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RESUMEN

La presente tesis realizada en el Laboratorio de Procesamiento de Minerales de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de Trujillo, tuvo por objetivo determinar la influencia que
tiene el pH, granulometria y la concentracion del &cido citrico en la extraccion de Cu a partir de

la calcantita, con un mineral de cabeza de 6,31% Cu.

El método que se utilizo fue la lixiviacion por agitacion a una velocidad de 275 rpm y un tiempo
méaximo de 40 minutos por prueba. Utilizamos un disefio experimental que consistio en la
variacion de las condiciones de pH a 3, 4 y 5 y la concentracion de acido citricoa 0,3; 0,4y 0,5
M para las 36 muestras a diferente malla (80% -#20 y 80% - #100). Las muestras fueron filtradas
para conseguir cada solucion lixiviada y luego ser analizadas en el ICP-OES.

Los resultados fueron positivos a pH igual a 3, granulometria malla #100 y concentracién de 0,4
M; logrando un porcentaje de extraccion de Cu del 99%. De esta manera se pudo determinar la
influencia significativa y no significativa que tienen estas variables en su interaccion para la

extraccion de Cu a partir de la calcantita.

Palabras clave: Lixiviacidn por agitacion, acido citrico, Calcantita.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

Segun el Ministerio de Energia y Minas (MEM, 2018) las exportaciones cupriferas
ascendieron a US$ 14925 millones en el 2018, cifra que refleja un crecimiento de 7,8%
con relacion al afio 2017 (US$ 13846 millones), informd la Sociedad Nacional de Mineria,

Petroleo y Energia (SNMPE).

El gremio minero energético sefiald que las exportaciones de cobre representaron el 30%

de los envios totales del Pert, que llegaron a US$ 48942 millones el afio pasado.

Cabe notar el gran aumento de productividad por parte de las empresas mineras y a la vez

la implementacion de materiales y amplificacion de costos para la recuperacion del cobre.

Durante las Ultimas décadas se busca nuevas alternativas en los procesos
hidrometalUrgicos ya que el mas utilizado hasta la actualidad es la lixiviacion de minerales
oxidados de cobre con &cido inorganico como el acido sulfurico (H2SO4) como solucién
lixiviante, utilizando en promedio 100 g/L de H2SO4 y a pH< 5 donde se recupera el 85%
de cobre (Chucos y Espinoza, 2016, p. 15). Debido a la utilizacion de este &cido el
resultado del procedimiento se ve altamente toxico y contaminante. Una alternativa de
solucién es cambiar el uso de estos acidos inorganicos por organicos y biodegradables

como el acido citrico.

Algunas propiedades del cobre tales como su conductividad térmica y su resistencia a la

corrosion, dependen de su pureza, y ésta a su vez del tipo de proceso por el que se ha

Sanchez Cipriano, K. ; Villanueva Sanchez, A. Pag. 12
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extraido de sus menas. Por lo tanto, es importante disponer de un proceso limpio de

extraccion de cobre (Gunter, 2001).

Espinosa y Ludefia, (2007), realizaron investigaciones sobre solubilizar minerales
oxidados de cobre con &cido citrico mediante la lixiviacion por agitacion, donde los
resultados fueron que el &cido citrico solubiliza al cobre. Este procedimiento no dafa el
medio ambiente, produciendo en el proceso de lixiviacion un citrato de cobre (sal formada

por la reaccion de 6xido de cobre o sulfato de cobre en acido citrico).

Lingan y Lucano, (2014), mencionan que segun el diagrama de Pourbaix para el sistema
Cu - H,0 demuestra que la calcantita se forma a pH acido. Una proporcién de acidez del
lixiviante varia entre un pH de 1.0 y 5.0, rango en donde se forma el citrato de cobre, por

lo que se decide trabajar a pH 3, 4y 5.

Chucos y Espinoza, (2016), Concluyen que “El tamafio de particulas debe ser menor a
2mm, pero no deben tener exceso de finos (menos de 40% < 75 micrones) ya que dificultan
la separacion solido liquido” (p. 37).

Medina, J., (2016), indica que para disminuir los consumos de energia por concepto de
molienda y los costos de filtracién y decantacion, la agitacion se deberé tratar de realizar

a la mayor granulometria que la operacién lo permita

Lingan y Lucano, (2014), Concluyen que a una concentracion de 0.4 Molar se obtiene un
mayor porcentaje de extraccidon y segin sus recomendaciones consideran que se deben

hacer pruebas a niveles de concentracion entre los rangos de 0.3 My 0.5 M.

Sanchez Cipriano, K. ; Villanueva Sanchez, A. Pag. 13
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Domic, (2001), el tiempo para la disolucion completa de la calcantita en la lixiviacion por
agitacion es de segundos a minutos. Por lo tanto, en este estudio consideramos un tiempo
méaximo de 40 minutos por prueba.

Cordova y Campos, (2016), La velocidad de agitacion debera ser lo suficientemente alta
para mantener los solidos en suspension, para que no decanten. La velocidad que
consideramos es de 275 rpm.

En tesis de pregrado se demostrd que para realizar las pruebas experimentales es necesario
hacer el uso de un método experimental, cuyo disefio es factorial de maltiples niveles.
Tomando en cuenta dicho método obtenemos 36 pruebas experimentales (18 para malla

#20 y 18 para malla #100)

Atendiendo entonces a las necesidades de lixiviar minerales con contenido de cobre y
disminuir la contaminacion del medio ambiente por el uso de agentes lixiviantes
inorganicos y a la vez mantener o aumentar el porcentaje de extraccion, es que en este
estudio se pretende evaluar la extraccion de cobre a partir de un mineral tipo calcantita
mediante la concentracion del 4cido citrico, la granulometria del mineral y el pH, al cual

se pueda obtener la mayor extraccién de cobre.
1.2. Formulacién del problema

¢En qué medida influye el pH, granulometria y la concentracion del &cido citrico en la

extraccion de cobre mediante lixiviacion por agitacion para un mineral tipo calcantita?

Sanchez Cipriano, K. ; Villanueva Sanchez, A. Pag. 14
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1.3. Objetivos
1.3.1.Objetivo general

Determinar el porcentaje de extraccion de cobre mediante lixiviacion por agitacion
variando la concentracion del acido citrico, en diferentes pH y granulometria del
mineral calcantita.

1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar la influencia de la concentracion de acido citrico en la extraccion
de cobre mediante lixiviacion por agitacion de minerales de sulfatos de cobre
del tipo calcantita.

e Determinar la influencia de la granulometria en la extraccion de cobre mediante

lixiviacion por agitacion de minerales de sulfatos de cobre del tipo calcantita.
e Determinar la influencia del pH en la extraccion de cobre mediante lixiviacion

por agitacion de minerales de sulfatos de cobre del tipo calcantita.

e Analizar la interaccion de las variables causa-efecto en la extraccion del sulfato
de cobre del tipo calcantita.
1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipotesis general

Se obtiene mayor porcentaje de extraccidon de cobre a partir de la calcantita a una

mayor concentracion molar, menor pH y menor tamafio de particula.

Sanchez Cipriano, K. ; Villanueva Sanchez, A. Pag. 15
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1.4.2. Hipotesis especificas

e A un menor pH se obtiene una mayor extraccion de cobre a partir de la
calcantita.

e A un menor tamafio de particula se obtiene una mayor extraccion de cobre a
partir de la calcantita.

e A una mayor concentracion molar se obtiene una mayor extraccion de cobre a
partir de la calcantita.

e Los efectos de las variables pH, concentracion molar, granulometria;
interaccion de las variables pH y concentracion molar, pH y granulometria;
influyen significativamente, mientras que la interaccion de las variables
concentracion molar y granulometria e interaccion de las tres variables no
influyen significativamente en el porcentaje de extraccién del Cu a partir de la

calcantita.

Sanchez Cipriano, K. ; Villanueva Sanchez, A. Pag. 16
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

Esta investigacion segun el proposito es aplicada porque utilizamos los conocimientos en
la practica. Dicha investigacion es de tipo experimental para mostrar basicamente la
relacion causa-efecto, donde las variables independientes (causa) modifica la variable

dependiente (efecto). (Tam, Vera y Oliveros, 2008).

Este tipo de investigacion esta formado por 3 variables independientes y 1 variable

dependiente.

2.2. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)

2.2.1.Poblacién
La poblacidn lo constituy6 el mineral de sulfato de cobre de la Mina Huanzala, zona
El Recuerdo y zona Carlos Alberto ubicada en el distrito de Huallanca, provincia de
Bolognesi, departamento de Ancash. (Alejos, Céaceres y Neire, 2017).

2.2.2.Muestra
El tipo de muestreo utilizado fue el de Aleatorio simple. Consiste en que se toman
muestras distribuidos al azar en intervalos de tiempo y/o espacio variable. (Alfaro,
2002)
Segun el estudio de Cordova y Campos (2016) trabajaron con una muestra de 15 kg
de mineral, y segun el disefio trifactorial que tenemos se considera 36 pruebas con
100 g de mineral para cada prueba haciendo un total de 3.6 Kg, sin embargo para

efecto de representatividad se muestred en la zona de Huanzala la cantidad de 15 kg

Sanchez Cipriano, K. ; Villanueva Sanchez, A. Pag. 17
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la

a una granulometria de 80% menor a 1 pulgada, muestras de calcantita (mineral del

grupo VI de los sulfatos) (tabla 1), siendo su composicién quimica Cu (SO4)-5H.0

se muestra en la tabla 2.

La muestra de estudio presenta una ley de cobre de 6.37% y un porcentaje de

humedad del 60%, dado que estd mezclado con otros minerales.

Tabla 1.

Caracteristicas fisico-quimico de la calcantita

Foérmula Cu(S04)-5H20
Dureza 2.5

Masa molecular 249,69 g/mol
Color Azul

Color De La Raya Blanco

Brillo

Cristales
Fracturamiento
Sistema Cristalino
Origen

Densidad

Optica

Vitrio, Translucido
Laminar

Irregular

Triclinico
Hidrotermal, Vetas
2,28

Biaxico Negativo

Elaboracidn: Fuente propia

Sanchez Cipriano, K. ; Villanueva Sanchez, A.
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Tabla 2.

Composicién quimica del mineral calcantita
CuO SO; Fe,Os H.0

31.40% 32.13% 0.76% 35.90%

Elaboracién: KLEIN C., HURLBUT C. S. JR.Manual de
mineralogia, 4%ed. Tomo II. Reverté, 1997

2.2.3.Materiales
Para llevar a cabo este proyecto de tesis se utilizo lo siguiente:
A. Materiales de laboratorio
v" Vasos de precipitacion pyrex de 1L.
v Papel filtro
v" 4 Embudos pléastico
v" Tubo de ensayo
v 02 Pizetas de %2 L
v" Mandil de laboratorio
v" Guantes quirdrgicos.
B. Reactivos

v Acido Citrico
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Tabla 3.

Propiedades fisico-quimico del acido citrico

Propiedades fisico-quimicas del &cido citrico

Formula molecular CeHgO-

Densidad 1665 kg/m3
Masa molar 192,13 g/mol
Solubilidad en agua 133 ¢/100 ml

Elaboracion: Fuente propia

v" Soda Caustica
v" Agua destilada
2.2.4. Instrumentos
Los instrumentos y equipos fueron utilizados del laboratorio de procesamiento de
minerales de la Universidad Nacional de Truijillo.
Equipos.
v' Banco de celdas de agitacion
v" Horno secador Schemin
v" Cuarteador Jones
v Tamiz malla #20 y #100
v ICP-OES marca Teledyne

v’ Centrifuga
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v" Chancadora de 3x4 pulg.

v" Pulverizadora de anillos.

v’ Balanza analitica A&D +-0.0001 g

Instrumentos.

v pH meter

v" 03 probetas de 25 ml
2.2.5.Métodos

2.2.5.1. Método experimental:

A. Disefio experimental
Su disefio es factorial de multiples niveles. (Jiménez, 2012).

Tabla 4.

Factores y niveles para el disefio experimental

Factores Niveles
Factor 1: pH Nivel 1: 3
Nivel 2: 4
Nivel 3: 5

Factor 2: Granulometria Nivel 1. Malla #20

Nivel 2: Malla #100

Factor 3: Concentraciéon Nivel 1: 0,3

Nivel 2: 0,4
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Nivel 3: 0,5

Elaboracion: Fuente propia

Nivel de factor 1: 3
Nivel de factor 2: 2
Nivel de factor 3: 3
NUmero de réplicas = 2

N° de pruebas = 3x2x3 = 18 pruebas por réplica

Tabla 5

Disefio experimental del porcentaje de extraccion del Cu

Granulometria

#20 #100
Concentracion PH PH
(molar) 3 4 5 3 4 5
0,3 X1.1.1 X121 X131 X211 X221 X231
0,4 X1.1.2 X122 X132 X212 X222 X232
0,5 X1.1.3 X123 X133 X213 X223 X233

Elaboracién: Fuente propia
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Tabla 6.

Desglose de Disefio experimental para el porcentaje de extraccion del Cu

Ngngzge Granulometria pH Concentracion Molar
1 #20 3 0,3
2 #100 3 0,3
3 #20 3 0,4
4 #100 3 0,4
5 #20 3 0,5
6 #100 3 0,5
7 #20 4 0,3
8 #100 4 0,3
9 #20 4 0,4
10 #100 4 0,4
11 #20 4 0,5
12 #100 4 0,5
13 #20 5 0,3
14 #100 5 0,3
15 #20 5 0,4
16 #100 5 0,4
17 #20 5 0,5
18 #100 5 0,5
19 #20 3 0,3
20 #100 3 0,3
21 #20 4 0,3
22 #100 4 0,3
23 #20 5 0,3
24 #100 5 0,3
25 #20 3 0,4
26 #100 3 0,4
27 #20 4 0,4
28 #100 4 0,4
29 #20 5 0,4
30 #100 5 0,4
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0,5
0,5
0,5
0,5

Fuente: Elaboracion propia

B. Equipo experimental

la

En este proyecto se aplicd la prueba de lixiviacion agitada con &cido citrico

(Centro de Artigos, 2012) para la extraccion de Cu a partir de la calcantita.

Se tomo en cuenta los siguientes parametros:

Granulometria

Se considerd 18 muestras para malla #20 y 18 muestras para malla # 100.

Concentracion del acido citrico

Por antecedentes bibliograficos consideramos concentraciones de 0,3; 0,4 y 0,5

Molar.

PH

Rangos de pH 3,4y 5.
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Tabla 7.
Parametros que influyen en la extraccion del Cu por lixiviacién con &cido citrico
Niveles
Parametros Bajo Medio Alto
Granulometria Malla #20 _ Malla #100
Concentracion de 0,3 0,4 0,5
acido citrico (M)
pH 3 4 5
Elaboracién: Fuente propia
Tiempo de lixiviacion
El tiempo considerado fue de 40 min
[ 5
| LimiTe oE PORCENT—
TAJE DE

TS5 EXTRACCION —

o
Q

TIEMPO LIMITE
ECONOMICO

% EXTRACGCION

N
U

o TIEMPO

Figura 1. Porcentaje de extraccion en funcion del tiempo.

Fuente: Domic, E. (2001)
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Velocidad de agitacion
La velocidad que consideramos es de 275 rpm.

NuUmero de pruebas

Consideracion de 36 pruebas (18 pruebas mallas #20 y 18 pruebas malla

#100).

2.3. Tecnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

2.3.1.

2.3.2.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica utilizada fue la observacion, es decir realizamos las pruebas en el

laboratorio y luego las observamos. (Calduch, 2014). Manipulamos las tres

variables independientes (pH, granulometria y concentracion) y su influencia que

tienen con la variable dependiente (extraccion de Cu),

Los instrumentos utilizados fueron:

e Formato de porcentaje de extraccion de Cu, brindados por el ICP-OES
(Padilla, 2001) y balance metalurgico.

e Formato de tabla de parametros de operacion de laboratorio.

Técnicas e instrumentos de anélisis de datos

Los instrumentos que se utilizaron fueron los cuadros de datos de Software

MINITAB version 17, formatos de datos obtenidos por el ICP-OES, gréaficos,

figuras y resultados de célculos de balance metalurgico y de analisis de varianza.
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2.4. Procedimiento

2.4.1. Anélisis quimico del mineral

Se realiz6 el andlisis quimico completo del mineral en el laboratorio de

procesamiento de minerales de la Universidad Nacional de Trujillo, antes de realizar

las pruebas.
2.4.2.Preparacion de la muestra

v' Las pruebas se llevaron a cabo en el laboratorio de procesamiento de minerales
de la Universidad Nacional de Trujillo.

v Sellevo los 15 kg de calcantita a chancado.

v Se coloco el sulfato de Cu de tipo calcantita en bandeja y se llevé al horno
secador a una temperatura de 100 °C para eliminar la humedad. EIl tiempo que
permanecio en el horno secador fue de 1 hora. Al retirar la bandeja del horno se
lo colocd a temperatura ambiente por 24 horas.

v' Se llevé el mineral al cuarteador Jones y se extrajo 6 kg de la muestra
aproximadamente.

v" Se obtuvo el porcentaje de humedad del mineral. (Eduardo, 2015).

Ecuacion 1. w = (V:/—V:) x 100

Donde:

W= Contenido de humedad expresado en %
w,,= Peso del agua existente en la masa del suelo

w,= Peso de las particulas solidas
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v" Se llevo el mineral al pulverizador, hasta un tamafio 6ptimo para obtener la
muestra a una granulometria de malla #20 y #100.

v Se paso6 por el tamiz malla #20 y #100.

v Se volvio a cuartear la muestra hasta obtener 36 muestras de malla #20 y #100

de 100 g cada una.

CHANCADO :> SECADO >CUARTEO-JONES

CUARTEO- TAMIZADO
PULVERIZADO
DAMERO MALLA #20Y
#100

Figura 2. Diagrama de bloques del proceso que sigue el sulfato de Cu de tipo calcantita para la
preparacion de la muestra

2.4.3.Preparacion del mineral con la solucién del acido citrico
v" Se coloc6 cada muestra de malla #20 y #100 en un vaso de precipitacion de 1
litro.
v Se coloc6 200 ml de agua a cada vaso de precipitacion con el respectivo peso
del &cido citrico cristalizado para diferentes concentraciones.
v Realizamos las concentraciones indicadas en nuestra variable de concentracion

de &cido citrico (0,3; 0,4 y 0,5 molar).
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v" Realizamos los andlisis para obtener los parametros de nuestro pH (3, 4 y 5)
usando soda caustica para realizar la variacion de pH, teniendo en cuenta que
la muestra de calcantita tenia un pH = 3.

v" Obtuvimos la densidad y porcentaje de solidos en la pulpa.

Ecuacion 2. Densidad de la pulpa = Mp _ Wmt WH0
Yp om T VH20
Ecuacion 3. % sélidos = —2=— X 100
Wm+t WH,0
Tabla 8.

Gramos de &cido citrico para preparar 200 ml de solucion a diferentes
concentraciones

Concentracion de &cido citrico (M) Cantidad de acido citrico (g)
0,3 11,52
0,4 15,36
0,5 19,2

Elaboracidn: fuente propia
2.4.4. Agitacion en bancos de celda
El banco de celdas tuvo compartimientos para poder realizar 4 pruebas a la vez.
v La lixiviacién en el banco de celdas se desarroll6 a temperatura ambiente, por

un tiempo de 40 minutos a una velocidad de 275 rpm.
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2.4.5.Filtrado de las muestras
v Se filtr6 cuidadosamente cada muestra lixiviada y se conservé cada papel
filtro con su respectivo relave.
2.4.6. Analisis por el ICP-OES y balance metallrgico
v' Se analiz6 por el ICP-OES la solucion rica lixiviada y el relave para luego
realizar el balance metalurgico y determinar el porcentaje de extraccion de
cobre.
e Analisis por el ICP
v Obtencion de ley de cabeza de Cu.
v Obtenciodn de ley de Cu en la solucion a diferente pH, granulometria y
concentracion.
e Balance metallrgico

v Calculos para la extraccion del porcentaje del Cu:

Ecuacién 4.

» contenido de finos de Cu en la solucion
Extraccion de Cu % = , - x 100
contenido de fino de Cu en la cabeza

Ecuacién 5.

peso (kg)x ley Cu
100

Contenido de finos de Cu(kg) en la solucién =

Ecuacion 6.

peso (kg)x ley Cu
100

Contenido de finos de Cu (kg)en la cabeza =
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[ PROCEDIMIENTO

S

\ 4

ANALISIS QUIMICO CHANCADO
DEL MINERAL !

J' SECADO

PREPARACION DE LA 3
<CUARTEO-JONES
MUESTRA

1 : GULVERIZADO

PREPARACION DE LA

SOLUCION

l

AGITACION EN

A
VAV,

y

v

TAMIZADO MALLA

#20'Y #100

BANCOS DE CELDAS {
‘ CUARTEO-
FILTRACION DE LAS
DAMERO

MUESTRAS

PESADO DE LAS

MUESTRAS

ANALISIS

ANALISIS DE

SOLUCION RELAVE

Figura 3. Diagrama de bloques del proceso general que sigue el sulfato de Cu de tipo calcantita para la
extraccion del porcentaje del Cu.
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CAPITULO Ill. RESULTADOS
Después de haber realizado y analizado las 36 pruebas experimentales de lixiviacion (18 pruebas
de granulometria malla #20 y 18 pruebas de granulometria malla #100) del sulfato de Cu de tipo
calcantita, se pudo determinar el pH, la granulometria y la concentracion del acido citrico para

el mayor porcentaje de extraccion de cobre.

Tabla 9.

Parametros de operacion

Mineral Calcantita
Peso del mineral 100 g

Ley de cabeza 6.31 %
Volumen de solucion (ml) 200 ml
Granulometria Malla #20 y #100
Proceso Cinético
Tiempo de agitacion 40 minutos
Velocidad de agitacion 275 rpm
Porcentaje de solidos en la pulpa 33 %
Densidad de la pulpa 1,22 g/lcm3
Porcentaje de humedad del mineral 60%

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 10.

Resultados de porcentaje de extraccion de Cu segun andlisis de ICP-OES y balance
metallrgico

Ley

Concentracion . Concentracion Extraccion

N°  pH molar (mol) Granulometria (ppm Cu) (S):/(L)l) Cu (%)
1 3 0,3 20 22423.18 2.242 71.07
2 3 0,3 100 22311.34 2.231 70.71
3 3 0,4 20 31175.49 3.118 98.81
4 3 0,4 100 31258.02 3.126 99.08
5 3 0,5 20 30210.11 3.021 95.75
6 3 0,5 100 26942.04 2.694 85.39
7 4 0,3 20 20362.55 2.036 64.54
8 4 0,3 100 12423.74 1.242 39.38
9 4 0,4 20 13911.01 1.391 44.09
10 4 0,4 100 15793.83 1.579 50.06
11 4 0,5 20 3457.09 0.346 10.96
12 4 0,5 100 10070.15 1.007 31.92
13 5 0,3 20 4966.35 0.497 15.74
14 5 0,3 100 1829.13 0.183 5.79

15 5 0,4 20 2253.45 0.225 7.14

16 5 0,4 100 455251 0.455 14.43
17 5 0,5 20 3079.36 0.308 9.76

18 5 0,5 100 4352.356 0.435 13.79
19 3 0,3 20 24255.82 2.426 76.88
20 3 0,3 100 22807.05 2.281 72.29
21 3 0,4 20 31125.8 3.113 98.66
22 3 0,4 100 31217.4 3.122 98.95
23 3 0,5 20 29780 2.978 94.39
24 3 0,5 100 25795.8 2.58 81.76
25 4 0,3 20 19874.2 1.987 62.99
26 4 0,3 100 13241.2 1.324 41.97
27 4 0,4 20 13469.8 1.347 42.69
28 4 0,4 100 15643.5 1.564 49.58
29 4 0,5 20 3875.7 0.388 12.28
30 4 0,5 100 20802.3 2.08 65.93
31 5 0,3 20 5816.4 0.582 18.44
32 5 0,3 100 2631.5 0.263 8.34

33 5 0,4 20 3126.4 0.313 9.91

34 5 0,4 100 4748.7 0.475 15.05
35 5 0,5 20 3098.3 0.31 9.82

36 5 0,5 100 3964.4 0.396 12.57

Fuente: Elaboracion propia
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Efectos principales para Extracciéon Cu (%) en funcidon de granulometria
51 4

50

49 -

481

47

46

Extraccion Cu (%)

454

44

43

20 100
Granulometria(N°malla)

Figura 4. Gréfica de la curva de variacion del porcentaje de la extraccién del cobre en funcién de la
granulometria del mineral.

Ffectos principales para Extraccion Cu (%) en funcion de concentracion mola

524

504

48 4

46

Bxdraccion Qu (249
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Figura 5. Gréfica de la curva de variacion del porcentaje de la extraccién del cobre en funcién de la
concentracién molar del acido citrico.
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Efectos principales para Extraccion Cu (%) en funciéon de pH

90 H

80+

70

60 -

50

40

Extraccion Cu (%)

304

20

10

3 4 5
pH

Figura 6. Gréafica de la curva de variacion del porcentaje de la extraccion del cobre en funcidon de diferentes
niveles de pH.

Interaccion para Extraccion Cu (%) oon pH v Concetrancion molar
100 PH
—— 3
—.— 4
c
80 4
g 60 =
5 -
-
E 40 - -
8 =
e — -\-.
20 4
I:I a T T T
0.3 0.4 05
Concenbracion molar

Figura 7. Gréfica de la curva de variacion del porcentaje de la extraccion del cobre en funcion de la
concentracion del acido citrico a diferentes niveles de pH
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Interaccion para Extraccion Cu (%) vs Granulometria y pH

P
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Extraccion Cu (%)
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Granulometria(N°malla)

Figura 8. Gréfica de la curva de variacion del porcentaje de la extraccién del cobre en funcién de la
granulometria a diferente nimero de malla y diferentes niveles de pH.

Interaccion para Extraccion Cu { %) vs Granulometria y Conc. molar
55 Conc
rvlar
—— 03
—— 04
50 -
d
E 45
-
8 40 4
35 -
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Granulometria(N°malla)

Figura 9. Gréfica de la curva de variacion de la extraccion de cobre en funcion de la granulometria a
diferente nimero de malla y diferente concentracion molar del acido citrico.
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N

Interaccion para Extraccion Cu (%)
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Figura 10. Gréfica de la curva de variacion del porcentaje de extraccion del cobre en funcién de la granulometria a
diferente nimero de malla, diferente concentracion molar del acido citrico y diferentes niveles de pH.
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Tabla 11.

Resultados del anélisis de varianza para el % de extraccion de Cu a diferente pH, granulometria
y concentraciones de acido citrico.

Fuente de variacion Grados de libertad Sumade  Mediade F p
cuadrados  cuadrados
pH (@-1)=3-1=2 33500.7 16750.3 761.68  0.000
Concentracion Molar (b-1)=3-1=2 865.2 432.6 19.67 0.000
Granulometria (c-1)=2-1=1 464.3 464.3 21.11 0.000
Interaccion (@-1) (b-1) = 3301.0 825.2 37.53 0.000
pH y concentracién (2)(22)=4
Interaccion (@-1) (c-1) = 194.2 97.1 441 0.028
pH y granulometria (2)(1)=2
Interaccion (b-1) (c-1) = 73.2 36.6 1.66 0.217
Concentracion y (2) (1) =2
granulometria
Interaccion (@-1) (b-1) (c-1) = 98.2 24.6 1.12 0.379
pH, concentracion y (2)(2) (1) =4
granulometria
Error (abc)(r-1) = 395.8 22.0
3)B))(1) =18
Total (abcr)-1= 38892.6
B)B))(2)-1=35
Fuente: Elaboracion propia
Pag. 38
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion

En la figura 4 podemos observar la variacion de la curva del porcentaje de la extraccion
del cobre en funcion de la granulometria malla #20 y #100, donde se obtiene un mayor
porcentaje de la extraccién de Cu a malla #100, lo que quiere decir que a un menor tamafio

de particula se obtiene mayor extraccion.

En la figura 5 podemos observar la curva de variacion del porcentaje de la extraccion del
Cu a concentracion molar 0,3; 0,4 y 0,5 Molar de &cido citrico, en la cual se obtiene un
mayor porcentaje de extraccion de Cu a concentracion de 0,4 Molar de acido citrico,

siendo el éptimo y a 0.5 Molar disminuye considerablemente.

En la figura 6 podemos observar la curva de variacion del porcentaje de la extraccion del
Cu adiferentes niveles de pH de 3, 4 y 5, donde podemos apreciar que a pH = 3 obtenemos
una mayor extraccion de Cu, es decir que a menor pH mayor extracciéon de Cu y se asegura

la formacién del citrato de cobre.

En la figura 7 podemos observar la curva de variacion del porcentaje de la extraccion del
cobre a concentracion 0,3; 0,4 y 0,5 Molar de acido citrico con niveles de pH de 3, 4 y 5,
por lo que deducimos que a una concentracion de 0,4 molar y pH = 3, obtenemos un mayor

porcentaje de extraccion de Cu.
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Segun Lingan y Lucano (2014), que lixiviaron crisocola con acido citrico, determinaron
la influencia del pH = 3 siendo el mas 6ptimo, y una concentracion de 0,4 Molar para una
mayor recuperacion de Cu, afirmando que ambas variables interaccionan entre si. En la
figura 7 podemos observar que a un pH = 3 y concentracion de 0,4 Molar de acido citrico
obtenemos una mayor extraccion de Cu que coincide con la investigacion de Lingan y

Lucano, pero con otro mineral.

En la figura 7 también se observa que a pH = 4 la extraccion declina debido a que los
quelatos se forman a pH = 3 y a medida que este aumenta el cobre se va precipitando,
también el diagrama de Pourbaix nos demuestra que el Cu*? se forma a pH &cido hasta
un maximo de 4.5. Cuando se llega a 0.4 molar se alcanza la mayor extraccion debido a
que el pH interacciona con la concentracion. Esto demuestra que a pH = 5 se obtiene la

mas baja extraccion de cobre.

En la figura 8 podemos observar la curva de variacion del porcentaje de extraccion de
cobre a granulometria de malla #20 y #100 con niveles de pH de 0,3; 0,4 y 0,5. En esta
grafica podemos deducir que a un menor tamafio de particula y pH = 3 obtenemos mayor
porcentaje aproximado al 90 % de extraccion del cobre, que corrobora con las leyes de
conminucion de minerales que a menor tamafo de particula mayor liberacion de particula

valiosa, por lo tanto mayor area de exposicion y por ende mayor extraccion por lixiviacion.
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Segun Chucos y Quispe (2016), que lixiviaron cuprita con acido citrico, determinaron que
a una granulometria de malla #100, pH = 2 y concentracién de 0,4 molar de acido citrico
obtuvieron una recuperacion de Cu de 80.78%. En la figura 8 podemos observar que a
menor tamafio de particula y a medida que el pH aumenta hasta pH = 4 obtenemos una

mayor extraccion de Cu.

En la figura 9 podemos observar la curva de variacion de la extraccion del Cu a
granulometria de malla #20 y #100 con diferente concentracion de 0,3; 0,4 y 0,5 Molar de
acido citrico. En esta grafica podemos de deducir que a menor tamafio de particula y
concentracion de 0,4 molar de acido citrico obtenemos una mayor extraccion de

porcentaje aproximadamente del 55 % de Cu.

En la figura 10 podemos observar la curva de variacion del porcentaje de extracciéon de
Cu a partir de la granulometria de malla #20 y #100 con niveles de pH de 3,4y 5y
concentracion de 0,3; 0,4 y 0,5 Molar de acido citrico. En esta grafica podemos deducir
gue a un menor tamafio de particula (malla #100), pH = 3 y concentracion de 4 molar de

acido citrico obtenemos un 99 % de extraccién de Cu.

En la tabla 11 podemos observar segun el analisis de varianza que los efectos de las
variables: pH, concentraciébn molar y granulometria; asi como la interaccion de las

variables pH y concentraciéon molar, pH y granulometria tienen una influencia
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significativa en la extraccion de cobre a partir de un mineral de calcantita. Y para la
interaccion concentracion molar y granulometria, asi como la interaccion de las tres
variables presentan un P value mayor a 0.05, por lo que estas variables no influyen

significativamente en la extraccion de cobre a partir de un mineral de calcantita.

4.2 Conclusiones
Se obtiene un 99 % de extraccion de cobre mediante la lixiviacién por agitacion a un
tamafo de particula pasante malla #100 (150 um), concentracién de 0,4 molar de acido

citricoy pH = 3.

La concentracion molar de &cido citrico influye en la extraccion de cobre usando una
concentracion de 0,4 molar, donde se obtiene el mayor porcentaje de extraccion de cobre

a partir de la calcantita.

La granulometria influye en la extraccién de cobre usando un menor tamafio de particula
pasante la malla #100 es la mas Optima, en donde se obtiene el mayor porcentaje de

extraccion de cobre a partir de la calcantita.

El pH influye en la extraccion de cobre usando acido citrico siendo el mas éptimo pH =3

donde se obtiene el mayor porcentaje de extraccion de cobre a partir de la calcantita.
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Dado que, a un nivel de significancia de 0.05, para los efectos de las variables: pH,
concentracion molar, granulometria, y la interaccion de pH con concentracion molar.
Como los valores de Fo exceden sus valores tubulares (critico) a sus respectivos grados de
libertad, asi como que P-Value es menor a 0.05, por lo que existe evidencia empirica
suficiente para rechazar la hipétesis nula; lo que nos lleva a concluir que, los efectos de
las variables: pH, concentracion molar y granulometria; asi como la interaccién de pH y
concentracion molar, pH y granulometria tienen una influencia significativa en la
extraccion de cobre a partir de un mineral de calcantita. Y para la interaccién
concentracion molar y granulometria, asi como la interaccion de las tres variables

presentan un P value mayor a 0.05, por lo que estas variables no influyen

significativamente en la extraccion de cobre a partir de un mineral de calcantita.
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ANEXOS
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ANEXO I

Calculo de la cantidad tedrica de acido citrico requerido para la lixiviacion
Datos:
- Leyde Cu en el mineral calcantita = 6.31%
- Peso molecular CgHgO, = 192.13 g/mol
Si:
1 Mol de acido citrico = 192 g
0.3 Mol de &cido citrico =57.6 g
Entonces:

1 litro de solucién =57.6 g

0.2 litro de solucion = 11.52 g
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ANEXO I
Calculo del porcentaje de humedad del Cu
WW
w = (—) x 100
WS
Donde:
W= Contenido de humedad expresado en %

w,,= Peso del agua existente en la masa del suelo

w,= Peso de las particulas solidas

—(9kg) 100
Y= \15kg)”

w=60%

Calculo de la densidad de pulpa y porcentaje de soélidos
Datos experimentales

- Peso del mineral(W,,,) = 100 g

- Volumen de agua (W) = 200cm?®

- Densidad del mineral (p,,) = 2.21 g/cm?
Célculo de la densidad de pulpa:

_ﬂ_wm-l' Wh,0

T = =
W,
vp _m+VH20

Pm

100 g+ 200 g

100 g 3
221 g/em? + 200 cm

T =
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T=1.22g/cm3
Calculo del porcentaje de sélidos en la pulpa:

m

%SélidOS = W* 100
m Hzo
. 100 g
% solidos = 100g+200g*100

% solidos = 33.3%
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ANEXO 111

CALCULO DEL % DE EXTRACCION DE COBRE ENSAYADA Y CALCULADA
PARA CADA CONCENTRACION MOLAR DE ACIDO CITRICO Y CADA pH.

Si tenemos el mineral tipo calcantita con una ley de Cu de 6.31 %, por lo tanto, en 100 g. de

mineral habré 6.31 g. de cobre.

% Extraccion de Cobre Ensayada:

Contenido Fino de Cu en la soluciéon rica

% Extraccion de Cu Ensayada = 100

Contenido fino de Cu en la Cabeza general i
Entonces:

peso (kg)x ley Cu
100

v' Contenido de finos de Cu(kg) en la soluciéon =

0.2 kg x 3.146

Contenido de finos de Cu(kg) en la solucién = 100

Contenido de finos de Cu(kg) en la solucién = 0.006292 kg

v’ Contenido de finos de Cu (kg)en la cabeza = == (kg)x ley Cu

100
) ] 0.1kgx 6.31
Contenido de finos de Cu (kg)en la cabeza = 00
Contenido de finos de Cu (kg)en la cabeza = 0.00631 kg
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Por lo tanto:

Contenido Fino de Cu en la soluciéon rica 100

% Ext ion de Cu E da =
% Extraccion de Cu Ensayada Contenido fino de Cuenla Cabezageneral*

0.00629 kg

0.00631kg 100

% Extraccion de Cu Ensayada =

% Extraccién de Cu Ensayada = 99 %
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ANEXO IV

BALANCE METALURGICO

Prueba 1 -l Leyes Cu (%) | Contenido metalico (Kg) |Extraccion Cu (%)
cabeza 0.1 6.31 0.00631

solucién 40

min 0.2 2.242 0.004484636 71.072
Prueba 2 -l Leyes Cu (%) | Contenido metalico (Kg) | Extraccion Cu (%)
cabeza 0.1 6.31 0.00631

solucién 40

min 0.2 2.231 0.004462268 70.717
Prueba 3 -l Leyes Cu (%) | Contenido metalico (Kg) |Extraccion Cu (%)
cabeza 0.1 6.31 0.00631

solucién 40

min 0.2 3.118 0.006235098 98.813
Prueba 4 -l Leyes Cu (%) | Contenido metdlico (Kg) | Extraccion Cu (%)
cabeza 0.1 6.31 0.00631

solucién 40

min 0.2 3.206 0.006411604 101.610
Prueba 5 -I Leyes Cu (%) | Contenido metdlico (Kg) | Extraccion Cu (%)
cabeza 0.1 6.31 0.00631

solucion 40

min 0.2 3.021 0.006042022 95.753
Prueba 6 -, Leyes Cu (%) | Contenido metdlico (Kg) |Extraccion Cu (%)
cabeza 0.1 6.31 0.00631

solucion 40

min 0.2 2.694 0.005388408 85.395
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Prueba 7 - Leyes Cu (%) | Contenido metdlico (Kg) |Extraccion Cu (%)
cabeza 0.1 6.31 0.00631

solucion 40

min 0.2 2.036 0.00407251 64.541
Prueba 8 - Leyes Cu (%) | Contenido metdlico (Kg) | Extraccion Cu (%)
cabeza 0.1 6.31 0.00631

solucion 40

min 0.2 1.242 0.002484748 39.378
Prueba 9 -l Leyes Cu (%) | Contenido metalico (Kg) |Extraccion Cu (%)
cabeza 0.1 6.31 0.00631

solucién 40

min 0.2 1.391 0.002782202 44.092
Prueba 10 -l Leyes Cu (%) | Contenido metdlico (Kg) |Extraccion Cu (%)
cabeza 0.1 6.31 0.00631

solucién 40

min 0.2 1.579 0.003158766 50.060
Prueba 11 -l Leyes Cu (%) | Contenido metdlico (Kg) | Extraccion Cu (%)
cabeza 0.1 6.31 0.00631

solucién 40

min 0.2 0.346 0.000691418 10.957
Prueba 12 -, Leyes Cu (%) | Contenido metdlico (Kg) |Extraccion Cu (%)
cabeza 0.1 6.31 0.00631

solucion 40

min 0.2 1.007 0.00201403 31.918
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Prueba 13 - Leyes Cu (%) | Contenido metdlico (Kg) |Extraccion Cu (%)
cabeza 0.1 6.31 0.00631

solucion 40

min 0.2 0.497 0.00099327 15.741
Prueba 14 Peso (Kg) | Leyes Cu (%) | Contenido metdlico (Kg) | Extraccion Cu (%)
cabeza 0.1 6.31 0.00631

solucion 40

min 0.2 0.183 0.000365826 5.798
Prueba 15 -l Leyes Cu (%) | Contenido metalico (Kg) |Extraccion Cu (%)
cabeza 0.1 6.31 0.00631

soluciéon 40

min 0.2 0.225 0.00045069 7.142
Prueba 16 - Leyes Cu (%) | Contenido metdlico (Kg) | Extraccion Cu (%)
cabeza 0.1 6.31 0.00631

solucion 40

min 0.2 0.455 0.000910502 14.430
Prueba 17 -I Leyes Cu (%) | Contenido metdlico (Kg) | Extraccion Cu (%)
cabeza 0.1 6.31 0.00631

solucion 40

min 0.2 0.435 0.000870934 13.802
Prueba 18 -I Leyes Cu (%) | Contenido metdlico (Kg) | Extraccion Cu (%)
cabeza 0.1 6.31 0.00631

solucion 40

min 0.2 0.307 0.000614982 9.746
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Prueba 19 - Leyes Cu (%) | Contenido metdlico (Kg) |Extraccion Cu (%)

cabeza 0.1 6.31 0.00631

solucion 40

min 0.2 2.426 0.004851164 76.881

Prueba 20 - Leyes Cu (%) | Contenido metdlico (Kg) | Extraccion Cu (%)

cabeza 0.1 6.31 0.00631

solucion 40

min 0.2 2.281 0.00456141 72.289

Prueba 21 Peso (Kg) | Leyes Cu (%) | Contenido metdlico (Kg) | Extraccion Cu (%)

cabeza 0.1 6.31 0.00631

soluciéon 40

min 0.2 3.146 0.006292492 99.723
Leyes Cu

Prueba 22 (%) Contenido metalico (Kg) | Extraccion Cu (%)

cabeza 6.31 0.00631

solucion 40

min 0.2 1.880 0.003759032 59.573
Leyes Cu

Prueba 23 (%) Contenido metalico (Kg) | Extraccion Cu (%)

cabeza 0.1 6.31 0.00631

solucion 40

min 0.2 1.544 0.003088082 48.939
Leyes Cu

Prueba 24 (%) Contenido metalico (Kg) | Extraccion Cu (%)

cabeza 6.31 0.00631

solucion 40

min 0.2 2.080 0.004160456 65.934
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Leyes Cu

Prueba 25 (%) Contenido metalico (Kg) | Extraccion Cu (%)

cabeza 0.1 6.31 0.00631

solucién 40

min 0.2 0.111 0.000222372 3.524
Leyes Cu

Prueba 26 (%) Contenido metalico (Kg) | Extraccion Cu (%)

cabeza 6.31 0.00631

solucién 40

min 0.2 0.092 0.0001834 2.906
Leyes Cu

Prueba 27 (%) Contenido metalico (Kg) | Extraccién Cu (%)

cabeza 0.1 6.31 0.00631

solucién 40

min 0.2 0.164 0.000328962 5.213
Leyes Cu

Prueba 28 (%) Contenido metalico (Kg) | Extraccién Cu (%)

cabeza 0.1 6.31 0.00631

solucién 40

min 0.2 0.064 0.00012885 2.042
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ANEXO IV

ANALISIS DE VARIANZA (SOFTWARE MINITAB VERSION 17)

Disefio factorial de multiples niveles

Factores : 3 Réplicas : 2
Corridas base : 18 Total de corridas 36
Bloques base: 1 Total de bloques 1
Factor Tipo  Niveles Valores

pH fijo 3 3,4,5
Conc. molar fijo 3 3,4,5
Granulometria(N°malla) fijo 2 20, 100

Andlisis de varianza para Extraccion Cu (%),

Fuente GL SC Sec. SC Ajust. CM Ajust. F
pH 2 33500.7 33500.7 16750.3 761.68
Conc. molar 2 865.2 865.2 432.6 19.67
Granulometria (N°malla) 1 464.3 464.3 464.3 21.11
pH*Conc. molar 4 3301.0 3301.0 825.2 37.53
pH*Granulometria (N°malla) 2 194.2 194.2 97.1 4.41
Conc. molar*Granulometria (N°malla) 2 73.2 73.2 36.6 1.66
pH*Conc. molar* 4 98.2 98.2 24.6 1.12
Granulometria (N°malla)
Error 18 395.8 395.8 22.0
Total 35 38892.6
Pag. 59
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PRUEBA DE HIPOTESIS

Fuente P
pH 0.000
Conc. molar 0.000
Granulometria(N°malla) 0.000
pH*Conc. molar 0.000
pH*Granulometria(N°malla) 0.028
Conc. molar*Granulometria(N°malla) 0.217
pH*Conc. molar* Granulometria(N°malla) 0.379
Error

Total

S = 4.68948 R-cuad. = 98.98% R-cuad. (Ajustado) = 98.02%

ANALISIS DE LOS RESIDUALES

Residuos
Observacion Prondstico para Y Residuos estdndares
7 3.316 10.2826 3.1
25 3.316 -10.2826 -3.1
Grafico de los residuales
20 ~
" 10 - 3
[]
>
E r T T O T T 1
215 -10 -5 5 10 15
= . 110 -
-20 -
Variable X 1

Figura A4.1. En esta gréafica se muestra una tendencia lineal, lo que significa una distribucién normal de residuos.
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GRAFICA DE RESIDUO VS VALOR
AJUSTADO

L 4 L 4
>

[ ] [ | Y

r T T T T T ) W Prondstico para Y
-15 -10 -5 0 5 10 15
Variable X 1

Figura A4.2. En esta gréafica de residuo versus valor ajustado, podemos observar que no se sigue un patron

establecido puesto que existe independencia de errores.
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ANEXO V

Diagrama de Pourbaix para el sistema Cu - H,0

1,23

malaquita

Figura que muestra que la calcantita se forma a pH &cido
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ANEXO VI

PARTE EXPERIMENTAL DEL PROCESAMIENTO DEL MINERAL CALCANTITA

FOTO N° 1. MINERAL TIPO CALCANTITA FOTO N° 2. SECADO DEL MINERAL

SUNoDARIA
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FOTO N° 5. CONMINUCION DE LA MUESTRA A MALLA #100 EN LA PULVERIZADORA
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FOTO N° 9. COLOCACION DE CADA PRUEBA EN EL BANCO DE AGITACION

DE SODA CAUSTICA
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FOTO N° 12. FILTRADO DESPUES DE LA LIXIVIACION
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