.971 0.052 10.368 130 1.348| 55.47| 66.56
8 0.0081 5 8.71 1.054 5.270 1.338 0.071 14.107 130 1.834| 75.47| 90.56
9 0.0081 5 6.30 1.058 5.290 0.965 0.051 10.206 130 1.327| 54.60| 65.52
10 0.0081 5 6.60 1.064 5.320 1.005 0.053 10.692 130 1.390| 57.20| 68.64
Anexo 13. Disefio factorial de 23
N X X X XX, X, Xs XoXs | XXX Y
1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 74.88
2 1 -1 -1 -1 1 1 1 67.60
3 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 67.60
4 1 1 -1 1 -1 -1 -1 70.72
5 -1 -1 1 1 -1 -1 1 65.40
6 1 -1 1 -1 -1 -1 -1 52.00
7 -1 1 1 -1 1 1 -1 66.56
8 1 1 1 1 1 1 1 90.56]  69.42
9 0 0 0 0 0 0 0 65.52
9 0 0 0 0 0 0 0 68.64
9 0 0 0 0 0 0 0 64.48]  66.21]
N Z Z Zs 2172 7173 7273 | 712273 Y
1 15.0 36.0 3.0 540.0 108.0/ 108.0| 1620.0 74.88
2 18.0 36.0 3.0 648.0 108.0/ 108.0] 1944.0 67.60
3 15.0 50.0 3.0 750.0 150.0/ 150.0] 2250.0 67.60
4 18.0 50.0 3.0 900.0 150.0f 150.0f 2700.0 70.72
5 15.0 36.0 5.0 540.0 180.0/ 180.0] 2700.0 65.40
6 18.0 36.0 5.0 648.0 180.0f 180.0f 3240.0 52.00
7 15.0 50.0 5.0 750.0 250.0f 250.0f 3750.0 66.56
8 18.0 50.0 5.0 900.0 250.0 250.0f 4500.0 90.56 69.42|
9 16.5 43.0 4.0 709.5 172.0| 172.0] 2838.0 65.52
9 16.5 43.0 4.0 709.5 172.0) 172.0] 2838.0 68.64
9 16.5 43.0 4.0 709.5 172.0) 172.0] 2838.0 64.48 66.21|
PROME. X, X, X; X:X, XiX3 X,X3 X1X,X3
(-) 68.610 64.970 70.200 63.440 67.570 63.930 66.040
(+) 70.220 73.860 68.630 75.390 71.260 74.900 72.790
EFECTO A 1.610 8.890 -1.570 11.950 3.690 10.970 6.750
AJ2 0.805 4.445 -0.785 5.975 1.845 5.485 3.375
Y= 69.42 0.805 X 4.4450 X -0.7850 Xs 5.975 XX 18450 XX 1.845 XoXs 3375 XXoXs



Anexo 14. Andlisis de varianza de Significancia
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Fuente SS gl MS Fo  |FO>F(o;glT;glE) | valor-p |valor-p<a
SSX1= 5.18 1 5.18 1.11|No Significativo| 0.4033|No Significativo
SSX2= 158.06 1 158.06 33.72|Significativo 0.0284|Significativo
SSX3= 4.93 1 4.93 1.05[{No Significativo| 0.4129|No Significativo
SSX1X2= 285.61 1 285.61 60.94|Significativo 0.0160|Significativo
SSX1X3= 27.23 1 27.23 5.81|No Significativo| 0.1375[No Significativo
SSX2X3= 240.68 1 240.68 51.35|Significativo 0.0189|Significativo
SSX1X2X3= 91.12 1 91.12 19.44|Significativo 0.0478|Significativo
Curvatura= 22.37 1 22.37 4.77 0.1606
Error= 9.37 2 4.69
Total= 844.56 10

F(a;glT;gle)=F(0.05;10;2)= 19.40
Y= 169415 | 4445 | X, | 5975 | X1 X2 | 1.845 X2X3 3.375 | X1X2X3
N | Xo | XeXo | XoXs | XeXoXs| Yr Y (Yr-Y) (YI’-Y)2
1]-1 1 1 -1 74.88 69.42 5.46| 29.866
2| -1 -1 1 1 67.60 64.22 3.39| 11.458
3|1 -1 -1 1 67.60 69.42 -1.82 3.294
411 1 -1 -1 70.72 74.62 -3.90| 15.171
5] -1 1 -1 1 65.40 72.48 -7.07| 50.056
6| -1 -1 -1 -1 52.00 53.78 -1.78 3.151
7|1 -1 1 -1 66.56 66.36 0.20 0.042
8|1 1 1 1 90.56 85.06 5.51] 30.305
143.343

SSMR= 23.8905

Fo= 5.0972562 5.097256 < 19.25
F(0.05;5;2)= 19.25 Significativo

Anexo 15. Decodificacion de la ecuacion

Xo X1 X2 XoX3 X1 XoX3

Nivel Inferior (-) 36.000| 540.000| 108.000| 1620.000
Nivel Superior (+) 50.000| 900.000| 250.000| 4500.000
Centro de disefio Z° 43.000| 720.000| 179.000| 3060.000
Radio del disefio DZ 7.000| 180.000 71.000| 1440.000
Relacion E 6.143 4.000 2.521 2.125
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Anexo 16. Proyeccion de la recuperacion

N | Z, | 212, 2523 212,73 | Rec.

1|36 | 540 108 1620 | 34.91
2 | 36 | 648 108 1944 | 41.67
3 |50 | 750 150 2250 | 48.46
4 | 50 | 900 150 2700 | 57.85
5|36 | 540 180 2700 | 52.59
6 | 36 | 648 180 3240 | 62.78
7 | 50 | 750 250 3750 | 73.02
8 | 50 | 900 250 4500 | 87.17

+1.588 717,73
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